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Ringkasan

Proses pemurnian nikel matte di unit converter PT. Vale Indonesia melibatkan penambahan
bahan imbuh silika (SiO2) untuk mengikat FeO membentuk terak stabil berupa fayalite.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi penambahan fluks silika terhadap
performa proses konversi menggunakan simulasi termodinamika Factsage dan log
operasional lapangan. Metode yang digunakan meliputi karakterisasi kimia menggunakan
XRF pada berbagai material input dan slag hasil konversi. Simulasi kesetimbangan fasa pada
12000C menggunakan modul Equilib dari Factsage, serta perhitungan rasio massa slag
terhadap logam hilang. Hasil menunjukkan bahwa penambahan silika menurunkan kadar Fe
dan S dalam matte secara signifikan, sekaligus meningkatkan kadar Ni hingga 78%. Namun,
deviasi penambahan fluks yang terlalu tinggi, khususnya pada blow ke-10 menyebabkan
akumulasi SiO2 bebas dalam slag dan berpotensi meningkatkan viskositas serta menurunkan
efisiensi pemisahan. Evaluasi terhadap diagram terner dan perbandingan rasio massa
menunjukkan pentingnya kontrol rasio Fe/SiO2 agar posisi komposisi slag tetap berada dalam
zona slag cair dan fasa fayalit.

Kata Kunci : silika, nikel matte, fayalit

1. PENDAHULUAN

Indonesia memegang peranan penting dalam industri nikel global sebagai produsen niket
terbesar di dunia. Ekosistem nikel Indonesia semakin diperkuat dengan sumber daya geologi yang
luas, adanya kebijakan pemerintah tentang pelarangan ekspor bahan mentah, dan meningkatnya
permintaan nikel untuk aplikasi teknologi tinggi, terutama sebagai bahan baku utama baterai kendaraan
listrik. Cadangan nikel yang melimpah terutama bijih nikel laterit memungkinkan Indonesia sebagai
pemain utama dalam rantai pasokan nikel [1]. Proses ekstraksi nikel dilakukan dengan dua jalur
pengolahan, yaitu hidrometalurgi dan pirometalurgi. Jalur pirometalurgi merupakan jalur utama untuk
memproses nikel dari bijin saprolit, dengan proses converter sebagai tahap penting dalam pemurnian
nikel matte dari proses peleburan.

Proses ekstraksi nikel dari bijih saprolit dengan metode pirometalurgi melalui beberapa
tahapan utama, yaitu pengeringan, kalsinasi dan reduksi, peleburan, pemurnian, dan granulasi dengan
produk akhir granulated matte berkadar nikel tinggi. Proses dari pengeringan hingga reduksi bertujuan
untuk memperoleh konsentrat nikel dengan kadar yang lebih tinggi dan mempersiapkan bijih sebelum
diinput ke electric furnace untuk proses peleburan. Produk dari proses peleburan adalah Electric
Furnace Matte (EFM), memiliki kadar nikel yang belum optimal dengan kandungan besi dan sulfur yang
masih tinggi, sehingga dibutuhkan proses pemurnian selanjutnya di pierce smith converter (PSC). PSC
beroperasi berdasarkan peniupan gas oksigen (blowing) melalui lelehan matte untuk mengoksidasi
kandungan sulfur menjadi gas SOz dan besi menjadi FeO, sehingga dapat meningkatkan kadar nikel
pada matte. Seiring dengan berlangsungnya proses oksidasi, fasa terak akan terbentuk sebagai tempat
akumulasi berbagai komponen oksida hasil reaksi.
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Penambahan bahan imbuh silika (SiO2) berpengaruh pada pembentukan dan karakteristik fasa
terak. Silika mampu menurunkan temperatur terak, sehingga fluiditas terak meningkat, dan dengan
demikian dapat memfasilitasi pemisahan nikel dengan pengotor-pengotornya [2]. Pengotor besi pada
EFM akan terkonversi menjadi FeO pada proses blowing, selanjutnya FeO ini akan berinteraksi dengan
SiO2 untuk membentuk fasa fayalit (Fe2SiO4). Terbentuknya fasa fayalit ini menjadi penting karena FeO
cenderung tidak stabil dan akan bereaksi dengan senyawa lain, yang dapat menurunkan kemurnian
produk matte. Aktivitas termal yang tinggi dan komposisi campuran dalam terak dapat menyebabkan
FeO menjadi reaktif [3]. Sementara itu, fasa fayalit dapat membentuk terak cair yang lebih stabil pada
temperatur 1200 — 1400°C, sehingga dapat memfasilitasi pemisahan nikel dan pengotor seperti Al203,
CaO, dan MgO yang lebih signifikan dan dapat dengan mudah diskimming. Stabilitas fayalit
memungkinkan penanganan fasa cair yang lebih mudah karena memiliki densitas dan viskositas yang
cukup ideal untuk pemisahan, dengan demikian dapat meningkatkan efisiensi operasional. Oleh karena
itu, rasio Fe/SiO2 pada proses pemurnian menjadi hal yang penting untuk diperhatikan agar pemisahan
matte dan terak menjadi lebih optimal.

Proses pemisahan matte dan terak dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti tegangan
antarmuka, perbedaan densitas antar fasa, dan viskositas terak [4]-[6]. Tegangan antarmuka
dipengaruhi oleh rasio Fe/SiO2 yang berperan penting dalam menentukan efisiensi pengendapan
partikel matte dari fasa terak cair, sehingga memudahkan pemisahan. Apabila rasio Fe/SiOz rendah,
tegangan antarmuka akan naik dan mendorong proses pengendapan matte secara lebih efekiif,
sehingga meningkatkan densitas matte untuk mempercepat pemisahan gravitasi antara fasa. Waktu
tinggal matte dalam terak menjadi lebih singkat dan meningkatkan efisiensi pemurnian. Selain itu,
viskositas fasa terak akan menurun dengan meningkatnya temperatur proses dan berkurangnya
kandungan FesO4 karena pembentukan fasa fayalit yang dibantu dengan penambahan silika. Namun,
kandungan silika yang terlalu tinggi akan meningkatkan viskositas terak, sehingga menurunkan
efektivitas pemisahan dan pemurnian, yang berakibat pada kandungan nikel rendah pada produk matte
[7]. Hal ini menegaskan kontrol penambahan silika untuk memperoleh kandungan yang optimal adalah
faktor yang penting dalam proses pemurnian di Peirce-Smith Converter (PSC). Pada studi ini, produk-
produk antara dalam proses pemurnian dianalisis menggunakan karakterisasi X-Ray Fluorescence
(XRF) dengan penambahan silika yang bervariasi dalam penurunan kadar Fe dan S, serta
pengaruhnya terhadap kadar Ni dama matte dan terak.

2. KAJIAN PUSTAKA
Mineralogi dan Proses Pengolahan Nikel

Bijih nikel laterit merupakan sumber utama logam nikel, terdapat sebanyak 70% dari cadangan
nikel dunia. Bijih ini dapat dikategorikan menjadi dua jenis, yaitu laterit limonit dan saprolit. Masing-
masing tipe memiliki komposisi mineral dan karakteristik fisik yang berbeda, yang dapat mempengaruhi
proses pengolahan [8], [9]. Bijih laterit saprolit secara umum mengandung konsentrasi nikel yang lebih
tinggi dan kandungan besi yang lebih rendah, membuat bijih ini cocok diolah dengan metode
pirometalurgi, khususnya reduction smelting untuk menghasilkan feronikel [10]. Sebaliknya, bijih laterit
limonit mengandung besi yang tinggi, namun kandungan nikel rendah dan lebih cocok diproses
menggunakan metode hidrometalurgi seperti pelindian asam tekanan tinggi (HPAL) karena
mineraloginya yang lebih kompleks [11], [12].

Proses reduction smelting menjadi proses yang paling umum digunakan untuk menghasilkan
feronikel atau nikel matte dari reduksi — sulfurisasi. Reduction smelting feronikel menggunakan Rotary
Kiln — Electric Furnace (RKEF) berfokus pada pengeringan dan pra-reduksi bijih sebelum peleburan
untuk memperoleh kadar nikel yang lebih tinggi [13]. Selain itu, proses reduksi — sulfurisasi juga sering
diaplikasikan di industri pada temperatur 1500°C untuk menghasilkan nikel matte.

Bahan Imbuh Silika (SiO.)

Silika digunakan dalam proses ekstraksi bijih nikel laterit dan sulfida. Fungsi utamanya sebagai
bahan imbuh yang menurunkan titik temperatur leleh material yang terlebih dalam proses peleburan,
sehingga memudahkan pemisahan nikel dan pengotor lain. Pada bijih nikel sulfida, silika membantu
membentuk terak selama peleburan bertemperatur tinggi. Ketika konsentrat nikel meleleh, silika
bereaksi dengan oksida-oksida logam dan pengotor lainnya membentuk terak cair. Terak ini
mengandung pengotor-pengotor yang tidak diinginkan, sehingga nikel dan logam berharga lainnya
dapat terpisah membentuk matte, yang dapat dimurnikan lebih lanjut [2]. Selain itu, penambahan silika
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berdampak pada kesetimbangan matte dan terak selama peleburan, khususnya pada pengurangan
kandungan sulfur pada terak, yang dapat membatasi recovery dan kemurnian nikel [14]. Kondisi
operasi juga dapat dioptimalkan dengan mengatur rasio SiO2/CaO untuk meningkatkan perolehan nikel
di matte [15]. Sedangkan pada ekstraksi nikel laterit, penambahan bahan imbuh perlu memperhatikan
kompleksitas komposisi mineral. Penggunaan dari bahan imbuh campuran, termasuk didalamnya
silika, dapat meningkatkan tingkat recovery nikel dengan mendorong adanya reaksi reduksi, seperti
pembentukan troilit (FeS) yang dibantu dengan adanya material bahan imbuh lain seperti Na2SO4 dan
mineral karbonat [16]. Penambahan silika dapat mengendalikan rasio FeO/SiO: di terak. Rasio yang
seimbang mempengaruhi fluiditas dan viskositas terak. Terak yang terlalu viskos akan menghambat
aliran dan menyulitkan proses skimming pengotor [9]. Kandungan SiO2 dalam terak pada umumnya
berkisar 24 hingga 29% berat terak, yang dapat dijaga konsentrasinya berdasarkan diagram fasa SiO2
— FeO di sekitar temperatur 1200°C.

Proses Pemurnian Nikel

Nikel matte hasil pelebutan dari electric furnace yang disebut dengan Electric Furnace Matte
(EFM) ditransfer menggunakan Hot Metal Crane (HMC) menuju unit converter untuk dapat dimurnikan
dengan Pierce Smith Converter. Selain EFM, terdapat fluks berbasis silika, injeksi gas oksigen,
tambahan logam High Nickel, serta campuran logam bekas berupa scrap boat dan scrap bin yang
menjadi input unit converter. Scrap bin berasal dari limbah atau sisa logam yang dihasilkan selama
proses termasuk sisa nikel matte, terak, dan serpihan logam bekas, sedangkan scrap boat memiliki
kandungan Ni > 2%, diperoleh dari matte reject proses granulasi, debu dari alat pengering granul,
lumpur dari evaporation chamber dan matte settling pond. Kadar nikel matte dari proses peleburan
yang memiliki kadar Ni sebesar 25 — 30%, dimurnikan di unit converter hingga nikel memiliki
konsentrasi 75 — 78% [17].

Saat peniupan gas oksigen, terjadi oksidasi logam dengan urutan terbentuknya bergantung
pada besaran energi bebas gibbs masing masing unsur logam yang terkandung dalam matte.
Reaktivitas unsur terhadap oksigen dapat dilihat dari diagram Ellingham [18] yang menunjukkan
kecenderungan termodinamika suatu unsur untuk bereaksi membentuk oksida pada temperatur
tertentu, dimana unsur yang memiliki energi bebas gibbs lebih negatif dari unsur lainnya memiliki
kestabilan membentuk oksida yang lebih tinggi. Pada kondisi temperatur proses converter,
kecenderungan pembentukan oksida dapat dilihat pada Tabel 1. Besi (Fe) dan kobalt (Co) akan lebih
dulu teroksidasi, bergantung dari seberapa besar konsentrasi dan kondisi oksidatif dalam sistem.

Tabel 1. Reaksi oksidasi dan nilai energi bebas Gibbs pada unit converter
Reaksi Oksidasi Energi Bebas Gibbs (AG®) (kJ/mol)
Si+ O2 — SiO2 -902,3 + 172,9T

2Mn + O2— 2MnO | -813 + 175,8T

4P + 502 —» 2P20s | -3,155 + 1,10T

C+ 02— CO2 228,8 —171,6T

2Fe + O2— 2FeO -451 + 82,6T

3. METODE PENELITIAN
Material

Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan fluks silika terhadap
komposisi terak dan matte pada proses pemurnian menggunakan converter di PT. Vale Indonesia Tbl.
Bahan-bahan yang digunakan meliputi Electric Furnace Matte (EFM), High Nickel (HiNi), scrap bin,
scrap boat serta fluks silika. Seluruh bahan diambil langsung dari jalur produksi aktual dan dianalisis
menggunakan XRF untuk menentukan komposisi kimia. Selain itu, data operasional converter
diperoleh melalui log sheet harian yang tercatat selama 2 bulan. Semua sampel dikeringkan dan
dipersiapkan melalui homogenisasi sebelum dilakukan karakteristik kimia dan analisis termodinamika.

Pengambilan Sampel dan Karakterisasi

Sampel representatif dari EFM, HiNi, fluks silika, dan scrap dikumpulkan berdasarkan prosedur
sampling sesuai standar ASTM. Komposisi kimia utama dianalisis menggunakan XRF PANalytical
Axios untuk mengukur kandungan SiO2, MgO, Al2Os, MnO, S, Ni, Fe, Co dan FeO. Terak hasil konversi
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juga dianalisis untuk memperoleh kandungan aktual SiO2 yang selanjutnya dibandingan dengan nilai
teorits sebagai acuan efisiensi penambahan fluks.

Simulasi Termodinamika

Permodelan temodinamika dilakukan menggunakan perangkat lunak Factsage versi 8.0 untuk
mensimulasikan kondisi kesetimbangan pada proses converter. Simulasi dilakukan pada temperatur
1200°C dalam atmosfer oksidatif untuk menyerupai kondisi operasi nyata converter, dengan variasi
penambahan fluks sebesar 1,6 ton, 3 ton, dan 3,3 — 3,5 ton per satu siklus peleburan. Fasa-fasa
kesetimbangan seperti terak cair, matte, serta fasa padat (seperti spinel atau olivin) dihitung
menggunakan modul Equilib, dengan database FactPS dan FToxid.

Evaluasi Penambahan Fluks Silika

Efisiensi penambahan fluks silika dievaluasi dengan membandingkan jumlah SiO: aktual yang
ditambahkan di lapangan (berdasarkan log sheet) terhadap kebutuhan teoritis menggunakan
persamaan (1) sebagai berikut:

Sio -Sio iti
2 aktual =807 LeOTIES 5] (J)0fy ..............eeeeoeeeseeeseeeeeeeeee e see e ee e (1)

%Diferensial = -
Si0; teorits

Nilai teoritis dihitung berdasarkan perbandingan stoikiometri pembentukan fayalit dari
kandungan FeO dalam input proses, dengan tujuan mengurangi FeO bebas yang dapat mempercepat
keausan refraktori dan meningkatkan kehilangan logam ke terak.

Akuisisi dan Analisis Data
Data proses diperoleh dari loga harian converter, mencakup parameter sebagai berikut:

1. Laju aliran udara selama proses blowing
2. Waktu dan jumlah penambahan fluks silika
3. Temperatur tapping matte
4. Komposisi kimia akhir terak

Seluruh data dikompilasi dan dianalisis untuk melihat korelasi antara laju penambahan silika
dengan hasil akhir SiO2 dalam terak serta kadar nikel dalam matte. Proses pengolahan data dilakukan
menggunakan perangkat lunak Microsoft Excel untuk perhitungan, visualisasi, serta validasi hasil
simulasi dengan data aktual lapangan

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Material Charging Converter

Hasil XRF menunjukkan bahwa EFM sebagai produk utama dari proses peleburan memiliki
kandungan nikel sebesar 22,96% seperti yang terlihat pada Tabel 2. Nilai ini dibawah nilai target kadar
nikel minimal dari proses peleburan yaitu 25%. Kandungan pengotor Fe yang tinggi sebanyak 68,49%
semakin membuktikan bahwa proses peleburan memerlukan proses tambahan yaitu permurnian di unti
converter. Bersamaan dengan input lainnya yang juga dapat dimurnikan kembali hingga target nikel
sebesar 75 — 78%.

Tabel 2. Hasil karakterisasi XRF pada material input converter

Material input | Komposisi kimia (%)

converter SiO, MgO S Ni Fe Co FeO Al,O5
EFM - - 7,85 | 22,96 | 68,49 | 0,69 | - -
Debu (Dust) 47,52 | 0,79 6,76 | 25,17 | 18,76 | 0,72 | - 0,25
HiNi 27,68 | 0,20 0,38 | 5,07 50,16 | 2,15 | 64,53 | -
Scrap Bin 24,69 | ~0,00 | 1,43 | 3,50 54,09 | 0,79 | 69,59 | -
Scrap Boat 22,03 | ~0,00 | 2,49 | 5,71 53,82 | 0,53 | 69,24 | -
Fluks 99,78 | - - 0,01 - - - 0,21
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Debu atau dust berasal dari rotary kiln pada proses pengeringan dan kalsinasi. Debu ini akan
diklasifikasikan oleh multicyclone menjadi debu halus dan debu kasar. Debu kasar ditarik oleh katoda
menuju Electrostatic Precipitator (ESP), yang akhirnya dikumpulkan di dalam dust bin oleh pneumatic
gas. Debu kasar menunjukkan kandungan nikel yang signifikan karena terjadinya reaksi pelepasan air
terikat saat kalsinasi pada temperatur 700°C melalui reaksi pada persamaan (2) dan (3) sebagai berikut

2FEO0OH — FE203 + HoO ..o ee et ee e e s ee e es e eee e e ees s eeees oo 2)
NisMg3SisO10(OH)s — 3NIO + 3MGO + 4Si02 + AH20 .....oveoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e (3)

Kemudian reaksi reduksi nikel dan besi oksida parsial oleh gas CO dari gasifikasi batubara
terjadi pada temperatur 800 — 900°C yang dapat mereduksi nikel hingga 40% dan besi sekitar 5%
melalui reaksi pada persamaan (4) — (6) sebagai berikut [19]:

N[O O @ T 0@ I | SRS 4)
FE203 1 CO —5 CO2 1t 2FE0 ..ottt ettt st sttt e e s net e e s anst e e e s annt e e e s annteeeeanneeeas (5)
0RO 0 I 01 @ RSSO (6)

Fluks silika dengan kemurnian SiO2 tinggi ditambahkan dalam proses konversi untuk mengikat
unsur besi dalam matte melalui pembentukan fasa terak silikat fayalit. Jumlah silika yang ditambahkan
disesuaikan dengan kadar besi yang ditargetkan, dan umumnya diberikan secara bertahap pada setiap
tahapan blow hingga kadar Fe dalam matte mencapai sekitar 0,74%. Selain berfungsi untuk mengikat
Fel, penambahan silika juga menurunkan titik lebur FeO dari 1371°C menjadi sekitar 1200°C, sehingga
mendukung efisiensi proses peleburan pada temperatur operasi konverter yang lebih rendah. Reaksi
utama yang terjadi adalah pembentukan fayalit (Fe2SiO4) dari oksidasi Fe dan reaksi antara SiO:
dengan FeO, serta oksidasi sulfur menjadi gas SO2 berdasarkan reaksi pada persamaan (7) dan (8)
sebagai berikut :

A R O P @ = s 1O X (7)
RS O T O (8)

Reaksi (7) dan (8) bersifat eksotermis, sehingga dapat menghasilkan energi panas yang cukup
besar untuk meningkatkan temperatur operasi tanpa memerlukan suplai panas eksternal. Proses ini
memungkinkan transformasi matte dari electric furnace menjadi matte akhir dengan kadar nikel tinggi
(~78% Ni), besi rendah (~0,74%), serta mengandung sekitar 1,54% Co dan 20% S [20].

Evaluasi Penambahan Fluks Silika terhadap Matte menggunakan Factsage

60F = o
e s
- e
-__.\
50} . ;
L
.
3 ~.~.\ "A'."-'
g 0T SN e Ni (%)
E | e $ooes 4o . 0
= R - u -m- Fe (%)
= S —x- S (%)
kel I
S 30 ¢ ‘l-.g__.‘ —o— Co (%)
g -
] -
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Gambar 1. Komposisi kandungan Ni, Fe, Co, dan S dalam matte dari blow 1 hingga 11 berdasarkan
simulasi Factsage
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Gambar 2. Energi bebas Gibbs standar (AG°) beberapa sulfida dan oksida dalam unit converter [7]

Gambar 1 menunjukkan perubahan konsentrasi Ni, Fe, Co, dan S dari blow 1 hingga 11
berdasarkan Factsage dengan penambahan bahan imbuh silika. Kandungan Fe mengalami penurunan
yang signifikan dari sekitar 60% menjadi 25%. Penurunan ini disebabkan oleh reaksi (7) dimana Fe
yang teroksidasi menjadi FeO terikat oleh bahan imbuh silika menjadi fasa fayalit yang berada pada
terak, sehingga matte menjadi lebih murni.

Sementara itu, kandungan kobalt (Co) menunjukkan tren yang relatif stabil pada kisaran 8 —
11% sepanjang proses konversi, mengindikasikan bahwa Co tidak mengalami reaksi oksidasi atau
slagging, dan cenderung tetap berada dalam fase matte. Hal ini sesuai dengan data termodinamika
yang menunjukkan bahwa energi bebas Gibbs (AG°) untuk reduksi kobalt lebih negatif dibandingkan
besi seperti yang terlihat pada Gambar 2, sehingga logam kobalt lebih mudah diperoleh karena
reaksinya berlangsung lebih spontan [18].

Kandungan sulfur (S) menunjukkan tren yang berbeda. Sulfur mengalami peningkatan secara
bertahap dari blow awal hingga sekitar blow 5 dan 6, kemudian menurun perlahan hingga blow ke-10.
Hal ini disebabkan karena pada awal proses pemurnian masih terdapat banyak senyawa FeS dan NiS
yang belum teroksidasi, sehingga S belum banyak dilepaskan sebagai gas. Setelah sebagian Fe
teroksidasi dan terak terbentuk pada blow 5 dan 6, reaksi oksidasi sulfur mulai terjadi bersamaan
dengan juga oksidasi Fe. Reaksi oksidasi ini bersifat eksotermis dan berkontribusi besar terhadap
peningkatan temperatur internal converter. Dengan berkurangnya kandungan Fe dan S, kualitas matte
meningkat, sementara Co tetap terjaga dalam logam menjadi logam pengikut (by-product).

Penurunan Fe dan S diikuti dengan peningkatan kadar Ni dalam matte dari 29% menjadi
hampir 60%. Peningkatan konsentrasi terjadi secara bertahap dengan kecenderungan lebih stabil
hingga sekitar blow ke-6, kemudian menunjukkan lonjakan peningkatan dari blow ke-7 hingga 11. Hal
ini sejalan dengan termodinamika dimana Fe lebih dahulu teroksidasi dan membentuk terak, kemudian
penghilangan sulfur dalam bentuk gas SO2. Seiring berkurangnya Fe dan S, komposisi matte
didominasi oleh nikel, sehingga proses pemurnian berlangsung secara efektif karena kandungan Ni >
50% termasuk dalam high-grade matte. Gambar 2 juga memperlihatkan bahwa nikel lebih stabil
membentuk logamnya dalam rentang temperatur operasi converter (~1350 — 1400°C). Akibatnya, nikel
cenderung tetap berada dalam fasa logam selama proses oksidasi berlangsung. Tren perubahan
komposisi matte ini sesuai dengan mekanisme reaksi dalam unit converter, yang dipengaruhi oleh
perbedaan reaktivitas termodinamika antar unsur serta terdapat kontribusi fluks silika dalam
membentuk terak yang stabil.
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Evaluasi Penambahan Fluks Silika terhadap Terak menggunakan Factsage
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Gambar 3. Komposisi kandungan terak dari blow 1 hingga 11 berdasarkan simulasi Factsage

Gambar 3 memperlihatkan perubahan komposisi terak yang terdiri dari SiO2 dan FeO dengan
simukasi Factsage. Secara keseluruhan, kandungan FeO (%berat) dalam terak menunjukkan
penurunan dengan sedikit fluktuasi dari sekitar 70 ke 65% dengan bertambahnya jumlah blow.
Sebaliknya, kandungan SiO2 (%berat) secara bertahap meningkat dari sekitar 23 menuju 27% pada
blow terakhir. Kecenderungan ini mengindikasikan adanya peran penambahan bahan imbuh silika yang
bertujuan untuk mengikat FeO hasil oksidasi Fe dalam matte menjadi terak dalam bentuk fayalit
(Fe2Si04) melalui persamaan (9) sebagai berikut [21]:

2Fe0 + SiO2 — Fe2SiO4 (slag atau terak) .........cooiiiiiiiiiii e (9)

Persamaan (9) juga memperlihatkan bahwa rasio ideal FeO/SiO2 adalah 2:1 untuk mencapai
terak dengan titik lebur rendah (~1200°C), sehingga pada blow pertama ditambahkan bahan imbuh
dengan rasio tepat 2,19 untuk memperoleh kondisi pemisahan matte dan terak yang ideal. Rasio
Fe/SiO2 meningkat hingga blow 6, kemudian menurun hingga blow terakhir. Dengan demikian,
tegangan antarmuka meningkat dari blow 6, menyebabkan proses pengendapan butiran matte
berlangsung lebih efisien dari fasa terak cair, sehingga efisiensi pemisahan dan pemurnian matte
meningkat hingga blow terakhir. Selain itu, rasio Fe/SiO2 juga berpengaruh terhadap viskositas terak,
dimana apabila rasio rendah karena terikat menjadi fayalit ke fasa terak, viskositas fasa terak akan
menurun. Namun, kandungan silika yang terlalu tinggi juga akan meningkatkan viskositas terak dan
menyebabkan proses skimming dan tapping menjadi sulit [7]. Hal ini juga dapat dianalisis melalui
diagram terner kesetimbangan SiO2 — FeO — Al203 pada temperatur 1200°C pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram terner kesetimbangan terak SiO; — FeO — Al>O3 pada temperatur 1200°C

Gambar 4 juga memperlihatkan daerah kestabilan fasa terak cair (Asiag-iq) dan fasa fayalit
(daerah arsir) yang masih berada dalam rasio Fe/SiO:2 ideal, dimana diluar area ini ketika disertai juga
dengan peningkatan kandungan Al203 menyebabkan terbentuknya fasa solid lain seperti mullit, spinel,
dan SiOz¢). Terbentuknya fasa solid yang terkristalisasi ini dapat meningkatkan viskositas fasa terak
dan menghambat aliran, serta menyulitkan pemisahan matte dari terak.

Evaluasi Penambahan Fluks Silika terhadap Performa Converter

Gambar 5 menunjukkan data persen diferensial fluks silika antara nilai aktual dengan nilai
teoritis berdasarkan standar perhitungan stoikiometri SiO2 yang terdapat pada persamaan (1).
Sebagian besar nilai deviasi berada dalam rentang toleransi £5%, menunjukkan bahwa sebagian besar
tahapan blow dikontrol dengan cukup baik. Namun, blow ke-10 menunjukkan %diferensial yang sangat
tinggi, mengindikasikan kelebihan penambahan bahan imbuh silika yang signifikan terhadap estimasi
teoritis. Peningkatan kadar silika ini apabila tidak disertai dengan ketersediaan FeO yang cukup untuk
membentuk fasa fayalit, akan menyebabkan akumulasi SiO2 bebas dalam terak. SiOz merupakan
oksida dengan struktur tetrahedral network former, dimana ketika tidak bereaksi dengan FeO, akan
memperkuat struktur jaringan terak dan meningkatkan viskositasnya [22]. Ketika diplot pada Gambar
4, posisi komposisi terak pada blow ke-10 dapat bergeser keluar dari area Asiag-iq + Fesz2) + Fe2S0aus).
Pergeseran ini dapat menyebabkan peningkatan viskositas terak dan menurunkan efisiensi pemisahan
antara matte dan terak karena pergerakan butiran matte terhambat.
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Gambar 5. Persen diferensial penambahan bahan imbuh silika pada unit converter di PT. Vale
Indonesia

5. KESIMPULAN DAN SARAN-SARAN
Kesimpulan

Penambahan fluks silika dalam proses konversi berperan penting dalam mengikat FeO hasil
oksidasi menjadi fasa terak stabil berupa fayalit, yang berdampak langsung pada penurunan kadar Fe
dan S serta peningkatan kemurnian nikel matte. Hasil karakterisasi dan simulasi termodinamika
menunjukkan bahwa peningkatan kadar silika yang dikontrol dengan baik dapat menjaga slag tetap
berada dalam fasa cair, menurunkan viskositas, dan meningkatkan efisiensi pemisahan matte. Namun,
deviasi tinggi pada penambahan silika blow ke-10 dapat menyebabkan akumulasi SiO2 bebas, yang
dapat mendorong sistem keluar dari kestabilan termodinamika dan menurunkan efisiensi pemurnian.
Oleh karena itu, rasio massa slag terhadap metal loss serta posisi komposisi pada diagram terner
menjadi indikator penting dalam proses optimasi pemurnian di konverter.

Saran

Penambahan fluks silika sebaiknya dikontrol ketat berdasarkan stoikiometri pembentukan
fayalit dan komposisi aktual FeO dalam input converter. Deviasi aktual terhadap kebutuhan SiOz2 teoritis
harus diminimalkan agar komposisi slag terjaga dalam zona terak cair pada diagram terner dan
menghindari akumulasi SiO2 padat bebas yang dapat meningkatkan viskositas. Pengembangan model
prediktif penambahan bahan imbuh berbasis data real-time dan integrasi kontrol proses dengan
permodelan termodinamika berbasis perangkat lunak seperti Factsage dibutuhkan untuk penelitian
selanjutnya.
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