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 ABSTRAK  

PENGARUH VARIASI REDUKTOR DAN ADDITIVE DALAM REDUKSI 

SELEKTIF BIJIH MANGAN 

 

 

Oleh 

WINDI 

Telah dilakukan reduksi selektif pada bijih mangan dengan menggunakan metode 

reduksi karbotermik, dimana tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mengetahui 

pengaruh variasi reduktor dan additive pada proses reduksi selektif bijih mangan 

terhadap kadar dan nilai recovery mangan setelah proses reduksi. Proses reduksi 

dilakukan dengan waktu tahan selama 1 jam dan pada suhu 1150  C, serta 

penambahan variasi reduktor 1,5 % arang cangkang sawit, antrasit, grafit, dan 

variasi additive 10 %       ,      , MSG. setelah reduksi sampel kemudian 

dikarakterisasi dengan  XRF, XRD, dan SEM-EDS, hasil reduksi menunjukkan 

bahwa Variasi jenis reduktor dan additive saat mereduksi sangat mempengaruhi 

peningkatan persentase mangan. Dari hasil penelitian reduktor terbaik diperoleh 

pada reduktor arang cangkang sawit dengan perolehan persentase kadar mangan 

sebesar 54, 242 % dari yang semulanya sebesar 40,397 % dengan hasil 

peningkatan sebesar 13,845 %. Sedangkan additive terbaik diperoleh pada 

additive       dengan perolehan persentase kadar mangan sebesar 52,767 % dari 

yang semulanya sebesar 42,476 % dengan hasil peningkatan sebesar 10,291 %.. 
Penggunaan variasi jenis reduktor dan additive mempengaruhi nilai recovery Mn 

pada hasil proses reduksi. Recovery mn paling tinggi didapat dengan jenis 

reduktor Arang Cangkang Sawit yaitu sebesar 98,851 %, sedangkan Recovery mn 

paling tinggi didapat dengan jenis additive        yaitu sebesar  91,703 %. 

Kata Kunci: bijih mangan, reduksi karbotermik, reduktor, additive, separasi 

magnetic, XRF, XRD, SEM-EDS. 
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ABSTRACT 

EFFECT OF REDUCTANT AND ADDITIVE VARIATION IN 

REDUCTION MANGANESE ORE SELECTIVE 

 

 

By 

WINDI 

Selective reduction of manganese ore has been carried out using the carbothermic 

reduction method, where the purpose of this study is to determine the effect of 

reductant and additive variations on the selective reduction process of manganese 

ore on manganese content and recovery value after the reduction process. The 

reduction process is carried out with a holding time of 1 hour and at a temperature 

of 1150  C, as well as the addition of reductor variations of 1.5 % palm kernel 

shell charcoal, anthracite, graphite, and additive variations of 10 %       , 

       MSG. The reduction results are then characterized by XRF, XRD, and 

SEM-EDS. The reduction results showed that variations in the type of reductant 

and additives when reducing greatly affect the increase in the percentage of 

manganese. From the research results, the best reductor was obtained in the palm 

kernel shell charcoal reductor by obtaining a percentage of manganese content of 

54.242 % from the original 40.397 % with an increase of 13.845 %. While the 

best additives are obtained in additives       with the acquisition of a percentage 

of manganese content of 52.767 % from the original 42.476 % with an increase of 

10.291 %. The use of variations in the type of reductant and additives affects the 

value of Mn recovery in the reduction process results. The highest Mn recovery 

was obtained with the type of Palm Kernel Shell Charcoal reductor, which 

amounted to 98.851%, while the highest Mn recovery was obtained with the type 

of additive       which amounted to 91.703 %.    

 

Keywords: manganese ore, carbothermic reduction, reductant, additive, magnetic 

separation, XRF, XRD, SEM-EDS. 
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I. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Mangan termasuk kedalam unsur terbesar yang terkandung dalam kerak bumi dan 

memiliki beberapa aplikasi penting didalam dunia industri. Nyaris 90% mangan 

yang terdapat di dunia ini dipergunakan untuk industri besi serta baja (Olsen dkk., 

2007). Mangan juga kerap digunakan dalam kehidupan tiap hari tidak hanya untuk 

besi, aluminium serta tembaga, tapi juga digunakan dalam pembuatan mangan 

dioksida (Mn  ), keramik ataupun senyawa bahan kimia, dan sebagai bahan 

depolarisator baterai (Zhang dan Cheng., 2007).   

Badan Geologi menyatakan, sumber energi mangan yang tersebar di Indonesia 

sebanyak 10,62 juta ton berbentuk bijih serta 5,78 juta ton berbentuk logam. 

Sedangkan cadangan yang terdapat ialah 0,93 juta ton berbentuk bijih serta logam 

sebanyak 0,59 juta ton. Potensi bijih mangan terdapat dibeberapa tempat 

diindonesia yaitu Pulau Sumatera, Kepulauan Riau, Pulau Jawa, Pulau 

Kalimantan, Pulau Sulawesi, Nusa Tenggara, Maluku, dan Papua (ESDM., 2015). 

Sedangkan di dunia konsumsi untuk mangan setiap tahunnya diperkirakan terus 

meningkat karena didorong permintaan baja yang akan tumbuh lebih dari 2 % 

setiap tahunnya (Zhang, 2007). 
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Pengolahan bijih mangan sendiri terbagi menjadi dua bagian yaitu secara 

hidrometalurgi dan pirometalurgi. Bijih mangan dengan kandungan diatas 45 % 

atau disebut dengan metallurgical grade diolah sehingga menjadi logam 

ferromangan (Olsen dkk., 2007). Sebaliknya bijih mangan dengan kandungan 

dibawah 45 % digunakan sebagai produksi non metalurgical grade. Adapun 

dalam penelitian ini proses pengolahan bijih mangan dilakukan dengan cara 

pirometalurgi. Pirometalurgi sendiri yaitu proses pengambilan logam dari bijihnya 

menggunakan pemanasan suhu tinggi. Suhu yang digunakan berkisar 500 - 1600 

 C. pada temperatur tersebut umumnya logam atau paduan logam akan mencair 

atau berubah menjadi fasa gas (Havlik, 2008). Hal ini membutuhkan bahan bakar 

hidrokarbon (batubara, minyak atau nafta) dan tenaga listrik yang besar (Baba 

dkk., 2014). Dalam pirometalurgi dilakukan dengan proses pelindihan reduksi 

bijih mangan oksida.  

Bijih Mangan oksida dalam bentuk mineral pirolusit (    ) bersifat stabil dalam 

kondisi asam, sehingga proses ekstraksi mangan dari mineral pirolusit dilakukan 

dengan teknologi pelindian reduktif dalam kondisi asam, beberapa zat pereduksi 

telah digunakan sebelumnya dalam media asam seperti batubara, pirit, besi, sulfat, 

sulfur, dioksida, dan peroksida (Zhang dan Cheng., 2007). Hingga saat ini proses 

untuk mereduksi pirolusit kebanyakan masih menggunakan batubara dan kokas 

sebagai reduktornya, sehingga diperlukan cara untuk mengembangkan proses 

yang baru yang lebih ramah lingkungan. 

Penggunaan biomassa sebagai reduktor dan bahan bakar baru yang digunakan 

dalam reduksi bijih mangan telah menarik banyak perhatian. Sebagai contohnya 
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penelitian tentang ekstraksi mangan juga pernah dilakukan oleh Wahyudi dkk 

(2013) yakni pada  penelitiannya  dilakukan proses  ekstraksi  Mangan  dengan  

leaching asam sulfat menggunakan reduktor  tandan kosong  sawit pada kondisi 

temperatur 90  C selama 120 menit dimana ekstraksi mangan berhasil dilakukan 

dengan proses leaching asam sulfat menggunakan reduktor tandan kosong sawit.  

Penelitian lainnya dilakukan oleh Budiyanto dkk (2021) yaitu ekstraksi limonit 

dengan metode dua tahap reduksi selektif dan magnetic separation dengan variasi 

waktu tahan dan suhu rendah, dimana reduktor yang digunakan yaitu grafit dan 

additive        didapatkan kandungan nikel yang cukup tinggi yaitu 5-6 % 

dengan ini maka dapat disimpulkan bahwa proses benefisiasi dengan metode 

tersebut sangat efektif dan optimal.  

Berdasarkan penjelasan di atas, maka dilakukan penelitian ini dengan 

menggunakan bijih mangan dari Way Kanan, Lampung. Bijih mangan akan 

direduksi selektif dengan variasi reduktor yaitu arang cangkang sawit, antrasit dan 

grafit. Serta variasi additive yaitu natrium sulfat, kalium sulfat, dan MSG untuk 

mengetahui variasi reduktor dan additive apa yang dapat meningkatkan kadar 

mangan paling efektif. reduksi selektif dipilih sebab proses kenaikan kandungan 

mangan jauh lebih mudah serta lebih cepat.  

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

Bagaimana pengaruh variasi reduktor dan additive pada proses reduksi selektif 

bijih mangan terhadap kadar  mangan (Mn) dan nilai pemulihan (recovery) 

mangan setelah proses reduksi? 



4 

 

 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Mengetahui pengaruh variasi reduktor dan additive pada proses reduksi selektif 

bijih mangan terhadap kadar dan nilai recovery mangan setelah proses reduksi. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bijih Mangan yang digunakan  dalam penelitian ini berasal dari Way Kanan. 

2. Adapun variasi reduktor yang digunakan dalam penelitian ini yaitu arang 

cangkang sawit, batubara antrasit, dan grafit dengan perbandingan antara 

mangan dan reduktor 50:10 gram. 

3. Adapun variasi additive yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

              dan MSG dengan perbandingan antara mangan dan reduktor 

50:10 gram. 

4. Waktu pemanasan dengan furnace yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah 1150  C selama 1 jam.  

5. Karakterisasi yang dilakukan pada penelitian ini yaitu dengan X-Ray 

Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), dan Scanning Electron 

Microscope (SEM-EDS). 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dilakukannya penelitian ini adalah untuk memberikan informasi 

mengenai variasi reduktor dan additive yang optimal untuk meningkatkan kadar 

dan recovery mangan pada proses reduksi selektif bijih mangan yang berasal dari 

Way Kanan Lampung. 



 

 

 

 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mangan 

Mangan (Mn) merupakan unsur alami yang ditemukan di batu, tanah dan air. 

Kerak batuan adalah sumber utama mangan yang ditemukan di atmosfer. Logam 

mangan tidak mudah dijumpai, karena logam ini biasanya tidak digunakan dalam 

keadaan murni melainkan sebagai campurannya. Mangan bersifat metalik dengan 

titik leleh kira-kira 1244 °C dan titik didih 1962 °C. Dalam keadaan murni, logam 

mangan berwarna putih seperti perak, sangat keras, tetapi mudah patah. Mangan 

mudah teroksidasi oleh udara, bereaksi lambat dengan air, dan membentuk 

berbagai macam senyawa dengan tingkat oksidasi yang paling bervariasi yaitu 

dari +2 hingga +7 (Sugiyarto dan Retno., 2010). Gambar 2.1. dibawah ini bijih 

mangan. 

 

 

Gambar 2.1. Bijih Mangan.
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Endapan biji mangan dapat terbentuk dengan berbagai cara yaitu karena proses 

hidrothermal yang dijumpai dalam bentuk vein, metamorfik, sedimenter ataupun 

residu. Endapan mangan sedimenter merupakan endapan bijih mangan yang 

banyak dijumpai dan mempunyai nilai ekonomis. Dikenal empat jenis mineral 

bijih yang mengandung mangan yaitu: 

1. Pyrolusite: masa kristalin kompak, keras (nilai kekerasan 5 - 6), berwarna abu 

-abu kehitaman. Di bawah mikroskop bijih pyrolusite mudah dibedakan 

dengan mineral mangan lainnya, dan warnanya yang putih kekuningan, 

cemerlang. Selain sebagai kumpulan kristal yang relatif kasar, pirolusit juga 

terdapat sebagai kristal berbentuk jarum yang halus. 

2. Hollandite (Ramsdellit): sama dengan pyrolusite, hollandite juga dalam 

massa kristalin berbutir kasar. Dibawah mikroskop bijih kedua jenis logam 

tersebut memiliki warna yang sama yaitu putih kekuningan, perbedaannya 

pyrolusite lebih cemerlang dibanding hollandite. Disamping itu hollandite 

relatif lebih lunak dibanding pirolusit. 

3. Kriptomelan: di bawah mikroskop biji mineral ini terdapat dalam bermacam -

macam bentuk antara lain sebagai urat-urat kecil atau massa berserabut, 

kristal seperti jarum berwarna abu - abu kebiruan atau lapisan koloidal 

konsentris berselang - seling dengan lapisan yang berbeda warna, struktur 

bunga es dan massa berbentuk. 

4. Psilomelan: merupakan massa masif keras berwarna hitam. Di bawah 

mikroskop biji psilomelan sulit dibedakan dengan kriptomelan. Baik bentuk 

maupun warnanya hampir sama. Sedikit perbedaan ialah sifat anisotropi di 
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mana psilomelan lebih lemah dibanding kriptomelan (Sukandarrumidi., 

2018). 

2.2 Struktur Mineral Bijih Mangan 

Mineral mangan banyak tersebar dalam bentuk: silikat, oksida, karbonat ialah 

senyawa yang paling umum ditemukan, yang bersamaan dengan unsur lainnya 

dengan kandungan yang lebih sedikit (Kumar dkk., 2010). Mangan ialah senyawa 

oksida yang didalamnya terdapat berbagai jenis-jenis mineral  seperti pyrolusite, 

manganite, bixbyite, psilomelane, hausmannite, hematite, rhodokrosite, rhodonite 

dan lainnya (Sukandarumidi., 2009).  

2.2.1 Pyrolusite (    ) 

Pyrolusite berbentuk Kristal tetragonal, sifat umumnya yaitu sistem Kristal 

tetragonal dengan dimensi sel a = b = 4,39 Å  dan c = 2.86 Å dengan kekerasan 5-

6 skala mosh dan berat jenisnya 4,7-4,8 g/    (Hurlbut., 1972).  

2.2.2 Hematite (     ) 

Hematite memiliki struktur Kristal heksagonal dengan kekerasan 5,5-6,5 skala 

mosh dan berat jenisnya 5,26 g/    (Cornell dan Schwertmann., 2003). 

2.2.3 Quartz (    ) 

Quartz berbentuk Kristal heksagonal yang berasal dari silika trigonal 

terkristalisasi (    ), memiliki dimensi sel a = b = 4.9210 Å, c = 5.1460 Å.  

2.2.4 Manganese Oxide (MnO) 

Manganese Oxide memiliki bentuk Kristal tetragonal dengan dimensi sel a = b = 

2,786 Å dan c = 4,412 Å. 
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2.2.5 Dimanganese Silicate (       ) 

Dimanganese Silicate atau tephroite memiliki bentuk kristal yaitu ortorombik 

dengan kekerasan 6 skala mosh dan berat jenis 3,87-4,12 g/   , serta dimensi sel 

a = 4,88 Å, b = 10,61 Å dan c = 6,24 Å. 

2.2.6 Fayalite Manganoan (        ) 

Fayalite Manganoan memiliki bentuk kristal yaitu ortorombik, dengan berat jenis 

4,39 g/    dan kekerasan 6,5-7,0 skala mosh, dengan dimensi sel a = 4,826 Å, b 

= 10,500 Å, c = 6.102 Å. 

2.2.7 Kalsilite High (       ) 

Kalsilite memiliki bentuk kristal heksagonal dengan berat jenis 2,59-2,62 g/    

dan kekerasan 6 skala mosh, serta dimensi sel a = 5,157 Å, c = 8,706 Å. 

2.2.8 Iron Sulfide (FeS) 

Iron sulfide ialah anggota terakhir dengan zat besi terbanyak dari kelompok pirotit 

yang memiliki bentuk kristal heksagonal yang umumnya ditemukan dibatuan 

dengan kekerasan 3,5-4,0 skala mosh dan berat jenis 4,67-4,79 g/   . 

2.2.9 Iron Nickel Sulfide (      ) 

Iron nickel sulfide memiliki bentuk kristal eksagonal dengan kekerasan 3,5-4,0 

skala mosh dan berat jenis 4,6-5,0 g/   . 

2.3 Pemanfaatan Mangan 

Saat ini 90% produksi mangan masih didominasi industri baja serta umumnya 

digunakan kombinasi besi mangan, yakni feromangan. Berikut beberapa 

pemanfaatan bijih mangan: 

1. Mangan dioksida (pyrolusite) digunakan sebagai depolariser pada sel kering 

baterai, pencelupan tekstil, katalis, reagen laboratorium, sumber logam 
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mangan serta sebagai penghilang warna hijau pada gelas yang diakibatkan 

oleh pengotor besi (Hawleys., 2001).  

2. Mangan bisa memberi warna lembayung pada kaca. Dioksidanya bermanfaat 

untuk pembuatan oksigen serta khlorin, dalam pengeringan cat hitam. 

Senyawa permanganat merupakan oksidator yang kuat serta digunakan dalam 

analisis kuantitatif serta dalam pengobatan. 

3. Mangan banyak digunakan sebagai bahan tambahan pada vitamin B1 yang 

sangat berguna bagi tubuh manusia. 

4.  Pada penciptaan baja, mangan berperan pada pemurnian besi melalui reaksi 

dengan belerang serta oksigen, membentuk kerak. kegunaan lain yakni untuk 

meningkatkan kualitas tempaan baik dari segi kekuatan, kekerasan serta 

kemampuan pengerasan. Baja memiliki mangan dengan proporsi yang besar, 

sangat keras serta tahan lama, digunakan pada kereta api serta mesin- mesin 

buldoser (Keenan dkk., 1992). 

5. Mangan juga digunakan pada penciptaan baterai kering, keramik, gelas serta 

kimia. Mangan sangat berarti untuk produksi besi serta baja. Mangan 

merupakan komponen kunci dari bayaran rendah pada formulasi baja 

stainless yang digunakan secara luas. 

2.4 Pengolahan Bijih Mangan 

Pengolahan bijih mangan dibagi menjadi dua bagian yaitu secara pirometalurgi 

dan hidrometalurgi. Bijih mangan dengan kadar di atas 44 % atau biasa disebut 

dengan metallurgical grade diolah hingga menjadi logam ferromangan. 

Sedangkan bijih mangan dengan kadar di bawah 44 % digunakan untuk produksi 

non metalurgical grade senyawa kimia seperti kalium permanganat,      dan 
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lain-lain (Zang dan Cheng., 2007). Hidrometalurgi merupakan cara pengolahan 

logam dari batuan atau bijihnya dengan menggunakan pelarut cair Sedangkan 

pirometalurgi atau smelting merupakan cara mengolah dan memurnikan logam 

pada suhu tinggi (Kyle., 2010). Perbedaan  

2.4.1 Pirometalurgi 

Pirometalurgi ialah proses ekstraksi logam yang memakai tenaga panas dengan 

temperatur yang tinggi dan sebagian besar berlangsung sampai terjadi peleburan. 

Sifat dari proses pirometalurgi ini berlangsung cepat (jam), berbeda dengan proses 

hidrometalurgi yang berlangsung lambat (berlangsung antara hari sampai bulan) 

(Zhang dkk., 2013). 

Proses pirometalurgi memakai temperatur tinggi dalam mengekstraksi mangan. 

Pada pirometalurgi, bijih dilewatkan melalui proses tertentu pada temperatur 

tinggi, pengeringan, kalsinasi, pemanggangan, peleburan serta mengkonversi. 

Proses pirometalurgi biasanya menghasilkan logam ferromangan. Proses ini 

membutuhkan tenaga yang intensif sebab seluruh kandungan air dalam bijih 

dihilangkan, dikalsinasi, serta setelah itu meleleh membentuk slag yang cocok 

pada temperatur sekitar 1600 °C. Hal ini memerlukan bahan bakar hidrokarbon 

(batubara, minyak ataupun nafta) serta tenaga listrik yang besar (Baba dkk., 

2014). 

2.4.2 Hidrometalurgi 

Hidrometalurgi merupakan pengolahan logam dari mineral yang memakai pelarut 

asam serta reduktor tertentu. Secara harfiah hidrometalurgi bisa dimaksud sebagai 

metode pengolahan logam dari batuan ataupun bijihnya dengan memakai pelarut 

berair (aqueous solution) ataupun proses hidrometalurgi merupakan suatu proses 
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pemakaian zat kimia agar dapat melarutkan suatu partikel tertentu (Havlik., 2008). 

Proses hidrometalurgi dipecah kedalam dua proses yaitu melarutkan mineral yang 

akan dipisahkan dari biji/batuan dengan proses pelindian, serta mengeluarkannya 

dari larutan lewat proses recovery. Pada proses pelindian bisa dicoba perlakuan 

tambahan semacam penyaringan dengan tujuan memisahkan pregnant solution 

dengan residu (Handaru dan Mudaryoto., 2008). 

2.5 Reduktor 

Reduktor merupakan bahan yang digunakan sebagai bahan reduksi oksida logam 

yang menjadi logam murni. Reduktor ialah zat yang dapat mereduksi senyawa 

lain. Bahan ini banyak mengandung unsur karbon (C), dengan material yang 

umumnya adalah kokas serta batubara (Supriyatna dkk., 2019). Beberapa jenis 

reduktor yaitu batubara, grafit, arang kayu, serta arang cangkang sawit. Pada 

penelitian ini reduktor yang digunakan merupakan grafit, arang cangkang sawit, 

serta antrasit batubara. 

2.5.1 Grafit  

Grafit adalah sumber karbon yang berperan sebagai reduktor yang mereduksi 

oksida logam menjadi logam murni. Grafit mempunyai ciri - ciri menarik yaitu 

lapisan atom karbonnya sangat teratur dan nyaris sempurna (Supriyatna dkk., 

2019). Pada reduktor kokas, grafit digunakan pada industri baja. Grafit bisa 

dioksidasi menjadi grafit oksida. 

Setelah proses oksidasi, grafit yang berupa flake kecil serta tajam berubah 

menjadi grafit oksida yang mempunyai bentuk semacam lembaran kain. Grafit 

oksida berganti jadi graphene (faktor karbon) setelah mengalami proses reduksi 
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dengan morfologi berbentuk lembaran yang lebih tipis dari grafit oksida 

(Suwandana dan Astuti., 2015). 

2.5.2 Arang Cangkang Sawit 

Cangkang kelapa sawit bisa dimanfaatkan sebagai arang aktif. Karbon/arang aktif 

merupakan arang yang diaktifkan dengan metode perendaman dalam bahan kimia 

seperti                                  dan lainnya. Arang aktif tidak 

hanya mengandung karbon yang terikat secara kimiawi, tetapi juga mengandung 

hidrogen serta oksigen. Kedua unsur tersebut berasal dari bahan baku yang 

tertinggal akibat tidak sempurnanya karbonisasi ataupun bisa juga terjadi ikatan 

pada proses aktivasi. Terdapatnya hidrogen serta oksigen memiliki pengaruh yang 

besar pada sifat- sifat karbon aktif (Rahmawati, 2006). 

Cangkang sawit termasuk dalam bahan berlignoselulosa berkadar karbon tinggi 

serta mempunyai massa jenis lebih besar dari pada massa jenis kayu sebesar 1,4 

g/ml. Dimana semakin besar massa jenis bahan baku, maka energi serap arang 

aktif yang dihasilkan terus menjadi besar sehingga baik untuk dijadikan arang 

aktif (Nurmala dan Hartoyo., 1990). Baru- baru ini, pemakaian biomassa sebagai 

reduktor serta bahan bakar dalam proses reduksi bijih mangan sudah menarik 

banyak perhatian. Cangkang sawit bisa dikonversi menjadi arang cangkang sawit 

yang bisa berperan sebagai reduktor seperti batubara dan kokas. 

2.5.3 Batubara Antrasit  

Batubara merupakan salah satu bahan bakar fosil dan umumnya merupakan 

batuan sedimen yang bisa dibakar, yang tercipta dari endapan organik, serta 

merupakan sisa- sisa tumbuhan yang tercipta lewat proses pembatubaraan. Unsur-

unsur utamanya terdiri dari karbon, hidrogen serta oksigen. Batubara juga 
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merupakan batuan organik yang mempunyai sifat-sifat fisika serta kimia yang 

kompleks yang bisa ditemui dalam berbagai bentuk. Bersumber pada tingkatan 

proses pembentukannya yang dikontrol oleh tekanan, panas serta waktu, batubara 

biasanya dibagi dalam 5 kelas, yaitu: antrasit, bituminus, sub- bituminus, lignit 

dan gambut (Supriyatna dkk., 2012). 

Antrasit merupakan kelas batubara paling tinggi, yang memiliki warna hitam 

berkilauan (luster) metalik, memiliki kandungan antara 86 % - 98 % unsur karbon 

(C) dengan kandungan air kurang dari 8 % (Supriyatna dkk., 2012). Antrasit 

merupakan jenis batubara yang sangat diminati sebab memiliki lebih banyak 

energi daripada jenis lainnya serta sangat ramah lingkungan dikarenakan 

kemurniannya. Antrasit memiliki kandungan yang lebih banyak fixed carbon 

daripada jenis batubara yang lain (Gong dan Zhang., 2017). 

2.6 Additive 

Additive atau zat aditif  merupakan zat yang biasanya ditambahkan pada proses 

pengolahan bijih mangan yang berfungsi untuk meningkatkan efisiensi yang 

terjadi pada proses reduksi bijih mangan. Beberapa penelitian terkait penggunaan 

additive dalam proses reduksi selektif untuk meningkatkan keefektifan dan 

efisiensi dari proses reduksi selektif, diantaranya meningkatkan kadar dan 

perolehan mangan dalam konsentrat (Peacey dkk., 2009). Penambahan additive 

ini dilakukan sebelum terjadinya proses reduksi, tepatnya pada saat pencampuran 

bahan. Pada penelitian ini digunakan bahan additive diantaranya yaitu       , 

     , dan MSG. 

 



14 

 

 

 

2.6.1 Kalium Sulfat         

Kalium sulfat (K2SO4), juga dikenal sebagai garam abu sulphur ialah senyawa 

kimia yang terdiri dari ion kalium dan ion sulfat, sangat mudah larut dalam air, 

memiliki bentuk Kristal berwarna putih dan berbentuk bubuk. Kristalnya biasanya 

bersifat higroskopis, artinya dapat menyerap kelembapan dari udara. Kalium 

sulfat dapat dihasilkan dengan mereaksikan asam sulfat (     ) dengan bahan 

baku kalium, seperti kalium klorida (KCl) atau kalium karbonat (     ) 

(Patnaik., 2002).  

2.6.2 Natrium sulfat          

Natrium sulfat adalah senyawa  dengan rumus kimia Na2SO4 yang merupakan 

garam natrium dari asam sulfat, berbentuk kristal padat berwarna putih yang 

sangat mudah larut dalam air, dengan titik lebur sekitar 884  . Produksi 

tahunannya mencapai 6 juta ton pertahun  (Plessen., 2000).  

Natrium sulfat memiliki karakteristik kelarutan yang tinggi dalam air, bersifat 

netral, dan dapat menyerap kelembapan, juga sebagai bahan dasar dalam berbagai 

reaksi kimia. Hal ini menjadikan natrium sulfat sebagai bahan yang penting dalam 

berbagai industri (Linke dan Seidell., 1965). 

2.6.3 Monosodium Glutamat (MSG) 

Mononatrium Glutamat, Monosodium Glutamat (MSG), atau Natrium/Sodium 

Glutamat merupakan garam natrium dari asam glutamat yang merupakan salah 

satu asam amino non-esensial paling berlimpah yang terbentuk secara alami Nama 

informal dari senyawa ini adalah micin (Ninomiya., 1998). 

https://id.wikipedia.org/wiki/Senyawa_anorganik
https://id.wikipedia.org/wiki/Ton
https://id.wikipedia.org/wiki/Garam_dapur
https://id.wikipedia.org/wiki/Natrium
https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_glutamat
https://id.wikipedia.org/wiki/Asam_amino
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Wujudnya adalah serbuk kristal berwarna putih dan tidak berbau yang dalam 

larutan terdisosiasi menjadi glutamat dan natrium. Bahan ini sangat mudah larut 

dalam air, tetapi tidak bersifat higroskopis. Secara umum, MSG stabil dalam 

kondisi pemrosesan makanan biasa (Win., 1995). 

2.7 Alat Karakterisasi 

Adapun pada penelitian ini dilakukan tiga jenis alat karakterisasi yaitu: X-Ray 

Diffraction (XRD), X-Ray Fluorescence (XRF), dan Scanning Electron 

Microscope (SEM-EDS). 

2.7.1 X-Ray Diffraction  (XRD) 

X-Ray Diffraction merupakan alat karakterisasi yang digunakan untuk mengetahui 

struktur, ukuran kristal, dan fasa dari suatu bahan. Karakterisasi XRD 

memanfaatkan radiasi gelombang elektromagnetik sinar X. Sinar-X termasuk ke 

dalam radiasi elektromagnetik yang sama seperti cahaya dengan panjang 

gelombang yang lebih pendek. Sinar-X yang digunakan dalam difraksi memiliki 

panjang gelombang berkisar antara 0,5 sampai dengan 2,5   (Cullity dan stock., 

2014).  

 

Gambar 2.2. Skema Alat XRD 
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Adapun skema alat XRD dapat dilihat pada Gambar 2.2. diatas. Sinar-X 

ditembakkan menuju arah sampel, yang kemudian mendifraksikan sinar ke segala 

arah, lalu detektor bergerak dengan kecepatan konstan ke sepanjang lintasannya 

untuk merekam pola dari difraksi sinar-X. Prinsip kerja XRD berdasarkan pada 

hukum Bragg, dimana jika seberkas sinar-X dengan panjang gelombang tertentu 

diarahkan pada permukaan kristal, maka sinar tersebut akan dihamburkan oleh 

bidang kristal. Sinar yang sefase akan saling menguatkan dan yang tidak sefase 

akan saling meniadakan atau melemahkan. Berkas sinar sefase tersebut yang 

menghasilkan puncak difraksi. Besar sudut difraksi tergantung pada panjang 

gelombang berkas sinar-X dan jarak antar bidang penghamburan (Meirawaty dkk., 

2022).  

  

Gambar 2.3. Difraksi Sinar-X 

Adapun hukum Bragg, yaitu: 

                          (2.1) 

Dimana :  

λ : panjang gelombang sinar-X  

d : adalah jarak antar kisi kristal  

θ : sudut datang sinar  

n : 1, 2, 3, dst adalah orde difraksi. 
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Berdasarkan dari persamaan Bragg diatas, apabila seberkas sinar-X di jatuhkan 

pada sampel kristal, maka bidang kristal tersebut akan membiaskan sinar-X yang 

memiliki panjang gelombang sebesar jarak antar kisi dalam kristal tersebut. Sinar 

yang dibiaskan ditangkap oleh detektor yang kemudian disebut sebagai sebuah 

puncak difraksi.  

2.7.2 Scanning Electron Microscope (SEM-EDS) 

Scanning Electron Microscope (SEM-EDS) adalah Metode yang menggunakan 

instrumen mikroskop elektron untuk mendapatkan gambar fisik kristal. 

Mikroskop elektron ini memancarkan elektron ke bagian tertentu permukaan 

kristal, hasil interaksi antara elektron dengan atom kristal akan menghasilkan 

sinyal yang merefleksikan kondisi morfologi topografi permukaan kristal berikut 

dengan komposisi kimianya. SEM-EDS adalah metode yang berfokus untuk 

mengamati bentuk fisik kristal (morfologi, tekstur, struktur kristal dll) dengan 

menembakkan elektron intensitas tinggi dan membaca pantulan backscatter kristal 

sebagai respon terhadap pancaran elektron tersebut (Meirawaty dkk., 2022). 

Adapun skema alat SEM ditunjukkan pada Gambar 2.4. 

 

Gambar 2.4. Skema Alat SEM  
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Dari Gambar 2.4. diketahui sinar elektron (electron beam) yang dihasilkan 

berasal dari tembakan electron gun, yang memiliki sifat monokromatik, dimana 

pancaran dari elektron tersebut melewati condencing lenses lalu diteruskan ke 

anoda. Pada tahap ini, elektron diarahkan menuju titik fokus. Anoda berfungsi 

membatasi pancaran elektron yang memiliki sudut hambur yang terlalu besar. 

Berkas elektron yang telah melewati anoda diteruskan menuju lensa magnetik, 

scanning coils, dan akhirnya menembak sampel (Setiani dkk, 2013). Berkas 

elektron tersebut kemudian difokuskan oleh lensa magnetik sebelum sampai pada 

permukaan sampel. Lensa magnetik memiliki lensa kondenser yang berfungsi 

memfokuskan sinar elektron. Berkas elektron kemudian menghasilkan 

Backscattred Electron (BSE) dan Secondary Electron (SE) menuju sampel, 

dimana SE akan terhubung dengan amplifier yang kemudian dihasilkan gambar 

pada monitor. 

2.7.3 X-Ray Fluorescence (XRF) 

X-Ray Fluorescence (XRF) merupakan alat yang juga memanfaatkan emisi 

elektron dari sinar-X untuk mengidentifikasi jenis mineral berdasarkan struktur 

dan komposisi kimianya seperti XRD. Perbedaannya yaitu jika XRD bekerja 

berdasarkan difraksi sinar-X yang dihamburkan oleh kristal, maka XRF bekerja 

dengan menganalisis efek fluorescence dari sinar-X yang diserap oleh material 

objek. Objek yang dianalisis umumnya berupa material anorganik yang 

dipreparasi dalam bentuk padatan bubuk, ataupun sampel cair (Meirawaty dkk., 

2022). Adapun cara kerja alat X-ray flourescence ditunjukkan pada Gambar 2.5. 
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Gambar 2.5. Skema Alat X-ray Flourescence 

Analisis menggunakan XRF dilakukan berdasarkan identifikasi dan pencacahan 

karakteristik sinar-X yang terjadi dari peristiwa efek fotolistrik yang ditunjukkan 

pada Gambar 2.6. Efek fotolistrik terjadi karena elektron dalam atom target 

(sampel) terkena berkas berenergi tinggi (radiasi gamma, sinar-X) dari energi ikat 

elektron dalam orbit K, L, atau M atom target, maka elektron atom target akan 

keluar dari orbitnya. Dengan demikian atom target akan mengalami kekosongan 

elektron, dapat diisi oleh elektron dari orbital yang lebih luar (Budiyanto dkk., 

2021). Ketika proses perpindahan elektron, energi dibebaskan saat perpindahan 

elektron dari kulit yang memiliki energi yang lebih tinggi ke kulit yang lebih 

rendah. Setiap material mengeluarkan emisi yang mempunyai karakter khusus. 

Perbedaan energi ikatan antar kulit yang saling berhubungan memberikan 

karakteristik dari X-ray kemudian dihasilkanlah X-ray flourescence dari proses 

ini. Pada intensitas yang berbeda, ketika penyinaran ke material akan 

menghasilkan puncak ganda karena adanya K𝛼 dan K𝛽. K𝛼 dihasilkan dari 

transisi elektron dari kulit L ke kulit K dan K𝛽 dihasilkan dari transisi elektron 

dari kulit M menuju kulit K (Sumantry, 2002). 
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Gambar 2.6. Sinar-X Karakteristik 



 

 

 

 

III. METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 25 Juni 2023 sampai dengan  25 Agustus 

2023 yang berlokasi di Laboratorium Pusat Riset Teknologi Pertambangan BRIN 

yang berada di Jl. Ir. Sutami Km. 15, Tanjung Bintang, Sindang Sari, Kabupaten 

Lampung Selatan, Lampung. 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada Penelitian ini ditunjukkan pada 

Tabel 3.1. dan Tabel 3.2. 

Tabel 3.1. Alat Penelitian. 

No Alat Fungsi 

1 Ball Mill penggerus bijih mangan 

2 Mesh 100 dan 200 Pemisah ukuran partikel  

3 Kuas Pemisah pada proses pengayakan 

4 Plastik Sampel Wadah disimpannya sampel 

5 Ember Wadah sampel dari hasil ball mill 

6 Neraca Digital Penimbang sampel penelitian 

7 Oven Pemanasan dan pengeringan sampel 

8 Furnace Pemanasan sampel pada suhu tinggi 

9 Mortar dan Alu penghalus sampel manual 

10 Shaker Mill Penghalus sampel 

11 Piring Wadah menaruh sampel 
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12 Botol Semprot pemisah magnet yang tertempel pada stik 

magnet 

13 Gelas ukur 500 ml Wadah pada proses magnetisasi 

14 Labu ukur 500 ml Wadah pemisah sampel dari air 

15 Corong wadah menaruh kertas saring 

16 Kertas Saring Pemisah sampel dari air 

17 Stik Magnetik Pemisah kandungan magnet yang terdapat pada 

sampel 

18 Bottle Roller Pengaduk sampel yang dicampur pada botol  

21 X-Ray Diffraction (XRD) Pengidentifikasi struktur Kristal dalam suatu 

sampel 

22 X-Ray Fluorescence 

(XRF) Portable 

Pengidentifikasi jenis mineral berdasarkan 

struktur dan komposisi kimianya 

23 Scanning Electron 

Microscope (SEM-EDS) 

Pengidentifikasi morfologi sampel 

 

Tabel 3.2. Bahan Penelitian. 

No Bahan Fungsi 

1 Bijih Mangan Sebagai bahan utama yang akan digunakan 

pada penelitian 

2 Arang Cangkang Sawit Sebagai reduktor 

3 Batubara Antrasit Sebagai reduktor 

4 Grafit Sebagai reduktor 

5        Sebagai zat additive 

6       Sebagai zat additive 

7 MSG Sebagai zat additive 

8 Air Bahan pada proses peletisasi dan magnetisasi 
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3.3 Prosedur Penelitian 

Proses yang akan dilakukan adalah Preparasi Sampel, Optimasi I dan  Optimasi II. 

Adapun prosedur penelitian ini sebagai berikut. 

3.3.1 Preparasi Sampel 

Prosedur yang dilakukan yaitu mempersiapkan bahan, alat, dan pencampuran 

bahan.  

1. Bijih mangan dihaluskan dengan ball mill selama 3 jam,  

2. Kemudian diayak dengan mesh berukuran 100, yang hasilnya diayak kembali 

dengan mesh 200, dan bubuk yang akan digunakan sebanyak 300 gram, dibagi 

kedalam 6 kantung sampel sebanyak 50 gram.  

3. Bahan reduktor yaitu, arang cangkang sawit, antrasit, dan grafit masing-masing 

disiapkan sebanyak 1,5 % (0,75 gram), dan additive       ,      , MSG 

masing-masing sebanyak 10 % (5 gram).  

4. Disiapkan alat untuk separasi magnetik, seperti 4 labu ukur dan 4 gelas ukur 

berukuran 500 ml, 4 corong dan 4 kertas saring, dan 1 stik magnetik.  

5. Reduktor arang cangkang sawit 0,75 gram,        5 gram, serbuk mangan 50 

gram dimasukkan ke dalam botol yang diaduk menggunakan bottle roller 

dengan kecepatan 160 rpm. 

6. Reduktor antrasit 0,75 gram,        5 gram, serbuk mangan 50 gram 

dimasukkan ke dalam botol yang kemudian diaduk menggunakan bottle roller 

dengan kecepatan 160 rpm. 

7. Kemudian reduktor grafit 0,75 gram,        5 gram, serbuk mangan 50 gram 

dimasukkan ke dalam botol yang kemudian diaduk menggunakan bottle roller 

dengan kecepatan 160 rpm. 
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3.3.2 Optimasi l 

Prosedur pada optimasi I meliputi 

1. Bahan yang telah dicampur yaitu Bubuk bijih mangan, reduktor, additive dan 

air dibentuk menjadi bola-bola kecil seperti pelet. 

2. Dihilangkan kadar airnya dengan menggunakan Oven pada suhu 120  C 

selama 4 jam.  

3. Kemudian direduksi/dipanaskan  dengan furnace pada suhu 1150  C selama 1 

jam  

4. Sampel kemudian di quenching dengan air bersuhu ruang.  

5. Sampel dipanaskan kembali dengan menggunakan Oven untuk dihilangkan 

kadar airnya pada saat quenching pada suhu 120  C selama 4 jam. 

6. Sampel digerus dengan mortar. 

7. Kemudian diayak dengan mesh 200. 

8. Sampel yang tidak lolos mesh 200 dihaluskan dengan Shaker Mill selama 30 

menit, kemudian diayak kembali dengan mesh 200. 

9. Dilakukan proses separasi magnetik. 

10. Sampel dianalisa. 

11. Dari hasil analisa sampel dengan reduktor yang memiliki kenaikan kadar 

mangan paling tinggi, maka reduktor itu yang akan dipakai untuk optimasi II. 

3.3.3 Optimasi ll 

Prosedur pada optimasi II dilakukan dengan cara yg sama dengan optimasi I, 

tetapi dilakukan dengan variasi additive yaitu:       ,      , MSG. Pada 

optimasi II setelah didapatkan reduktor yang dihasilkan kadar mangan paling 

tinggi, maka reduktor itu yang akan dipakai untuk optimasi II.  
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1. Bubuk bijih mangan dengan variasi additive dicampur, dengan setiap 1 

kantung mangan menggunakan       , 1 kantung dengan      , dan 1 

kantung dengan MSG yang dilakukan selama 10 menit.  

2. Reduktor yang terpilih sebanyak 0,75 gram,       5 gram, serbuk mangan 

50 gram dicampur dalam botol dengan alat bottle roller pada kecepatan 160 

rpm, kemudian dicampur kembali reduktor yang terpilih sebanyak 0,75 gram, 

       5 gram, serbuk mangan 50 gram ke dalam botol yang kemudian 

diaduk dengan bottle roller pada kecepatan 160 rpm, dan reduktor yang 

terpilih sebanyak 0,75 gram, MSG 5 gram, serbuk mangan 50 gram dicampur 

kedalam botol yang kemudian diaduk dengan bottle roller.  

3. Bubuk bijih mangan, reduktor, additive, dan air dibentuk menjadi bola-bola 

kecil seperti pelet. 

4. Kemudian dipanaskan dengan Oven pada suhu 120  C selama 4 jam.  

5. Lalu direduksi dengan furnace pada suhu 1150  C selama 1 jam. 

6. Sampel di quenching dengan air bersuhu ruang. 

7. Sampel dipanaskan kembali dengan Oven untuk dihilangkan kadar air saat 

proses quenching pada suhu 120  C selama 4 jam. 

8. Sampel digerus dengan mortar hingga halus. 

9. Kemudian sampel diayak dengan mesh 200. 

10. Sampel dihaluskan kembali dengan Shaker Mill selama 30 menit untuk 

sampel yang tidak lolos mesh 200. Setelah selesai sampel kemudian diayak 

kembali dengan mesh 200. 

11. Dilakukan proses separasi magnetik untuk dipisahkan dengan kandungan 

magnet (Fe). 
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12. Kemudian semua proses selesai, sampel ditimbang dan dikarakterisasi. 

3.4 Diagram Alir 

Proses penelitian secara keseluruhan disajikan dalam bentuk diagram alir seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 3.1., Gambar 3.2., dan Gambar 3.3.  

3.4.1 Preparasi Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1. Diagram Alir Peparasi Sampel 

Serbuk Mangan 

dikarakterisasi dengan XRF  

Mulai 
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3.4.2 Optimasi I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2. Diagram Alir Optimasi I 

Dikeringkan pada Oven T = 120  C 

dengan Waktu Tahan 4 Jam 

Dipanaskan pada Furnace T = 

1150  C dengan Waktu Tahan 60 menit 

Diquenching dengan air 

bersuhu ruang 

separasi magnetik 

Dikeringkan kembali pada Oven T = 120  C dengan 

Waktu Tahan 4 Jam dan digerus dengan alu mortar 
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3.4.3 Optimasi II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3. Diagram Alir Optimasi II.  

Dikeringkan pada Oven T = 120  C 

dengan Waktu Tahan 4 Jam 

Dipanaskan pada Furnace T = 

1150  C dengan Waktu Tahan 60 menit 

Diquenching dengan air 

bersuhu ruang 

separasi magnetik 

Dikeringkan kembali pada Oven T = 120  C dengan 

Waktu Tahan 4 Jam dan digerus dengan alu mortar 

 

Sampel tailing 
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additive                 G   

Dibentuk seperti bola-bola kecil 
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V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan sebagai 

berikut. 

Variasi jenis reduktor dan zat aditif  saat mereduksi sangat mempengaruhi 

peningkatan persentase mangan. Dari hasil penelitian reduktor terbaik diperoleh 

pada reduktor arang cangkang sawit dengan perolehan persentase kadar mangan 

sebesar 54, 242 %. Sedangkan zat aditif terbaik diperoleh pada zat aditif       

dengan perolehan persentase kadar mangan sebesar 52,767 %. Penggunaan variasi 

jenis reduktor dan zat aditif mempengaruhi nilai recovery Mn pada hasil proses 

reduksi. Recovery mn paling tinggi didapat dengan jenis reduktor Arang 

Cangkang Sawit yaitu sebesar 98,851 %, sedangkan Recovery mn paling tinggi 

didapat dengan jenis zat aditif        yaitu sebesar 91,703 %. 

 

5.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang sudah dilakukan, saran untuk penelitian selanjutnya 

adalah melakukan variasi kadar terhadap reduktor arang cangkang sawit dan zat 

aditif       guna mengetahui persen reduktor terbaik sebagai agen pereduksi 

dalam reduksi bijih mangan. 
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