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ABSTRAK

Telah dilakukan percobaan pemurnian Metallurgical Grade Silicon (MG-Si) atau silikon tingkat metalurgi
melalui proses pelindian. Proses pelindian menggunakan campuran larutan asam pada konsentrasi 2,45 mol/L
HCl + 1,2 mol/L HF yang dilakukan dengan memvariasikan waktu pelindian pada suhu 60°C dengan
kecepatan putar 300 rpm. Hasil percobaan menunjukkan bahwa proses pelindian MG-Si dengan
menggunakan campuran larutan asam pada konsentrasi 2,45M HCI + 1,2M HF dapat menurunkan unsur
pengotor yang terkandung di dalam MG-Si dan meningkatkan kemurnian seiring peningkatan waktu pelindian.
Pada proses pelindian 12 jam, efisiensi ekstraksi unsur pengotor Al dan Fe mencapai 99,99%, sedangkan
untuk unsur Ti mencapai 99,96%. Persentase efektivitas dari larutan pelindian selama 12 jam mencapai
99,96%. Pencapaian tersebut berpeluang untuk ditingkatkan dengan memvariasikan konsentrasi maupun
waktu pelindian sehingga diperoleh nilai optimal.

Kata kunci: silikon tingkat metalurgi, pelindian, efisiensi ekstraksi, efektivitas larutan.
ABSTRACT

The purification process of Metallurgical Grade Silicon (MG-Si) using acid leaching method at a concentration
of 2.45 mol/L HCl and 1.2 mol/L HF was performed by varying the leaching time at a temperature of 60°C
with stirring speed of 300 rpm. The results showed that the MG-Si leaching process by mixing acid solution at
a concentration of 2.45 mol/L HCI+ 1.2 mol/L HF was able to reduce elemental impurities in the MG-Si and
improved its purity in line with leaching duration. With 12 hours of leaching time, the efficiency of Al and Fe
extraction reached 99.99%, while for Ti reached 99.96%. The effectivity of the leaching process for 12 hours
of leaching time reached 99.96%. The achievement of this research can be improved further by varying the
concentration of leaching agent and leaching duration to obtain more optimum results.

Keywords: metallurgical grade silicon, leaching, efficiency of extraction, effectivity of solution.

PENDAHULUAN

Pembangkit energi berbasis photovoltaic (PV)
berkembang pesat sejak awal abad ke-21 (Ma
dkk., 2009; Takiguchi, 2011; Yoshikawa dan
Morita, 2012; Zhang dkk., 2013). Hal ini
dikarenakan energi berbasis photovoltaic lebih
bersih dan dapat diperbaharui (Yoshikawa dan

Morita, 2012; Zhang dkk., 2013). Seiring
dengan perkembangan PV, kebutuhan akan
silikon tingkat surya (Solar Grade Silicon atau
SoG-Si) sebagai bahan baku pembuatan sel
surya (solar cell) semakin besar (Zhao dkk.,
2011; Cai dkk., 2012; Yoshikawa dan Morita,
2012; Hu dkk., 2013; Zhang dkk., 2013; Tan
dkk., 2014). Menurut Sarti dan Einhaus (2002)
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(diambil dari data Paul D. Maycock, 1989) dan
Compaan (2006), kebutuhan bahan baku
industri PV meningkat cukup pesat dengan laju
pertumbuhan  mencapai 30%  pertahun.
Gambar 1 menunjukkan pertumbuhan industri
PV dan produksi silikon dan wafer berdasarkan
data Asosiasi Industri PV Eropa (EIPA). Data
tersebut menunjukkan kecenderungan semakin
meningkatnya kebutuhan energi PV vyang
tersebar di berbagai negara dan China
merupakan salah satu negara Asia yang
memiliki pertumbuhan cukup tinggi dalam
penggunaan teknologi PV.

SoG-Si sebagai bahan baku pembuatan sel
surya diperoleh melalui proses pemurnian
silikon tingkat metalurgi (Metallurgical Grade
Silicon atau MG-Si) untuk menghilangkan
unsur-unsur  logam pengotornya. Beberapa
metode yang digunakan untuk pemurnian MG-
Si antara lain: metode Siemens (Takiguchi,
2011; Silicor Materials, 2015), pelindian (Ma

dkk., 2009; Sun dkk., 2013; Visnovec dkk.,
2013), dan directional solidification (Martorano
dkk., 2011; Tan dkk., 2014). Metode Siemens
merupakan metode pemurnian yang sudah ada
sejak tahun 1960-an (Takiguchi, 2011; Silicor
Materials, 2015). Pada dasarnya, metode
Siemens adalah metode pemurnian dengan
cara mereaksikan MG-Si dengan asam klorida
(HCD  untuk  memperoleh trichlorosilane
(SiHCl3) melalui proses distilasi (Si + 3HCI >
SiHCIs + H2). Hasil destilasi ini kemudian
diuraikan kembali menjadi Si menggunakan
hidrogen (SiHCIs + H2 > Si + 3HC)
(Takiguchi, 2011; Silicor Materials, 2015).
Metode pelindian MG-Si adalah melakukan
perlakuan terhadap serbuk MG-Si dengan
H2S04, aqua regia, HF, dan asam-asam lainnya.
Sedangkan metode directional solidification
adalah metode pemurnian yang didasarkan
pada sifat fisik (koefisien segregasi) unsur-unsur
pengotor (Martorano dkk., 2011; Tan dkk.,
2014).
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Gambar 1. Kapasitas total PV terpasang di 10 negara besar dunia tahun 2015 dan perkiraan di tahun 2020
(Powerweb, 2016)
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Pemurnian MG-Si dengan metode pelindian
merupakan salah satu metode pemurnian yang
umum dipakai. Menurut Ma dkk. (2009),
pemurnian dengan metode pelindian dapat
menghasilkan kemurnian lebih dari 99,9% dari
bahan baku MG-Si dengan kemurnian 98%.
Selain itu, keuntungan dari metode pelindian
adalah penggunaan peralatan yang sederhana,
biaya murah dan kuantitas hasil yang besar.

Tujuan  penelitian  ini  adalah  untuk
mengetahui komposisi variasi yang sesuai
antara konsentrasi larutan asam dan durasi
proses pelindian untuk memperoleh silikon
dengan kemurnian tinggi.

METODE

Percobaan diawali dengan menghancurkan
MG-Si yang berbentuk bongkahan (hasil proses
reduksi SiO2) menjadi serbuk lalu diayak
hingga memperoleh MG-Si dengan ukuran <
50 um. Serbuk hasil pengayakan kemudian
dilakukan  proses pemisahan unsur Fe
menggunakan ~ wet  magnetic  separator.
Pemisahan menggunakan magnetic separator
menghasilkan tailing (non Fe) dan konsentrat
(Fe). Hasil yang berupa tailing diendapkan, dan
dikeringkan. Endapan dianalisis menggunakan
Atomic Absorption Spectroscopy (AAS).

Langkah  berikutnya adalah  melakukan
pelindian 250 gram konsentrat MG-Si
menggunakan larutan campuran 2,45 mol/L
HCI dan 1,2 mol/L HF di dalam container
polipropilen dan dilakukan pengadukan
mekanik  (mechanical  stirring)  dengan
kecepatan 300 rpm pada suhu 60°C (Ma dkk.,
2009) dengan variasi waktu 6, 8, 10, dan 12
jam. Masing-masing hasil pelindian disaring.
Padatan hasil penyaringan dicuci dengan air
suling dan dikeringkan.

Padatan hasil pelindian ini dianalisis meng-
gunakan Atomic Absorption Spectroscopy
(AAS) untuk mengetahui konsentrasi unsur-
unsur yang terkandung dalam percontoh.
Karakterisasi metalografi dilakukan untuk
mengetahui  struktur  mikro  permukaan
percontoh dengan perbesaran 200 dan 500x.
Sedangkan untuk mendukung hasil uji
metalografi dilakukan pengamatan struktur
mikro  menggunakan Scanning Electron

Microscope (SEM). Diagram alir percobaan
dapat dilihat pada Gambar 2.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Komposisi Kimia

Karakterisasi awal percontoh menggunakan
AAS untuk mengetahui konsentrasi unsur
pengotor dalam MG-Si sebelum proses
pelindian. Dari hasil karakterisasi didapatkan
hasil seperti ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Konsentrasi unsur logam pengotor
dalam MG-Si

Unsur Al Fe Ca Ti > pengotor
% Berat 0,5 0,5 0,3 0,02 1,32

Unsur-unsur pengotor yang utama terdapat
dalam percontoh MG-Si antara lain Al, Fe, Ca,
dan Ti dengan jumlah konsentrasinya
mencapai 1,32 %, sehingga konsentrasi unsur
Si sekitar 98,68%. Setelah proses pelindian,
padatan dikarakterisasi menggunakan AAS
seperti ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Analisis konsentrasi unsur pengotor
setelah proses pelindian menggunakan

AAS
Waktu Kandungan Unsur (ppm)
Pelindian Al Ti Fe
6 Jam < 0,01 7.105 3.130
8 Jam < 0,01 5.667 1.730
10 Jam < 0,01 4.454 1.570
12 Jam < 0,01 4.029 0.001

Analisis kimia terhadap percontoh hasil pelin-
dian dengan variasi waktu yang ditunjukkan
pada Tabel 2 memperlihatkan bahwa semakin
bertambahnya waktu pelindian, kandungan
unsur pengotor yang ada di dalam percontoh
MG-Si semakin berkurang dengan kata lain
tingkat kemurnian silikon semakin meningkat.
Sebagaimana penelitian yang dilakukan oleh
Jian dkk. (2009) menyatakan bahwa kuantitas
pengotor berkurang seiring penambahan waktu
pelindian. Untuk unsur Ca sendiri dianggap
terlarut sempurna dalam larutan asam karena
merupakan unsur golongan 2A.
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Untuk mengetahui efisiensi ekstraksi dari
campuran larutan asam dengan konsentrasi
2,45 mol/L HCI + 1,2 mol/L HF, digunakan
perhitungan seperti pada persamaan 1
(Tavengwa, Cukrowska dan Chimuka, 2015).

{Efisiensi ekstraksi = {[EpE;qu X 100%H
p

(1)

Ep = konsentrasi tiap unsur  pengotor
sebelum pelindian (dalam ppm)
Eq = konsentrasi tiap unsur pengotor setelah

pelindian (dalam ppm)

Hasil perhitungan terhadap efisiensi ekstraksi
unsur pengotor dengan campuran larutan asam
dengan konsentrasi 2,45 mol/L HCI + 1,2 mol/L
HF, pada waktu pelindian 6 sampai dengan 12
jam ditunjukkan pada Gambar 3. Terlihat bahwa
nilai efisiensi ekstraksi untuk pelepasan unsur
pengotor Al, Fe dan Ti cenderung meningkat
dengan  bertambahnya waktu pelindian.
Persentasi efisiensi ekstraksi pelepasan unsur
pengotor Al dan Fe mencapai 99,99%,
sedangkan untuk pelepasan unsur Ti mencapai
99,96% selama proses pelindian 12 jam.

‘ Non Magnetik P Karakterisasi dengan AAS

dengan campuran larutan
HCI 2,45 mol/L + HF 1,2 mol/L

MG-Si
A
Penggerusan
Pengayakan
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v v
Konsentrat Fe
PELINDIAN
Variasi waktu 6 jam, 8
jam, 10 jam dan 12 jam
A
Endapan

Dikarakterisasi

Filtrat

Metalografi AAS

SEM & EDS

Gambar 2. Diagram alir percobaan pelindian MG-Si dengan menggunakan campuran
HCI 2,45 mol/L dan HF 1,2 mol/L
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Sedangkan untuk mengetahui efektivitas
larutan, digunakan perhitungan seperti pada
persamaan 2.

Efektivitas larutan = {(%] x1 OO%}

~n = jumlah total konsentrasi unsur pengotor
sebelum pelindian (dalam ppm)
3 p = jumlah total konsentrasi unsur pengotor

setelah pelindian (dalam ppm)

Dari hasil perhitungan terhadap efektivitas
campuran larutan asam dengan konsentrasi
2,45 mol/L HCI + 1,2 mol/L HF, pada
berbagai waktu pelindian, ditunjukkan pada
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Gambar 4. Terlihat bahwa efektivitas larutan
pelindian (leaching effectiveness) dengan
menggunakan campuran larutan asam dengan
konsentrasi 2,45 mol/L HCI + 1,2 mol/L HF,
cenderung meningkat dengan bertambahnya
waktu pelindian. Hal ini membuktikan bahwa
konsentrasi campuran larutan asam 2,45
mol/L HCI + 1,2 mol/L HF, membutuhkan
waktu reaksi yang optimal.

Persentasi  efektivitas  larutan  pelindian
terhadap unsur pengotor Al, Ti dan Fe dengan
campuran larutan asam pada konsentrasi 2,45
mol/L HCl + 1,2 mol/L HF, selama waktu
pelindian 12 jam mencapai 99,97 %.
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Gambar 3. Pengaruh waktu pelindian terhadap efisiensi ekstraksi unsur pengotor
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Gambar 4. Pengaruh waktu pelindian terhadap efektivitas larutan
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Analisis Metalografi

Karakterisasi metalografi bertujuan untuk
mengetahui struktur mikro pada partikel Si.
Hasil uji metalografi percontoh hasil pelindian
ditunjukkan pada Gambar 5 s/d 8. Dari
gambar struktur mikro tersebut terlihat bahwa

pada waktu pelindian 6, 8, dan 10 jam,
partikel Si masih mengandung unsur pengotor
yang terdapat pada batas butir kristal Si.
Sedangkan pada waktu pelindian 12 jam,
partikel Si relatif bersih dari unsur pengotor
khususnya pada butir kristal Si.

Pengotor

Gambar 5. Partikel silikon setelah proses pelindian selama 6 jam.
(a) perbesaran 200x dan (b) perbesaran 500x

Gambar 6. Partikel silikon setelah proses pelindian selama 8 jam.
(a) perbesaran 200x dan (b) perbesaran 500x

Gambar 7. Partikel silikon setelah proses pelindian selama 10 jam.
(a) perbesaran 200x dan (b) perbesaran 500x
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Gambar 8. Partikel silikon setelah proses pelindian selama 12 jam.
(a) perbesaran 200x dan (b) perbesaran 500x

Analisis SEM/EDS

Pengamatan menggunakan SEM bertujuan
untuk mengetahui struktur mikro permukaan
percontoh hasil pelindian, sedangkan EDS
berguna untuk mengetahui unsur-unsur yang
pada percontoh hasil pelindian secara semi-
kuantitatif. Citra mikroskop elektron percontoh
sebelum dilakukan pelindian dan hasil
pelindian ditunjukkan pada Gambar 9 s/d 12.

Dari keempat gambar struktur mikro tersebut
terlihat bahwa struktur mikro percontoh hasil
pelindian mempunyai morfologi yang seragam.
Selanjutnya dapat dilihat bahwa permukaan

- L
50pm 0000 1138

partikel silikon pada masing-masing waktu
tahan menunjukkan kondisi yang bersih
dibandingkan dengan percontoh sebelum
pelindian. Kemudian jika percontoh ditinjau
menggunakan  perbesaran  5000x  maka
percontoh  hasil pelindian  menunjukkan
permukaan yang lebih  bersih  seiring
peningkatan waktu tahan pelindian.

Sedangkan berdasarkan analisis EDS pada luas
permukaan tertentu terlihat bahwa proses
pelindian dengan variasi waktu menghasilkan
unsur tunggal, vyaitu silikon (Si) yang
ditunjukkan pada Gambar 13 (b,c dan d).

Gambar 9. Struktur mikro partikel Si sebelum pelindian. Perbesaran a). 500x, b). 1000x dan c). 5000x
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Gambar 10. Struktur mikro partikel Si hasil proses pelindian dengan waktu tahan 6 jam.
Perbesaran a). 500x, b). 1000x dan c). 5000x
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Gambar 11. Struktur mikro partikel Si hasil proses pelindian dengan waktu tahan 8 jam.
Perbesaran a). 500x, b). 1000x dan c). 5000x
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Gambar 12. Struktur mikro partikel Si hasil proses pelindian dengan waktu tahan 12 jam.
Perbesaran a). 500x, b). 1000x dan c). 5000x
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Gambar 13. Spektrum dan analisis semikuantitatif EDS percontoh hasil pelindian,
a). Sebelum pelindian b). 6 jam, c). 8 jam, dan d). 12 jam
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KESIMPULAN DAN SARAN

Dari hasil percobaan pemurnian MG-Si
dengan metode pelindian, didapatkan
kesimpulan bahwa proses pelindian MG-Si
dengan campuran larutan asam dengan
konsentrasi 2,45M HCl + 1,2M HF dapat
mengurangi unsur pengotor yang terkandung
di dalam MG-Si dan meningkatkan kemurnian
seiring peningkatan waktu pelindian. Proses
pelindian yang optimal pada percobaan ini
didapatkan pada variasi waktu 12 jam yaitu
mencapai efisiensi ekstraksi unsur pengotor Al
dan Fe 99,99% dan 99,92%, sedangkan untuk
unsur Ti mencapai 99,96%. Adapun larutan
pelindian selama 12 jam mempunyai
efektivitas sebesar 99,97 %.
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