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ABSTRAK 

PENGARUH VARIASI TEMPERATUR DAN WAKTU TAHAN 

TERHADAP REDUKSI KARBOTERMIK BIJIH MANGAN 

MENGGUNAKAN REDUKTOR GRAFIT 

 

Oleh 

HILYA SOFWATUZ ZAHRA 

Mangan merupakan salah satu mineral yang banyak ditemukan di Indonesia. Salah 

satu metode pengolahan bijih mangan adalah pirometalurgi dengan proses reduksi 

karbotermik. Proses reduksi ini memerlukan temperatur dan waktu tahan yang tepat 

agar energi yang digunakan selama proses reduksi bijih mangan dapat berlangsung 

secara optimal. Untuk itu perlu dilakukan penelitian lebih lanjut tentang bagaimana 

pengaruh dari kedua hal tersebut. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik bijih 

mangan terhadap recovery (pemulihan), perubahan fasa yang terjadi serta 

morfologi dan komposisi unsur pada bijih mangan. Pada penelitian ini, metode yang 

digunakan adalah pirometalurgi dengan variasi temperatur dan waktu tahan 950 ºC, 

1050 ºC, 1150 ºC dan 30, 60, 90 menit dengan menggunakan reduktor grafit dan 

aditif Na2SO4. Sampel dikarakterisasi dengan menggunakan X-Ray Fluorosence 

(XRF), X-Ray Diffraction (XRD) dan Scanning Electron Microscopy–Energy 

Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). Hasil analisa menunjukkan bahwa 

pemulihan mangan tertinggi terjadi pada temperatur 950 ºC dengan waktu tahan 90 

menit dengan kadar mangan sebesar 84,432 %. Perubahan fasa yang terjadi 

menunjukkan bahwa bijih mangan tereduksi secara bertahap pada setiap 

peningkatan temperatur dan waktu tahan. Dimana perubahan fasa ini didasarkan 

pada kinetika reduksi oksida mangan (MnO2 → Mn3O4 → MnO) dan oksida besi 

(Fe2O3 → Fe3O4 → Fe). Adanya variasi temperatur dan waktu tahan juga 

mempengaruhi morfologi dan komposisi unsur pada bijih mangan.   

 

Kata Kunci: bijih mangan, reduksi karbotermik, temperatur, waktu tahan  
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ABSTRACT 

EFFECT OF TEMPERATURE AND HOLDING TIME ON CARBOTERMIC 

REDUCTION OF MANGANESE ORE USING GRAPHITE AS REDUCTOR 

 

By 

HILYA SOFWATUZ ZAHRA 

Manganese is one of the minerals found in Indonesia. One method of processing 

manganese ore is called pyrometallurgy with carbothermic reduction process. This 

reduction process requires the right temperature and the right holding time so that 

the energy used during the reduction process of manganese ore can be done 

optimally. It is necessary to conduct further research on how temperature and 

holding time affect the processing of manganese ore. The purpose of this study is 

to determine the effect of temperature variation and resistance time of manganese 

ore carbothermic reduction on recovery, phase changes that occur as well as 

morphology and elemental composition in manganese ore. The methodology used 

in this researsh was called pyrometallurgy with some variations in temperature (950 

ºC, 1050 ºC, 1150 ºC) and the holding time (30, 60, 90 minutes) using graphite 

reductant and Na2SO4 additive. The samples were characterized using X-Ray 

Fluorosence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy 

–Energy Dispersive Spectroscopy (SEM-EDS). The analysis showed that the 

highest manganese recovery occurred at a temperature of 950 ºC with a holding 

time of 90 minutes with a manganese content of 84.432 %. The phase changes that 

occur indicate that manganese ore is gradually reduced at each increase in 

temperature and holding time. This phase change is based on the reduction kinetics 

of manganese oxide (MnO2 → Mn3O4 → MnO) and iron oxide (Fe2O3 → Fe3O4 → 

Fe). Variations of temperature and holding time also affect the morphology and 

elemental composition of manganese ore.  

  

Keywords: manganese ore, carbothermic reduction, temperature, holding time 
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I. PENDAHULUAN 

1.2. Latar Belakang 

Mangan (Mn) merupakan salah satu logam berat dengan dengan ciri khas warna 

putih keabu – abuan. Mineral mangan dapat ditemukan dalam berbagai bentuk, 

antara lain silikat, karbonat dan oksida (Svehla, 1985). Salah satu dari jenis mineral 

mangan oksida adalah pyrolusite dengan rumus kimia MnO2. Pyrolusite merupakan 

bijih mangan yang banyak ditemukan di Indonesia. Menurut Kementerian ESDM 

pada tahun 2017, potensi bijih mangan yang tersebar di berbagai wilayah Indonesia 

antara lain yaitu di Pulau Sumatra, Kepulauan Riau, Jawa, Kalimantan, Sulawesi, 

Nusa Tenggara, Maluku serta Papua.   

 

Bijih mangan dalam penggunaan utamanya terletak pada industri baja dengan 

mangan yang ditambahkan menjadi bentuk ferromangan (Olsen et al., 2007). Selain 

itu salah satu pemanfaatan bijih mangan yang bukan merupakan industri baja 

terletak pada produksi keramik, senyawa kimia dan juga baterai (Zhang and Cheng, 

2007). Baterai dengan bahan katode jenis lithium mangan oksida (LiMn2O4) 

merupakan salah satu baterai yang paling menjanjikan. Hal ini dikarenakan 

LiMn2O4 merupakan bahan yang dapat menghasilkan tegangan tinggi dengan biaya 

yang rendah, ramah lingkungan serta keberadaannya lebih melimpah di alam (Rao, 

2013). Untuk dapat memanfaatkan bijih mangan menjadi salah satu unsur penyusun
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katode baterai, diperlukan metode yang tepat dalam pengolahan bijih mangan 

menjadi bahan yang siap digunakan.  

 

Seiring dengan perkembangan teknologi saat ini, metode dalam pengolahan bijih 

mangan pun terus dikembangkan. Secara umum, metode pengolahan bijih mangan 

dapat dilakukan dengan pirometalurgi dan hidrometalurgi. Pirometalurgi adalah 

ilmu dan teknologi yang memanfaatkan energi panas pada suhu tinggi untuk 

mengekstraksi atau memurnikan logam dari bahan metalurgi (Ma, 2019). 

Sedangkan hidrometalurgi merupakan metode pengolahan bijih mangan dengan 

menggunakan pelarut asam dan zat pereduksi (Zhang et al., 2013). Metode 

pengolahan bijih mangan biasanya dilakukan berdasarkan pada kadar bijih tersebut. 

Pirometalurgi biasanya digunakan untuk mengolah bijih mangan kadar tinggi untuk 

menghasilkan ferromangan (FeMn) dan silikomangan (SiMn). Sedangkan 

hidrometalurgi digunakan untuk mengolah bijih dengan kadar rendah menjadi 

mangan dioksida kimia dengan proses leaching (Amalia dkk., 2016). Apabila 

dibandingkan dengan metode hidrometalurgi, metode pirometalurgi merupakan 

metode yang dapat menghasilkan pemulihan mangan yang cukup tinggi (Zhang et 

al., 2013). Oleh karena itu, pada penelitian ini metode pengolahan bijih mangan 

yang digunakan adalah pirometalurgi. 

 

Salah satu teknik dalam proses pirometalurgi adalah pelindian reduktif bijih 

mangan oksida dengan karbon atau yang biasa disebut dengan reduksi karbotermik 

(Sinha and Purcell, 2013). Dimana bijih mangan dipanaskan dengan zat pereduksi 

berupa reduktor yang banyak mengandung karbon. Sampai saat ini banyak 

penelitian yang telah dilakukan pada pengolahan bijih mangan melalui proses 
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reduksi dengan menggunakan berbagai jenis reduktor. Beberapa jenis reduktor 

yang telah digunakan antara lain ialah belerang murni (Zhang et al., 2013), 

biomassa (Liu et al., 2022), batubara bitumit (Gao et al., 2019), serbuk arang kayu 

(Isdar dkk., 2022) serta grafit (Welham, 2002; Yayat, 2019). Penggunaan grafit 

sebagai reduktor berperan menjadi sumber karbon terbesar dalam reduksi oksida 

dengan karbon (reduksi karbotermik). Namun, sampai saat ini studi mengenai 

penggunaaan grafit sebagai reduktor dalam usaha peningkatan mangan dengan 

metode pirometalurgi masih belum banyak dilakukan.  

 

Dalam proses reduksi, temperatur dan waktu tahan merupakan faktor yang sangat 

berpengaruh pada peningkatan kadar mangan (Liu et al., 2022; Su et al., 2008). 

Pada proses reduksi karbotermik dengan metode pirometalurgi membutuhkan 

temperatur dan waktu tahan yang tepat agar energi yang digunakan selama proses 

reduksi bijih mangan dapat berlangsung secara optimal. Untuk itu perlu dilakukan 

penelitian lebih lanjut tentang bagaimana pengaruh dari kedua hal tersebut. Tujuan 

dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh temperatur dan waktu tahan 

pada proses reduksi karbotermik menggunakan reduktor grafit. Sehingga diperoleh 

temperatur dan waktu tahan yang tepat dalam pengolahan bijih mangan.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan diatas, maka rumusan masalah pada 

penelitian ini adalah: 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap recovery (pemulihan) mangan.  
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2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap perubahan fasa yang terjadi dengan karakterisasi XRD. 

3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap morfologi dan komposisi unsur dengan karakterisasi 

SEM-EDS. 

 

1.3. Tujuan  

Berdasarkan rumusan permasalahan diatas, maka tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap recovery (pemulihan) mangan.  

2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap perubahan fasa yang terjadi dengan karakterisasi XRD. 

3. Mengetahui pengaruh variasi temperatur dan waktu tahan reduksi karbotermik 

bijih mangan terhadap morfologi dan komposisi unsur dengan karakterisasi 

SEM-EDS. 

  

1.4. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bahan yang digunakan adalah bijih mangan yang berasal dari Way Kanan, 

Lampung. 

2. Reduktor dan aditif yang digunakan adalah grafit dengan berat 0,75 gram dan 

natrium sulfat (Na2SO4) dengan berat 5 gram. 

3. Variasi temperatur dan waktu tahan yang digunakan adalah 950 ºC, 1050 ºC, 

1150 ºC dan 30, 60, 90 menit. 
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1.5. Manfaat 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah untuk memberikan informasi tentang 

pengolahan bijih mangan melalui proses reduksi karbotermik dengan menggunakan 

reduktor grafit serta sebagai sarana referensi bagi seluruh pihak pembaca. 

  



 
 

 
 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Bijih Mangan 

Mangan adalah logam murni berwarna putih keabu-abuan yang menyerupai besi, 

namun lebih keras serta sangat rapuh apabila dibandingkan dengan besi. Mangan 

sebagai unsur pertama kali teridentifikasi oleh Bergman, Scheele dan para ahli 

lainnya dengan mereduksi mangan dioksida dengan karbon. Mangan memiliki titik 

leleh 1244 °C dan titik didih 2060 °C. Dalam sistem periodik, mangan (Mn) 

memiliki nomor unsur serta massa atom sebesar 25 dan 55 (Olsen et al., 2007). 

Mangan merupakan salah satu dari 12 elemen terbesar di kerak bumi. Dengan 

kandungan sekitar 1 % di bumi dan 24 % di dasar laut. Mineral mangan dapat 

ditemukan dalam berbagai bentuk, antara lain silikat (MnSiO3), karbonat (MnCO3) 

dan oksida (MnO2) (Svehla, 1985).  

 

Seiring dengan perkembangan teknologi saat ini, kebutuhan akan mangan pun 

semakin meningkat. Dalam penggunaan komersial, mangan merupakan unsur 

paling melimpah kedua belas dan logam paling melimpah keempat dengan 

konsentrasi rata – rata hampir 1 %. Sebagian besar bijih mangan dimanfaatkan 

sebagai bahan baku pada industri baja dalam produksi ferromangan, selain itu bijih 

mangan dapat digunakan pada aplikasi nonmetalurgi seperti kalium permanganat, 

mangan sulfat, mangan klorida, dan mangan oksida (Olsen et al., 2007).
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Mangan biasanya diproduksi dalam bentuk ferromangan dan silikomangan untuk 

tujuan metalurgi. Mangan yang digunakan pada produksi ferromangan biasanya 

merupakan bijih mangan dengan kadar Mn yang tinggi yaitu >40 % atau yang biasa 

disebut dengan bijih mangan kelas metalurgi. Sedangkan bijih mangan dengan 

kadar Mn yang rendah atau mangan kelas bawah biasanya digunakan pada keramik, 

senyawa kimia dan juga baterai yang bukan merupakan industri baja (Zhang and 

Cheng, 2007). Ferromangan (Fe-Mn-C) mengandung lebih dari 76 % Mn dan 7,5 

% C untuk karbon tinggi, 1-1,5 % C untuk karbon menengah, dan kurang dari 1 % 

untuk karbon rendah. Sedangkan silikomangan (Si-Mn-C) mengandung 65-85 % 

Mn, 14-16 % Si, dan 2 % C. Pada temperatur kamar, mangan murni tidak diserang 

oleh oksigen, nitrogen, ataupun hidrogen. Namun, pada temperatur tinggi mangan 

sangat bereaksi dengan oksigen dan sulfur. Oleh karena itu, bahan dengan 

komposisi unsur tersebut digunakan sebagai agen reduksi dan desulfurisasi mangan 

pada industri pembuatan besi (Cardinelli, 2008).   

 

Salah satu mineral mangan yang memiliki kandungan Mn tinggi adalah mangan 

dalam bentuk bijih. Di alam terdapat lebih dari 300 mineral mengandung mangan, 

namun hanya beberapa mineral yang memiliki kandungan mangan tinggi sehingga 

menjadikan mangan sebagai konstituen utama dalam bijih yang paling penting. 

Pada sebagian besar bijih, mangan biasanya ditemukan dalam bentuk oksida atau 

hidroksida. Mineral mangan memiliki kelimpahan yang signifikan karena memiliki 

tingkat oksidasi yang beragam. Adapun beberapa mineral mangan yang penting 

secara ekonomi diantaranya adalah sebagai berikut: 
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Tabel 2.1 Jenis Mineral Mangan 

Mineral Rumus Komposisi Mn (%) 

Pyrolusite MnO2 63,2 

Braunite 3(MnFe)2O3.MnSiO3 48,9 – 56,1 

Braunite II 7(MnFe)2O3.CaSiO3 52,6 

Manganite Mn2O3H2O 62,5 

Psilomelan BaMn9O16(OH)4 48,6 – 49,6 

Cryptomelan KMn5O16  55,8 – 56.8 

Hollandite Ba(Mn4+
6Mn3+

2)O16 42,5 

Todorokite (Ca,Na,K)(Mn2+Mn4+)6O12.xH2O 49,4 – 52,2 

Hausmannite (MnFe)3O4 64,8 

Jacobsite Fe2MnO4 23,8 

Bixbyite (MnFe)2O3 55,6 

Rodokrosite MnCO3 47,6 

(Olsen et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Salah satu mineral mangan dengan kandungan Mn yang tinggi adalah pyrolusite. 

Pyrolusite atau mangan dioksida dengan rumus kimia MnO2 merupakan bijih 

mangan yang paling banyak ditemukan di alam. Pyrolusite (MnO2) bersifat stabil 

dalam kondisi asam maupun basa pengoksidasi. Sehingga, proses pelindian reduktif 

pada kondisi asam biasanya digunakan untuk mengekstraksi Mn dari pyrolusite. Zat 

Gambar 2.1 Bijih Mangan Way Kanan, Lampung 
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pereduksi seperti belerang, sulfat, dioksida, peroksida, batubara, pirit, dan besi 

sebelumnya telah digunakan dalam media asam (Zhang and Cheng, 2007). Bijih 

mangan yang digunakan pada penelitian ini merupakan bijih mangan yang diambil 

di wilayah Way Kanan, Lampung. 

 

2.2. Manfaat dan Kegunaan Mangan  

Mangan dapat dimanfaatkan dan digunakan dalam berbagai bidang, baik untuk 

tujuan metalurgi maupun nonmetalurgi. Sebagian besar bijih mangan dimanfaatkan 

untuk kepentingan metalurgi. Dimana penggunaan utama mangan terletak pada 

industri baja dengan mangan yang ditambahkan menjadi bentuk ferromangan 

(Olsen et al., 2007). Tujuan dari penambahan mangan kedalam baja adalah untuk 

meningkatkan kekerasan dan keuletan pada baja sehingga tidak mudah rapuh dan 

patah (Liu et al., 2013). Saat ini, sekitar 90 % mangan yang diproduksi setiap 

tahunnya digunakan dalam industri ferromangan sebagai agen deoksidasi dan 

desulfurisasi yang unik untuk meningkatkan kualitas baja. Sehingga mangan yang 

ditambahkan kedalam baja adalah untuk mengurangi kadar oksigen melalui 

deoksidasi, memperbaiki belerang melalui desulfurasi serta meningkatkan sifat 

mekanik kekuatan, ketangguhan dan kekerasan sebagai elemen paduan (Olsen et 

al., 2007). Selain itu mangan juga dapat dimanfaatkan dalam bidang nonmetalurgi 

seperti pada produksi keramik, senyawa kimia dan juga baterai (Zhang and Cheng, 

2007).  

 

Dalam kehidupan sehari – hari tentunya kita tidak pernah lepas dari kebutuhan akan 

material. Salah satu material yang sering digunakan sebagai sumber energi adalah 

baterai. Jenis baterai yang biasa digunakan dan ditemukan adalah baterai Lithium – 
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ion (Li – ion). Pada baterai Li – ion, sel anode terbuat dari karbon yang sebagian 

besar dibuat dari bahan grafit sedangkan sel katode terbuat dari oksida lithium yang 

dapat dibuat dari bahan lithium kobalt oksida (LiCoO2), lithium besi fosfat 

(LiFePO4) ataupun lithium mangan oksida (LiMn2O4). Diantara ketiga bahan 

katode tersebut, lithium mangan oksida (LiMn2O4) adalah salah satu bahan katode 

yang paling menjanjikan. Hal ini dikarenakan LiMn2O4 merupakan bahan katode 

yang menghasilkan tegangan tinggi dengan biaya yang rendah, ramah lingkungan 

serta keberadaannya lebih melimpah di alam (Rao, 2013). Dalam penelitian 

Perdana pada tahun 2020, kemampuan LiMn2O4 sebagai katode dapat diilustraikan 

seperti gambar berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

Jenis elemen yang digunakan untuk elektrode (anode/katode) merupakan salah satu 

faktor penting dalam penentuan voltase baterai dan peringkat arus yang dapat 

mempengaruhi kualitas dari suatu baterai (Perdana, 2020). Oleh karena itu, untuk 

meningkatkan kualitas baterai maka perlu dilakukan usaha dalam peningkatan 

kualitas elektrode. Elektrode LiMn2O4 yang berperan sebagai katode memiliki 

mangan (Mn) sebagai salah satu bahan penyusunnya. Sehingga, salah satu usaha 

Gambar 2.2 Kemampuan LiMn2O4 Sebagai Katode (Perdana, 2020) 
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untuk meningkatkan kualitas katode LiMn2O4 adalah dengan meningkatkan 

kualitas pada bahan penyusunnya berupa bijih mangan (Mn).   

 

2.3. Metode Pengolahan Bijih Mangan 

Secara umum, metode pengolahan bijih mangan dapat dilakukan dengan 

pirometalurgi dan hidrometalurgi. Proses pirometalurgi adalah ilmu dan teknologi 

yang memanfaatkan energi panas pada suhu tinggi untuk mengekstraksi atau 

memurnikan logam dari bahan metalurgi (Ma, 2019). Proses ini dapat 

menghasilkan pemulihan mangan yang cukup tinggi apabila dibandingkan dengan 

proses hidrometalurgi. Sedangkan hidrometalurgi merupakan metode pengolahan 

bijih mangan dengan menggunakan pelarut asam dan zat pereduksi (Zhang et al., 

2013). Metode pengolahan bijih mangan biasanya dilakukan berdasarkan pada 

kadar bijih tersebut. Pirometalurgi biasanya digunakan untuk mengolah bijih 

mangan kadar tinggi untuk menghasilkan ferromangan (FeMn) dan silikomangan 

(SiMn). Sedangkan hidrometalurgi digunakan untuk mengolah bijih dengan kadar 

rendah menjadi mangan dioksida kimia (Amalia dkk., 2016). 

 

Salah satu teknik dalam metode pirometalurgi adalah reduksi karbotermik dari bijih 

mangan oksida dengan karbon atau yang biasa disebut dengan reduksi karbotermik. 

Teknik ini biasanya digunakan dalam produksi ferromangan secara komersial. 

Reduksi dengan karbon merupakan metode yang digunakan untuk memproduksi 

ferromangan (FeMn) dengan karbon tinggi (high carbon), karbon sedang (medium 

carbon) dan karbon rendah (low carbon) dalam industri baja. Proses dalam 

pirometalurgi terbagi menjadi 5 tahap, yaitu drying (pengeringan), calcining 

(kalsinasi), fisi (pemanggangan), smelting (peleburan) dan refining (pemurnian) 
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(Havlik, 2008). Untuk mengubah material menjadi bentuk yang dapat dimurnikan, 

melibatkan pemanasan hingga suhu di atas 1500 °C (Baba et al., 2014). Menurut 

Olsen pada tahun 2007, peleburan mangan dijelaskan menggunakan pendekatan 

zona multi suhu yang terbagi menjadi 4 zona suhu. Zona 1 dengan rentang suhu 25 

- 420 °C merupakan zona pengeringan dan kalsinasi. Zona 2 dengan temperatur 

berkisar 420 - 653 °C merupakan zona reduksi gas dimana Mn2O3 direduksi 

menjadi Mn3O4 dan sebagian lagi menjadi MnO. Zona 3 dengan kisaran suhu 653 

- 1250 °C merupakan zona reduksi Mn3O4 dimana mangan oksida Mn3O4 direduksi 

menjadi MnO dalam keadaan padat oleh CO dan zona 4 dengan kisaran suhu 1250 

- 1420 °C merupakan zona reduksi peleburan dimana MnO terlarut dalam terak 

direduksi menjadi logam cair (Olsen et al., 2007). Pada penelitian ini, peleburan 

mangan menggunakan pendekatan zona 3 dengan rentang suhu 653 - 1250 °C 

dimana mangan yang direduksi menjadi MnO. 

 

2.4. Reduktor Grafit 

Reduktor merupakan suatu zat pereduksi dalam peristiwa reduksi. Pada reduksi 

karbotermik, bahan reduktor yang digunakan adalah bahan yang mengandung 

karbon tinggi. Salah satu reduktor yang kaya akan karbon adalah grafit. Grafit 

merupakan mineral alami yang telah dikenal manusia selama berabad – abad dan 

relatif berlimpah ditemukan di banyak bagian dunia. Brodie membuat grafit murni 

pada tahun 1855 dan langsung mengenalinya sebagai alotrop karbon. Meskipun 

sebagian besar produk grafit saat ini terbuat dari bahan sintetis, beberapa aplikasi 

masih membutuhkan grafit alami. Grafit alami berwarna hitam dan berkilau (dapat 

memantulkan cahaya secara merata tanpa adanya kilauan). Grafit meninggalkan 
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bekas hitam yang khas serta kehalusannya membuatnya mudah untuk menandai 

bahan lain (Pierson, 1994).   

 

Grafit hanya tersusun dari atom karbon (C). Sehingga grafit dapat berperan sebagai 

reduktor yang menjadi sumber karbon terbesar dalam reduksi oksida dengan karbon 

atau reduksi karbotermik. Mineral ini memiliki titik lebur pada suhu 4026 ºC yang 

sangat tahan terhadap panas, tidak mudah larut dalam air dan merupakan satu – 

satunya jenis mineral nonlogam yang dapat menghantarkan listrik. Bergantung 

pada konsentrasi sulfat yang digunakan, reaksi karbon dengan sulfat dapat 

menyebabkan pelepasan karbon dalam kondisi yang sangat oksidasi atau 

pembentukan oksida permukaan dalam oksidasi ringan. Selain itu, karbon pada 

grafit juga dapat bereaksi dengan senyawa – senyawa oksida (Peckett et al., 2000). 

Adapun karakteristik grafit yang dijelaskan pada Tabel 2.2 berikut. 

 

Tabel 2.2 Karakteristik Grafit 

Karakteristik Nilai 

Karbon Tetap 90 – 94 % C 

Densitas 1.30 – 1.88 g/cm3 

Kekuatan (2 – 10) x 103 psi 

Resistifitas Elektrik 450 – 1000 (μ Ω in) 

Koefisien Termal Ekspansi (7 – 8.8) x 10-6 (in/in)/ ºC 

Konduktifitas Panas 65 – 95 Btu-ft.hr/ft3 ºF 

Kapasitas Panas 0.17 cal/(g ºC) 

Nilai Panas Spesifik (STP) 0.690 – 0.719 kJ/kg.K 

Panas Fusi 100 kJ/mol 

(Entegris, 2013). 
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2.5. Struktur Mineral pada Bijih Mangan 

Karakteristik suatu bahan atau material dapat ditentukan berdasarkan ikatan atomik 

kristal, jarak antar bidang kristal, orientasi bidang kristal dan sistem kristalnya 

(Abdullah, 2009). Atom – atom atau ion – ion yang tersusun secara teratur antara 

satu dengan yang lainnya disebut dengan kristal. Sedangkan sistem kristal atau 

struktur kristal merupakan susunan yang khas dari atom – atom dalam kristal 

tersebut. Berdasarkan susunan khas atom – atom tersebut maka dapat diketahui sifat 

dan karakteristik dari suatu bahan atau material. Adapun struktur kristal pada oksida 

mangan dan oksida besi ditunjukkan pada Gambar 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.3 Struktur Kristal pada Oksida Mangan dan Oksida Besi (Gautam and 

Carter, 2018) 

 

Pada Gambar 2.3 menunjukkan struktur kristal oksida mangan berupa pyrolusite 

(MnO2), bixbyite (Mn2O3), hausmannite (Mn3O4), manganosite (MnO) dan oksida 

besi hematite (Fe2O3), magnetite (Fe3O4), serta wustite (FeO). Polihedral kuning 

dan oranye menunjukkan posisi atom mangan dan besi yang masing – masing 



15 
 

 

memiliki momen magnetik naik dan turun (Gautam and Carter, 2018). Pyrolusite 

(MnO2) dan hausmannite (Mn3O4) memiliki sistem kristal tetragonal dengan 

parameter kekisi a = b ≠ c dan sudut sumbu α = β = γ = 90º. Pyrolusite (MnO2) 

dengan sistem kristal berbentuk tetragonal memiliki dimensi sel a = b = 4,39 Å dan 

c = 2,86 Å. Sedangkan hausmannite (Mn3O4) dengan sistem kristal tetragonal 

memiliki dimensi sel a = b = 5,76 Å dan c = 9,45 Å (Hurlbut, 1972). Bixbyite 

(Mn2O3), manganosite (MnO), magnetite (Fe3O4) serta wustite (FeO) memiliki 

sistem kristal berbentuk cubic dengan parameter kekisi a = b = c dan sudut sumbu 

α = β = γ = 90º. Bixbyite (Mn2O3) dengan sistem kristal cubic memiliki dimensi sel 

a = b = c = 9,41 Å. Hematite (Fe2O3) memiliki sistem kristal hexagonal dengan 

parameter kekisi a = b ≠ c dan sudut sumbu α = β = 90º ; γ = 120º. MnO2 memiliki 

warna coklat kehitaman, namun warnanya berubah menjadi coklat kekuningan 

ketika ukuran partikel diperkecil hingga skala nanometer. Sebagian besar Mn2O3 

memiliki warna coklat kehitaman sedangkan warnanya berubah menjadi kuning 

pada skala nano. Mn3O4 berwarna coklat tetapi menjadi kuning kecoklatan ketika 

dimensinya berada dalam kisaran nano. MnO berwarna coklat tua namun ketika 

dimensi partikel menyusut ke ukuran nanometer, MnO berubah menjadi warna biru 

dengan menunjukkan sifat magnet, konduktansi dan elektrokimia yang sangat baik 

(Ghosh, 2020).  

 

2.6. Metode Analisis 

2.6.1. X-Ray Fluorescence (XRF) 

Metode analitik yang dikenal sebagai spektrometri fluoresensi sinar-X 

(spektrometri XRF) sering digunakan di laboratorium penelitian, pengembangan 
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dan industri untuk tujuan penentuan elemen. Pada penelitian ini, metode analisis 

XRF digunakan untuk mengetahui komposisi unsur penyusun dari bijih mangan 

sebelum dan setelah proses reduksi karbotermik. Spektrometri XRF mampu 

menentukan hampir setiap unsur dalam tabel periodik, biasanya dari natrium hingga 

uranium termasuk unsur elektronegatif seperti klorin, fosfor, belerang, brom, dan 

yodium. Sampel biasanya dianalisis dalam bentuk padat (bukan larutan), yang tidak 

umum digunakan dalam metode spektrometri atom (Potts, 2005). 

 

XRF terdiri dari dua komponen utama, yaitu sumber sinar-X yang digabungkan 

dengan tabung sinar-X dan detektor sinar-X. XRF melibatkan eksitasi atom dalam 

sampel dengan menggunakan sumber foton sinar-X, sehingga menimbulkan 

ionisasi elektron kulit bagian dalam. Karena adanya kekosongan dalam orbital 

elektron dalam dan segera meluruh ke keadaan elektronik yang lebih stabil, atom 

akan dihasilkan secara intrinsik tidak stabil. Untuk mengisi kekosongan ini, 

peluruhan melibatkan transisi elektron dari orbital terluar. Dengan memancarkan 

foton sinar-X, elektron kehilangan energi dan mendapatkan kembali konfigurasi 

energik yang stabil saat elektron jatuh ke gradien energi potensial ke orbit yang 

lebih dekat dengan inti. Energi foton ini adalah karakteristik dari perbedaan energi 

antara dua keadaan elektrolit yang terlibat dalam transisi. Hasil dari mekanisme 

eksitasi ini terpancar dari tiga seri garis sinar-X yang penting secara analitik. 

Ionisasi orbital K, L, atau M adalah sumber dari deret garis ini. Mekanisme ini 

berbeda dengan teknik spektrometri atom lainnya seperti Atomic Absorption 

Spectrometry (AAS)  dan Inductively Coupled Plasma–Atomic Emission 

Spectrometry (ICP-AES), yang melibatkan penyerapan dan emisi radiasi wilayah 
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spektrum ultraviolet-tampak setelah eksitasi elektron orbital atom dan ion luar 

(Tsuji, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan Gambar 2.4 diatas, (A) merupakan interaksi foton sinar-X primer 

dengan orbital elektronik atom yang menyebabkan ionisasi elektron kulit-K. (B) 

merupakan deeksitasi yang melibatkan transisi elektron dari kulit L ke kulit K 

disertai dengan emisi sinar-X fluoresensi K–L2,3 (Kα). (C) merupakan mode 

deeksitasi kompetitif yang melibatkan transisi elektron dari kulit M ke kulit K 

disertai dengan emisi sinar-X fluoresensi K–M2,3 (Kβ). Serta (D) merupakan 

tangkapan internal sinar-X fluoresensi yang mengarah ke emisi elektron Auger 

(Potts, 2005). 

 

2.6.2. X-Ray Diffraction (XRD) 

Sifat – sifat suatu material ditentukan oleh struktur atom (kristal), struktur mikro 

(fasa) serta ukuran butir dari material itu sendiri. Oleh karena itu, sangat penting 

untuk mengkarakterisasi struktur atom material dan struktur mikro secara akurat 

Gambar 2.4 Skema Mekanisme XRF (Potts, 2005) 
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untuk memahami sifat – sifat serta mengembangkan material yang lebih baik. Salah 

satu metode terkemuka untuk karakterisasi struktural suatu bahan adalah dengan X-

Ray Diffraction (XRD) atau difraksi sinar-X. Pada penelitian ini, metode analisis 

XRD digunakan untuk menentukan struktur kristal yang terbentuk dari bijih 

mangan yang telah melalui proses reduksi karbotermik. Salah satu peranan penting 

dalam metode XRD adalah sinar-X. Sinar-X pertama kali ditemukan pada tanggal 

8 November 1895 oleh seorang fisikawan Jerman bernama Wilhelm Conrad 

Rontgen yang melakukan percobaan menggunakan tabung sinar katode (Roentgen, 

1895). Dalam percobaannya dilakukan penembakan suatu atom dengan 

mengalirkan arus listrik bertegangan tinggi ke dalam tabung sinar katode yang 

dibuat hampa udara sehingga sinar yang dihasilkan akan langsung mengenai target. 

Sinar inilah yang disebut sebagai sinar-X. 

 

Berdasarkan proses terbentuknya, sinar-X terbagi menjadi dua yaitu sinar-X 

kontinu (Bremstahlung) dan sinar-X karakteristik. Bremstrahlung atau sinar-X 

kontinu adalah proses dimana perlambatan atau percepatan elektron yang 

memancarkan energi elektromagnetik (foton) sinar-X dengan rentang panjang 

gelombang yang lebar dan kontinu. Proses terbentuknya sinar-X kontinu ini terjadi 

ketika elektron mengenai target dalam tabung sinar katode dengan kecepatan yang 

sangat tinggi. Tabung sinar katode harus dialiri arus listrik bertegangan tinggi untuk 

menghasilkan elektron dengan kecepatan yang sangat tinggi. Kemudian filamen 

tabung sinar katode akan berpijar dan menghasilkan loncatan elektron yang 

bergerak lurus dan berkecepatan tinggi menuju target (anode). Sehingga akan 

terjadi tabrakan dengan target yang kemudian menghasilkan radiasi sinar-X ke 

segala arah. Sedangkan sinar-X karakterisasi adalah ionisasi atom dengan 
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mengeluarkan elektron dari kulit bagian dalam. Emisi elektron dari kulit terluar 

akan "melompat" ke dalam celah untuk mencapai keadaan yang lebih stabil. Foton 

kemudian dipancarkan karena adanya perbedaan energi elektron antara kulit dalam 

dan elektron yang masuk, dengan energi karakteristik yang bergantung pada materi 

dan posisi kulit awal dan akhir elektron (Epp, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Radiasi yang keluar dari tabung tertutup atau anoda yang berputar, merupakan 

superimposisi dari radiasi karakteristik dan spektrum kontinu seperti yang 

ditunjukkan secara skematis seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5 Metode XRD 

secara umum hanya menggunakan radiasi karakteristik dengan intensitas tertinggi 

seperti ditunjukkan pada Gambar 2.6 

Gambar 2.5 Skema Tingkat Energi Atom dan Pancaran Radiasi Sinar-X 

Karakteristik (Schwartz and Cohen, 1987) 
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Difraksi sinar-X merupakan salah satu metode yang cocok  digunakan dalam 

karakterisasi mineral berupa bijih. Difraksi sinar-X memiliki kemampuan yang 

unik yaitu dapat membedakan berbagai fasa berdasarkan struktur kimia dan 

kristalnya. Metode ini telah banyak digunakan untuk mengkarakterisasi dan 

memeriksa komposisi fasa dari bahan bubuk atau butiran halus. Sehingga metode 

ini sesuai untuk mengkarakterisasi serta mengoptimalkan kinerja proses metalurgi 

dalam bidang pengolahan mineral. Analisis difraksi serbuk sinar-X melibatkan 

penyinaran sampel dengan sumber sinar-X dan detektor yang membentuk sudut 

variabel pada sampel yang datar. Pada sudut difraksi tertentu, difraksi sinar-X dari 

bidang kristal dalam bentuk bubuk akan diukur oleh detektor sebagai puncak 

dengan intensitas yang bervariasi (Cullity, 1959).  

 

 

 

 

Gambar 2.6 Distribusi Intensitas terhadap Panjang Gelombang dari Radiasi 

Sinar-X yang Menunjukkan Spektrum Kontinu dan Karakteristik (Epp, 2016) 
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Gambar 2.7 Prinsip Kerja X-Ray Diffraction (XRD) 

 

Berdasarkan Gambar 2.7 diatas, prinsip kerja XRD dapat dijelaskan secara 

sederhana. Pada tabung sinar-X akan mengeluarkan sinar-X yang kemudian akan 

difokuskan sehingga akan mengenai sampel oleh pemfokus. Setelah itu detektor 

akan bergerak pada sepanjang lintasannya untuk merekam pola difraksi sinar-X dan 

akan menghasilkan pola difraksi yang khas. Pola difraksi khas inilah yang 

kemudian dijadikan sebagai dasar dalam analisa kualitatif XRD untuk membedakan 

suatu senyawa dengan senyawa lainnya.  

 

Dalam pengukuran XRD, ketika berkas elektron berenergi tinggi mengenai target 

logam maka sinar-X dapat dihasilkan. Kristal akan menunjukkan hamburan yang 

signifikan apabila sudut (θ) sinar-X memenuhi hukum Bragg. Menurut hukum 

Bragg, pola difraksi suatu zat ditentukan oleh sudut terjadinya difraksi sinar-X. 

Peristiwa terjadinya difraksi sinar-X menurut hukum Bragg diilustrasikan seperti 

Gambar 2.8 berikut. 
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Gambar 2.8 menunjukkan peristiwa difraksi dimana atom – atom tersusun dalam 

bidang – bidang datar (kisi kristal) dan terpisah sejauh d. Apabila sinar-X 

ditembakkan pada sampel dan mengenai kisi, maka sinar-X akan dipantulkan 

dengan sudut yang sama dengan sudut pantulnya. Sinar-X yang menumbuk kisi 

kristal akan membentuk sudut θ, yang disebut sebagai sudut Bragg. dimana 

besarnya θ dihitung antara sinar pada saat tumbukan dengan bidang kristal tertentu. 

Sehingga difraksi sinar-X yang memenuhi hukum Bragg ditulis dalam bentuk 

persamaan (2.1). 

𝜆 = 2𝑑 𝑠i𝑛 𝜃                                             (2.1) 

 

Dengan 𝜆 adalah panjang gelombang, 2d adalah jarak antar bidang dalam kristal, 𝜃 

adalah sudut difraksi, n adalah orde difraksi (0,1,2,3,…). Peristiwa difraksi hanya 

dapat terjadi apabila hukum Bragg diatas terpenuhi (Cullity, 1959).   

 

Gambar 2.8 Peristiwa Difraksi Sinar-X yang Memenuhi Hukum Bragg (Cullity, 

1959) 
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2.6.3. Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) merupakan suatu instrumen yang telah 

digunakan diberbagai bidang di seluruh dunia. Analisis SEM merupakan suatu 

metode karakterisasi material yang digunakan untuk mengamati permukaan dari 

suatu material. Pada penelitian ini, metode analisis SEM digunakan untuk 

mengetahui morfologi serta komposisi unsur pada saat sampel bijih mangan yang 

telah melalui proses reduksi karbotermik. SEM dapat digunakan untuk 

menganalisis bahan organik dan anorganik secara efektif pada skala nanometer 

(nm) hingga mikrometer (μm). SEM menghasilkan gambar yang sangat presisi dari 

berbagai bahan dengan perbesaran tinggi hingga 300.000 kali dan bahkan 1.000.000 

kali (pada beberapa model yang modern) dan ketebalan mulai dari 200 μm sampai 

5 μm. SEM dapat melihat batas butir, batas fasa, distribusi, bukti deformasi mekanis 

dan komposisi kimia serta dapat mengungkapkan detail dan kerumitan yang tidak 

dapat dilakukan oleh mikroskop cahaya (Mohammed and Abdullah, 2018). 

 

Dalam metode analisis SEM, elektron yang ditembakkan pada sampel merupakan 

elektron berenergi tinggi dan sinar-x yang keluar akan dianalisis. Informasi 

mengenai topografi dan morfologi material diungkapkan oleh sinar-x yang 

dipancarkan. Morfologi mengacu pada bentuk dan ukuran objek, sedangkan 

topografi mengacu pada karakteristik permukaannya seperti tekstur, kehalusan, dan 

kekasaran. Selain itu, SEM adalah alat yang dapat digunakan untuk 

mengkarakterisasi sampel kristalografi, magnetik dan listrik serta untuk 

menentukan apakah terdapat perubahan dalam morfologi partikel setelah mengubah 

permukaan sampel dengan molekul lain. SEM menjadi alat yang dapat mempelajari 

dan menganalisis materi dengan resolusi tinggi dalam berbagai aplikasi (Akhtar et 
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al., 2018). Gambar yang dihasilkan pada karakterisasi SEM dapat dianalisa dengan 

menggunakan software ImageJ. Analisa ini bertujuan untuk mengetahui diameter 

partikel rata – rata dari gambar tersebut. Pada software ImageJ akan diperoleh nilai 

luas area partikel rata – rata (average size) dengan fitur Analyze Particles. 

Kemudian dari nilai tersebut maka dapat dihitung diameter partikel rata – ratanya 

dengan menggunakan persamaan berikut. 

𝑑 = 2√𝐴
𝜋⁄                                                (2.2) 

 

Dimana d adalah diameter partikel rata – rata dan A adalah luas area partikel rata – 

rata (average size). Persamaan diatas diperoleh berdasarkan dengan asumsi bahwa 

sebuah partikel berbentuk bola (Kurniawan, dkk. 2011). 



 
 

 
 

III. METODE PENELITIAN 

3.1. Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Juli hingga September 2023 di 

Laboratorium Non – Logam dan Laboratorium Heat Treatment Balai Penelitian 

Teknologi Mineral – Badan  Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) yang bertempat di 

Jl. Ir. Sutami Km. 15 Tanjung Bintang, Sindangsari, Lampung Selatan, Indonesia. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Adapun alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada Tabel 

3.1 dan Tabel 3.2 berikut:  

 

Tabel 3.1 Alat 

No. Alat Fungsi 

1 Ball Mill Menggerus bijih mangan menjadi serbuk 

2 Ayakan Mesh 100 

dan 200 

Memisahkan partikel serbuk bijih mangan sesuai 

ukuran mesh 

3 Kuas Alat bantu dalam proses pengayakan 

4 Plastik Sampel Tempat menaruh sampel 

5 Bottle Roller Mengaduk bahan – bahan dengan kecepatan yang 

tetap 

6 Neraca Digital Menimbang selama proses penelitian 

7 Oven Pengeringan sampel 

8 Furnace Proses pembakaran sampel pada suhu tinggi 
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9 Alu dan Mortar Menggerus sampel 

10 Shaker Mill  Menghaluskan sampel 

11 Botol Semprot Memisahkan magnet yang menempel pada stik 

magnet 

12 Gelas Kimia 50 ml Tempat selama proses magnetisasi  

13 Stik Magnet Memisahkan kandungan magnet yang terdapat 

pada sampel 

14 Kertas Saring Memisahkan sampel dari kandungan air 

15 Labu Takar Tempat untuk menampung air selama penyaringan 

pada proses magnetisasi 

16 Corong Tempat untuk meletakkan kertas saring 

17 Cawan Grafit Wadah sampel saat proses furnace 

18 Cetakan Paralon Membuat spesimen sampel yang akan digunakan 

untuk karakterisasi SEM 

19 Polishing Machine 

Unipol – 1210 

Membuat permukaan yang halus dan mengkilap 

pada spesimen sampel (karakterisasi SEM) 

20 X-Ray Fluorescence 

(XRF) portabel 

Identifikasi dan analisis fasa komposisi sebelum 

dan setelah proses reduksi karbotermik 

21 X-Ray Diffraction 

(XRD) 

Identifikasi dan analisis struktur kristal pada sampel 

yang telah melalui proses reduksi karbotermik 

22 Scanning Electron 

Microscope (SEM) 

Identifikasi dan analisis struktur morfologi 

permukaan sampel yang telah melalui proses 

reduksi karbotermik 

 

Tabel 3.2 Bahan 

No. Bahan Fungsi 

1 Bijih Mangan Merupakan bahan utama yang akan digunakan pada 

sampel  

2 Serbuk Grafit Berperan sebagai reduktor 

3 Na2SO4 Berperan sebagai zat aditif 

4 Akuades Bahan selama proses peletisasi dan magnetisasi 
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5 Resin Bahan membuat sampel menjadi spesimen pada 

preparasi sebelum analisis SEM 

6 Katalis Mempercepat laju reaksi pada preparasi sebelum 

analisis SEM 

7 Larutan TiO2 Membuat permukaan sampel menjadi mengkilap 

pada saat polishing 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

Prosedur pada penelitian ini meliputi preparasi sampel dan optimasi. 

 

3.3.1. Preparasi Sampel  

Proses preparasi sampel meliputi penggerusan, pengayakan, pencampuran bahan 

dan pembuatan pelet. 

1. Bijih mangan yang diperoleh dari Way Kanan ditimbang sebanyak 2 kg 

menggunakan neraca digital. 

2. Bijih mangan digerus hingga halus didalam ball mill selama 3 jam dengan 

kecepatan 160 rpm. 

3. Serbuk bijih mangan yang telah digerus, diayak menggunakan mesh ukuran 

100. 

4. Dilakukan pengayakan kembali pada serbuk bijih mangan yang lolos mesh 100 

dengan menggunakan mesh 200. Serbuk bijih mangan yang digunakan 

merupakan hasil pengayakan yang lolos mesh 100 namun tidak lolos mesh 200. 

5. Serbuk bijih mangan dibagi menjadi 9 sampel dan ditimbang sebanyak 50 gram 

pada setiap sampel dengan menggunakan neraca digital. Dimana masing – 

masing sampel kode ditunjukkan pada Tabel 3.3  berikut. 
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 Tabel 3.3 Sampel Kode dengan Variasi Temperatur dan Waktu Tahan 

Temperatur (ºC) Waktu Tahan (menit) Sampel Kode 

950 30 950 (1) 

60 950 (2) 

90 950 (3) 

1050 30 1050 (1) 

60 1050 (2) 

90 1050 (3) 

1150 30 1150 (1) 

60 1150 (2) 

90 1150 (3) 

 

6. Reduktor grafit ditimbang sebanyak 0,75 gram dan aditif Na2SO4 ditimbang 

sebanyak 5 gram dengan menggunakan neraca digital.  

7. Serbuk bijih mangan, reduktor grafit dan aditif Na2SO4 yang telah ditimbang 

dicampur kedalam botol kemudian diaduk menggunakan bottle roller selama 

10 menit setiap sampel dengan kecepatan 160 rpm.  

8. Serbuk bijih mangan, reduktor dan grafit yang telah tercampur ditambahkan 

sedikit air dan dibentuk pelet dengan ukuran ± 1 cm.  

9. Sampel yang telah berbentuk pelet dikeringkan dengan menggunakan oven 

pada suhu 120 ºC selama 4 jam untuk menghilangkan kandungan air yang 

terdapat pada sampel. 

 

3.3.2. Optimasi 

Proses optimasi meliputi pemanasan, reduksi karbotermik, pengeringan, 

penggerusan dan magnetisasi. 
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1. Pemanasan dilakukan pada suhu tinggi. Setiap sampel dipanaskan pada suhu 

dan waktu yang berbeda yaitu pada suhu 950 ºC, 1050 ºC dan  1150 ºC selama 

30, 60 dan 90 menit dengan menggunakan furnace. 

2. Sampel yang telah tereduksi dilakukan proses quenching atau pendinginkan 

secara cepat. 

3. Sampel dikeringkan dalam oven pada suhu 120 ºC selama 4 jam untuk 

menghilangkan kandungan air yang terdapat pada sampel setelah proses 

quenching. 

4. Sampel dipisahkan sebanyak ± 3 gram untuk dilakukan karakterisasi SEM. 

Dimana pada karakterisasi SEM perlu dilakukan preparasi terlebih dahulu. 

Adapun preparasi yag dilakukan sebelum analisa SEM adalah sebagai berikut:  

• Proses mounting dilakukan dengan meletakkan sampel yang belum digerus 

(setelah melalui proses reduksi dan dioven pada suhu 120 ºC) pada cetakan 

paralon. Kemudian dituang campuran resin dan katalis dengan perbandingan 

10:3 dan didiamkan selama 24 jam. 

• Proses polishing dilakukan dengan menggunakan Polishing Machine Unipol 

– 1210 dan kertas amplas grid 80, 120, 400, 600, 800, 1200 yang dialiri air 

serta beludru yang diberikan larutan TiO2 selama proses polishing dilakukan.  

5. Sampel digerus menggunakan mortar hingga menjadi serbuk.  

6. Sampel yang telah menjadi serbuk diayak menggunakan mesh 200.  

7. Sampel yang tidak lolos mesh 200 digerus menggunakan shaker mill selama 30 

menit.  

8. Sampel yang telah digerus diayak kembali dengan menggunakan mesh 200 

hingga semua sampel lolos pada mesh 200 (-200).  
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9. Sampel (-200) dilakukan proses magnetisasi dengan menggunaan stik magnet 

untuk memisahkan kandungan magnet (Fe) pada sampel. 

10. Sampel dikarakterisasi dengan menggunakan metode karakterisasi  XRF dan  

XRD. 

 

3.4. Diagram Alir 

Adapun diagram alir pada penelitian ini meliputi preparasi sampel dan optimasi. 
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3.4.1. Preparasi Sampel 

Diagram alir pada proses preparasi sampel ditunjukkan pada Gambar 3.1 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir pada Proses Preparasi Sampel 

 

 

Mulai 

Dicampurkan dengan bottle roller 

selama 10 menit (kecepatan 160 rpm)  

Dipeletisasi menjadi ukuran ± 1 cm 

dengan menambahkan sedikit air 

 

Dikeringkan pada suhu 

120 °C selama 4 jam 

Selesai 

Serbuk reduktor 

Grafit 

 

Serbuk aditif  

Na2SO4 

Digerus menggunakan ball 

mill selama 3 jam 

(kecepatan 160 rpm)  

 

Serbuk bijih mangan 

(mesh -100 dan +200)  

Ditimbang 

sebanyak 0,75 gr 

Ditimbang 

sebanyak 5 gr 

Dikarakterisasi XRF  

Diayak dengan mesh 

100 dan 200  

  Bijih mangan 

Ditimbang sebanyak 50 gr 

setiap sampel 
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3.4.2. Optimasi 

Diagram alir pada proses optimasi ditunjukan pada Gambar 3.2 berikut. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir pada Proses Optimasi 

 

Mulai 

Selesai 

Pemanasan suhu tinggi dengan variasi suhu 950, 1050 dan 

1150 °C dan waktu tahan 30, 60 dan 90 menit 

Quenching (pendinginan cepat) 

Sampel dikarakterisasi XRF dan XRD 

Dilakukan 

Karakterisasasi SEM 

Digerus dengan mortar dan alu 

hingga menjadi serbuk 

Diayak dengan mesh 200 

Hasil 

Tailing 

Dikeringkan pada suhu 120 °C selama 4 jam 

Sampel +200 digerus kembali 

dengan shaker mill selama 30 menit 

Sampel (-200) dimagnetisasi 

menggunakan stik magnet 

Diayak kembali dengan mesh 200 

Konsentrat  



 
 

 
 

V. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, diperoleh kesimpulan sebagai 

berikut. 

1. Variasi temperatur dan waktu tahan mempengaruhi nilai recovery (pemulihan) 

mangan pada hasil reduksi bijih mangan. Pada variasi temperatur, nilai rata – 

rata pemulihan mangan tertinggi terjadi pada pemanasan suhu 1050 °C. 

Kemudian pada variasi waktu tahan, pemulihan mangan tertinggi terjadi pada 

waktu tahan 90 menit. Adapun pemulihan mangan tertinggi dari keseluruhan 

sampel terjadi pada pemanasan suhu 950 °C dengan waktu tahan 90 menit 

dengan kadar mangan sebesar 84,432 %.   

2. Variasi temperatur dan waktu tahan menunjukkan adanya perubahan fasa yang 

terbentuk pada bijih mangan setelah proses reduksi. Perubahan fasa 

menunjukkan bahwa bijih mangan tereduksi secara bertahap pada setiap 

peningkatan temperatur dan waktu tahan. Dimana perubahan fasa ini didasarkan 

pada kinetika reduksi oksida mangan (MnO2 → Mn3O4 → MnO) dan oksida 

besi (Fe2O3 → Fe3O4 → Fe).  

3. Variasi temperatur dan waktu tahan mempengaruhi morfologi dan komposisi 

unsur pada titik tertentu. Unsur mangan (Mn) merupakan unsur komposisi 

tertinggi yang teridentifikasi oleh spektrum EDS pada keseluruhan sampel. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian 

selanjutnya yaitu sebagai berikut. 

1. Melakukan penelitian reduksi karbotermik dengan menggunakan variasi jenis 

reduktor dan aditif lainnya. 

2. Melakukan penelitian reduksi selektif dengan menggabungkan dua metode 

pengolahan bijih mangan berupa hidrometalurgi dan pirometalurgi. 
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