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SARI

Terak merupakan produk samping proses peleburan timah yang masih mempunyai nilai ekonomi karena mengandung
unsur-unsur logam berharga seperti titanium, tantalum, niobium, wolfram dan sekelumit unsur logam tanah jarang.
Logam-logam tersebut diperlukan untuk bahan material maju seperti magnet permanen, baterai hibrid, katalis, generator,
telepon, komputer, TV dan serat optik. Terak tersebut mengandung silika cukup tinggi yang sangat mengganggu proses
ekstraksi logam berharganya apabila tidak dipisahkan terlebih dahulu. Penelitian ini bertujuan mengeliminasi silika dari
terak timah, dengan proses dekomposisi basah yaitu melarutkannya di dalam asam fluoro-silikat dengan variasi konsentrasi
asam, suhu dan waktu pemanasan. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini adalah persen keterlarutan silika tertinggi
hanya 34,55% pada kondisi optimum konsentrasi asam H»SiFg : HoO = 2:1, waktu pelarutan 0,5 jam pada suhu 90°C.
Persen keterlarutan silika masih rendah, namun kecenderungan silika tereliminasi dari terak akan memudahkan proses
ekstraksi unsur-unsur berharganya yang ditandai dengan kenaikan senyawa-senyawa ThO3, V205, NbOs, TapOs5, WO3
dan Y03 di dalam residu terak.

Kata kunci : asam fluoro-silikat, pelarutan, silika, terak timah

ABSTRACT

Slag is a by product of tin smelting industry that has economic value due to precious metal elements content such as
titanium, tantalum, niobium, wolfram and rare-earth elements. These metals are required as raw materials for advanced
materials of permanent magnets, hybrid batteries, catalysts, generators, phones, computers, TVs, and fiber optics. The slag
contains high silica that must be eliminated prior to the extraction of the valuable metals. Aim of this study is to remove
the silica from the slag by dissolving it into fluoro-silicic acid and employing such test variations of acid concentration,
temperature and leaching time. The best results obtained from this study for the silica elimination is that its solvability is
34.55 % at the acid concentration of H3SiFg : HyO = 2:1, temperature 90 °C, and was leached within 0.5 hours. Even
though the silica solvability found is relatively low, it is still valuable since silica removal will assist extraction as shown
by the increase of precious elements of ThO;, V205, NbyOs, Ta;Os5, WO3 and Y205 in the residual tin slag.

Keywords : fluoro-silicic acid, dissolution, silica, tin slag

PENDAHULUAN dengan mineral ikutannya seperti ilmenit (FeTiO3),

senotim (YPQOy), monasit ((Ce,La,Y,Th)PO3), rutil
Indonesia, khususnya di Kepulauan Bangka Beli- (TiOy) dan zirkon (ZrSiOg4). Mineral-mineral ikutan
tung merupakan salah satu penghasil timah terbesar tersebut mengandung unsur jarang yang bernilai
kedua di dunia setelah Cina. Bijih timah yang dita- ekonomi tinggi, seperti tantalum (Ta), niobium
mbang berupa mineral kasiterit (SnO») berasosiasi (Nb) dan wolfram (W), di samping itu terdapat juga
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unsur tanah jarang yang terletak dalam golongan
lantanida (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy,
Ho, Er, Tm, Yb, Lu dan Sc) (Maryono dkk., 2010).
PT. Timah melebur konsentrat timah menjadi logam
timah. Di dalam konsentrat timah yang dilebur
menjadi logam timah, masih terdapat unsur-unsur
jarang yang akan masuk ke dalam terak peleburan,
sehingga di dalam terak terkandung unsur-unsur
berharga sekitar 16% Ti; 500 ppm U dan Th; 8% LT)
dan 22% Si. Unsur-unsur bernilai ekonomi tinggi
yang terdapat dalam terak peleburan ini berman-
faat untuk aplikasi di sejumlah peralatan teknologi
modern seperti magnet permanen, baterai hibrid,
katalis, generator, telepon, komputer, TV, dan serat
optik. Unsur-unsur tersebut juga digunakan dalam
transmisi data, layar sentuh definisi tinggi dan
perangkat pencitraan yang memfasilitasi kehidupan
modern. Unsur-unsur tersebut mempunyai nilai
ekonomi tinggi, karena keberadaannya yang jarang
(kebanyakan sebagai mineral ikutan) dan mempu-
nyai karateristik yang hampir sama, sehingga sulit
dipisahkan antara logam satunya dengan logam
lainnya (Bahti dkk, 2011).

Saat ini, PT Timah belum mengolah terak pele-
burannya dan masih ditimbun dalam unggun
persediaan (stockpile). Untuk memanfaatkan terak
tersebut perlu dilakukan penelitian pengolahan
sehingga logam-logam berharganya dapat diekstrak.
Hal ini akan sejalan dengan pengembangan konsep
tanpa limbah (zero waste) yang dapat memanfaat-
kan semua produk yang dihasilkan oleh industri
pengolahan dan pemurnian mineral. Selain itu
ekstraksi logam jarang dan tanah jarang ini dapat
menunjang pengembangan teknologi maju dengan
tersedianya bahan baku dalam negeri.

Untuk mengolah terak peleburan tersebut mem-
butuhkan teknologi yang tepat dan efisien. Sehu-
bungan dengan terak yang mengandung unsur
pengotor berupa senyawa silika yang terikat kuat,
maka pemisahan silika perlu dilakukan melalui
dekomposisi kering atau basah, sebelum unsur
berharga tersebut diekstrak. Dekomposisi kering
dilakukan dengan memanaskan terak pada suhu
tinggi (600 °C) selama waktu tertentu, sehingga
terak berubah menjadi abu yang berwarna putih.
Teknik dekomposisi ini menggunakan garam alkali,
namun memiliki kelemahan apabila dibandingkan
dengan metode basah. Pada metode kering ini
membutuhkan konsumsi energi yang lebih tinggi
(Liu dkk., 2013), karena dekomposisi dilakukan
pada suhu 600 °C. Selain itu, apabila hasil proses
dianalisis dengan metoda spektrometri (AAS atau
ICP-AES), akan sulit karena mengandung garam
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yang sangat tinggi. Analisis percontoh dengan
kandungan garam yang tinggi dengan metode AAS
atau ICP-AES menyebabkan ketidakteraturan kerja
nebulizer, penyumbatan peralatan pembakar pada
AAS, timbul sinyal latar belakang dan efek peng-
hamburan cahaya (Raimon, 1993).

Dekomposisi basah adalah dekomposisi yang di-
lakukan dengan menambahkan asam atau basa ter-
lebih dahulu kemudian dipanaskan pada suhu dan
waktu tertentu. Dekomposisi dengan menggunakan
asam adalah metode pelarutan yang paling umum
digunakan (Kopunec dan Benitiz, 1991). Penelitian
pemisahan silika telah dilakukan dengan dekom-
posisi menggunakan asam fluorida yang kemudian
dilarutkan kembali menggunakan asam sulfat atau
asam klorida (Kheloufi dkk., 2006). Konsentrasi
asam fluorida yang digunakan 20%, karena jika
kurang hasilnya menjadi tidak maksimal. Dengan
menggunakan asam fluorida 20% maka ada pe-
ningkatan silika yang terlarutkan. Selain itu, Heegn
dkk. (2003) telah melakukan penelitian pelarutan
silika dari terak menggunakan asam sulfat dengan
parameter konsentrasi pelarut, rasio padatan/cairan,
suhu, dan waktu pelarutan. Namun pada peneli-
tian ini tidak dijelaskan persen unsur tanah jarang
yang dihasilkan. Di lain pihak, Odo dkk. (2014)
telah melakukan penelitian ekstraksi niobium yang
melarutkan percontoh terak menggunakan asam
klorida dan asam sulfat, dilanjutkan dengan proses
klorokarbonasi, menghasilkan kemurnian 95% Nb.
Berbeda dengan Gaballah dkk. (1997), mengektrak
niobium dari terak timah langsung dengan proses
klorinasi dan karboklorinasi. Pemisahan silika dari
terak menggunakan 20 N HF diperoleh hasil bahwa
18,4% silika dapat larut, pemisahaan silika ini
lebih rendah dibandingkan dengan dekomposisi
kering karena menggunakan metode alkali fusion
(peleburan dengan natrium hidroksida), silika yang
hilang sebanyak 37% dengan perbandingan terak :
natrium hidroksida = 1:1 (Subramanian dan Suri,
1998). Sementara penelitian dilakukan oleh Zhang
dkk. (2010), melarutkan terak tembaga mengguna-
kan asam sulfat dan natrium klorat untuk mengektrak
logam-logam yang terkandung dalam terak tersebut.
Perolehan untuk logam Co, Zn dan Cu masing ma-
sing adalah 98%, 97%, and 89% , sedangkan untuk
silika hanya mencapai 3,2%. Dalam ektraksi silika
dari terak, Xiao dkk (2010), telah berhasil dengan
baik mengekstrak silika dari vanadium bearing steel
slag dengan kandungan SiO; yang tersisa adalah
4,28%. Sementara Zhang dkk. (2015), mengekstrak
vanadium dari vanadium-slag dengan cara pelarutan
bertekanan, menggunakan asam sulfat untuk memi-
sahkan silika dan titanium.
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Berdasarkan beberapa metode dekomposisi terak
yang telah dilakukan untuk memisahkan silika
dari terak peleburan timah oleh beberapa peneliti
tersebut di atas, maka penelitian ini bertujuan untuk
melakukan studi pengembangan pemisahan silika
dari terak peleburan timah dengan cara pelarutan
menggunakan asam kuat fluoro-silika yang belum
dilakukan oleh peneliti lainnya. Asam kuat fluoro-
silika akan melepaskan asam fuorida apabila di-
uapkan dan asam fluorida ini yang akan bereaksi
dengan silika yang ada dalam terak, sehingga
menghasilkan senyawa SiF4 dalam bentuk larutan.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat digunakan
sebagai proses awal, sebelum dilanjutkan ke proses
ekstraksi logam-logam berharga yang terkandung
dalam terak peleburan timah.

METODOLOGI

Percontoh terak berasal dari PT Timah (Persero),
digerus hingga berukuran -200 mesh, kemudian
dianalisis menggunakan XRF dan XRD untuk karak-
terisasi bahan baku awal. Selanjutnya percontoh
dilarutkan dalam asam fluoro-silikat kemudian
disaring, endapannya dianalisis menggunakan XRF
dan XRD, sedangkan silika dalam larutan dianalisis
menggunakan metode gravimetri dan unsur-unsur
lainnya dianalisis menggunakan AAS.

Parameter yang digunakan dalam percobaan pelaru-
tan adalah konsentrasi asam dengan perbandingan

antara asam fluoro-silikat dan air (HSiFg : HoO) =
1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1, suhu pelarutan 70, 80, 90
dan 100°C , lama waktu pelarutan 0,5; 1; 1,5; 2;
2,5; dan 3 jam. Pada saat pelarutan ditambahkan
hidrogen peroksida tetes demi tetes. Endapan yang
diperoleh kemudian dikeringkan dalam oven lalu
ditimbang dan dianalisis untuk mengetahui kadar
silika. Diagram alir penelitian dapat dilihat pada
Gambar 1. Persentase silika terlarut dihitung dengan
rumus keterlarutan:

R =100[c(f-)1/[f(c-t)]%;

c = kadar silika dalam larutan,
f = kadar silika dalam percontoh, dan
t = kadar silika dalam ampas atau residu hasil

reaksi.

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini ada-
lah cawan porselen, corong Buchner, kertas saring
Whatman 42, neraca analitis, oven, hot plate dan
pengaduk magnet.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum dilakukan pelarutan, percontoh terak awal
dianalisis terlebih dahulu menggunakan X-ray Fluo-
rescence (XRF) untuk mengetahui komposisi unsur
yang terkandung di dalamnya, kemudian dilakukan
pelarutan dengan asam fluoro-silikat, padatan terak
dipisahkan dari larutan dan dianalisis. Hasil analisis

Terak berukuran partikel -200 mesh (50 gram)

- ditambah 166 mL larutan asam

fluoro-silikat : air (1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1)

- dipanaskan selama 0,5; 1; 1,5,; 2; 2,5 dan

3 jam pada suhu 70°C, 80°C, 90°C, 100°C

Pelarutan dan Penyaringan

A

Larutan

l— Dianalisis dengan gravimetri

Kadar Si

Gambar 1.

residu

- Dioven
- Digerus

Endapan kering

Bagan alir percobaan pelarutan terak dengan asam fluoro-silikat
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terak dan residu terak hasil pelarutan menggunakan
XRF dapat dilihat pada Tabel 1.

Hasil analisis menunjukkan bahwa terak mengan-
dung senyawa oksida yang didominasi oleh oksida-
oksida silika, titan, besi, kalsium dan aluminium.
Hal ini disebabkan karena dalam konsentrat timah
yang dilebur terdapat mineral-mineral kuarsa (si-
lika), ilmenit (besi dan titanium), rutil (titanium),
penambahan kapur (kalsium sebagai fluks pele-
buran) dan aluminium. Dari kelima senyawa yang

dominan tersebut ternyata silika (SiO)) tercatat
yang paling besar kandungannya yaitu 27,26 %.
Senyawa lainnya berasal dari mineral tanah jarang
(monasit dan senotim) dan mineral jarang. Untuk
mengekstrak logam-logam tersebut, terlebih dahulu
perlu dilakukan pemisahan unsur/senyawa domi-
nan dalam terak tersebut terutama silika. Dalam
penelitian ini eliminasi silika dilakukan dengan
cara dekomposisi (pelarutan) menggunakan pelarut
asam flouro-silikat.

Tabel 1. Komposisi senyawa hasil analisis terak dan produk hasil pelarutan silika

Komposisi terak

Komposisi terak hasil

Kehilangan kadar  Presentase kehilangan

No.  Oksida (%) pelarutan silika (%) (Residu) (%) kadar (%)
1 SOy 27,26 15,64 11,62 42,63
2 TiOy* 17,38 19,22 1,84 10,59
3 AbOs* 10,26 10,38 0,12 117
4 Fe)O3 16,56 11,24 5,32 32,13
5  MnO 0,734 0,549 -0,185 25,2
6 CaO 15,36 10,81 4,55 129,62
7 MgO 0,688 0,671 0,017 2,47
8  NaO 0,381 0,127 20,254 66,67
9 KO 0,407 0,547 0,14 34,4
10 P05 0,413 0,504 0,091 22,03
11 SO; 0,0732 0,063 -0,0102 13,93
12 LOI - - 0 0
13 ZrOy* 2,48 2,29 0,19 7,66
14 HfO, 0,0462 0,071 0,0248 53,68
15 SO 0,0128 0,0069 -0,0059 46,09
16 GayOs 0,0055 0,0101 0,0046 83,64
17 NbyOs* 1,3 2,71 1,41 108,46
18 TayOs* 0,869 1,73 0,861 99,08
19 ThO,* 0,0772 0,0924 0,0152 19,69
20 U30g* 0,0276 0,0306 0,003 10,87
21 Sc03* 0,1 0,0621 -0,0379 37,9
22 MoOs 0,015 - 0 0
23 WO 0,384 0,94 0,556 144,79
24 Y,03* 0,0999 0,226 0,1261 126,23
25 V,05* 0,125 0,17 0,045 36
26 CrOj 0,0856 0,108 0,0224 26,17
27 CeOy* 0,235 0,192 -0,043 18,3
28 NdO3* 0,0859 0,0823 -0,0036 4,19
29 SnO, 4,55 21,23 16,68 366,59

* = unsur yang bernilai ekonomi dalam terak peleburan timah
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Percontoh yang telah digerus berukuran 80%, -200
mesh dilarutkan dalam asam flouro-silikat. Walau-
pun ada beberapa jenis pelarut asam yang baik
untuk pelarutan silika di antaranya asam klorida,
asam nitrat, asam sulfat, asam fluorida, dan asam
perklorat, namun asam fluorida adalah pelarut yang
paling baik untuk melarutkan tipe mineral silikat,
besi sulfida, karbonat dan fosfat. Dengan meng-
gunakan pelarut asam fluorida, maka SiO, akan
terpisah sedangkan unsur—unsur mayor (Fe, Ti, Al,
Ca, Mn, P, Na, dan K) dan minor ( Sr, V, Cr, Co,
Cu, Cd, Ag, Pb, Th, dll) akan berada pada endapan
(Wahyudi dkk., 2012). Penggunaan pelarut asam
dalam proses dekomposisi lebih baik dibandingkan
dengan dekomposisi basa menggunakan natrium
hidroksida, karena pada proses dekomposisi basa
membutuhkan proses penggerusan hingga menca-
pai kehalusan 100% lolos 200 mesh, demikian pula
saat pemisahan antara unsur thorium dengan unsur
tanah jarang dilakukan melalui pengaturan pH yang
cenderung menyebabkan kehilangan 10-20% kadar
ytrium (Vijayalakshmi dkk., 2001).

Pemilihan penggunaan asam fluoro-silikat sebagai
pelarut dalam dekomposisi basah disebabkan kare-
na asam fluorida sulit diperoleh bahkan lebih mahal
harganya, sehingga diganti dengan turunannya yaitu
asam fluoro-silikat yang masih memiliki fungsi yang
sama yaitu melarutkan silika. Selain itu keuntungan
menggunakan pelarut asam dibandingkan dengan
dekomposisi kering adalah suhu yang digunakan
tidak melebihi titik didih pelarutnya dan umumnya
karbon lebih cepat hancur dibandingkan dengan
dekomposisi kering. Adapun reaksi yang terjadi
ketika pelarutan menggunakan asam fluoro-silikat
sbb (Damanhuri, 2008):
(H30)3SiFg(aq) - 2HF(aq) + SiF4aq) +
2H2O() e, (1
SiO3(s) + 4HF(aq) — SiFs(aq) + 2HLO() ..... (2)

Kondisi proses pelarutan didasarkan pada variasi
konsentrasi pelarut H,SiFg : H2O, suhu dan waktu,
sedangkan komposisi rasio padatan/luluhan terak
sebesar 30%. Nilai persen padatan telah ditentukan
berdasarkan pertimbangan dari hasil para peneliti
sebelumnya (Arief, 2014). Pengujian variasi konsen-
trasi asam, waktu dan suhu dilakukan dalam perco-
baan ini agar diketahui kondisi proses dekomposisi
yang paling baik.

Percontoh yang telah dilarutkan dengan asam flu-
oro-silikat kemudian ditambahkan akuades panas,
hal ini bertujuan agar pelarutan silika menjadi lebih
sempurna serta membantu pelarutan pengotor yang
belum terlarut seluruhnya. Kemudian campuran
disaring dengan kertas saring untuk memisahkan
unsur yang bernilai ekonomi tinggi dalam bentuk
endapan dengan larutan silika beserta unsur lain-
nya. Pada Tabel 1 tergambarkan persentase kehi-
langan kadar dengan nilai negatif (seperti SiO»,
Fe,O3, MnO, dll) yang berarti senyawa-senyawa
tersebut dapat larut, sedangkan sebaliknya senyawa
dengan nilai persentase kehilangan kadar positif
(seperti NbO», TapOs5, ThOj3 dll.) menandakan se-
nyawa tersebut tidak larut. Gambar 2 menunjukkan
foto terak, endapan dan filtrat hasil penyaringan.

Hasil-hasil percobaan variasi konsentrasi dengan
parameter tetap (suhu 80°C dan waktu 1 jam)
ditunjukkan oleh Gambar 3.

Dari Gambar 3 dapat dilihat bahwa pelarutan terak
pada variasi konsentrasi asam (1:1, 1:2 dan 1:3)
atau penurunan konsentrasi asam tidak diperoleh
suatu pola signifikan bahwa dengan penurunan
konsentrasi asam, seharusnya turun pula keterlaru-
tan silika, akan tetapi polanya relatif tetap (6—-10%).
Namun jika ditinjau dari kandungan SiO; awal
adalah 27,26% maka terlihat jelas bahwa turunnya
konsentrasi asam diperoleh dari nilai keterlarutan

Gambar 2. Foto terak (a), residu proses pelarutan (b) dan larutan hasil penyaringan (c)
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Gambar 3. Hubungan antara persentase silika yang terlarut dengan variasi

konsentrasi asam fluoro-silikat : akuades

silika 10,1% pada konsentrasi asam 1:1. Hasil
ini ditunjang oleh hasil percobaan yang meng-
gunakan konsentrasi asam 2:1, yaitu keterlarutan
silika naik mencapai nilai tertinggi, 16,2%. Namun
dengan meningkatkan kepekatan asam menjadi
3:1, ternyata nilai keterlarutan silika turun menjadi
0%, berarti dalam proses pelarutan tidak terjadi
dekomposisi. Hal ini dapat dimungkinkan karena
jika pelarut terlalu pekat kemungkinan asam fluoro-
silikat sulit terurai menjadi asam fluorida (reaksi 1)
sebelum proses pelarutan, sehingga fungsi asam
untuk mendekomposisi terak tidak dapat berlang-
sung atau asam fluorida itu sendiri tidak berfungsi
sebagai reaktan terhadap silika karena mempunyai
kepekatan yang tinggi.

Setelah diperoleh variasi konsentrasi (perbandingan
pelarut dengan air) yang optimal, percobaan selan-
jutnya dilakukan dengan melakukan variasi suhu
pada konsentrasi pelarut 2:1 dan waktu pelarutan
1 jam. Hasil-hasil percobaan dapat dilihat pada
Gambar 4.

Dari Gambar 4 dapat dilihat pelarutan silika pada
variasi suhu tidak memperlihatkan pola yang di-
harapkan bahwa dengan naiknya suhu akan naik
pula nilai keterlarutan silika. Pada suhu 70°C nilai
keterlarutan 15,8%, kemudian naik 16,2% (suhu
80°C), dan sesuai dengan yang diharapkan nilai
keterlarutan naik mencapai 31% pada suhu 90°C.
Namun nilai keterlarutan silika menurun sampai 0%
(tidak terjadi dekomposisi) pada pemanasan 100°C.
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Hal ini dimungkinkan karena pada pemanasan suhu
100°C, asam fluro-silikat mulai terdekomposisi
karena mendekati nilai titik didih dari asam fluoro-
silikat yaitu 108,5°C (Anonim, 2015). Selain itu,
pemanasan dilakukan dalam waktu yang cukup
lama yaitu 1 jam. Asam fluoro-silikat ini dapat
terdekomposisi secara reversibel menjadi hanya
sedikit hidrogen fluorida, tetra fluoro-silikat dan
senyawa lainnya. Dari hasil percobaan variasi suhu
diperoleh konsentrasi optimum yaitu pada suhu
90°C dengan presentase silika yang terlarut seban-
yak 31%. Hal ini dapat dibandingkan dengan hasil
penelitian Gaballah dkk. (1997) yang mengekstrak
niobium dari terak timah dan dapat memisahkan
18,4 % silika dengan menggunakan 20 N HF.

Percobaan selanjutnya adalah dengan melakukan
variasi waktu pada konsentrasi 2:1 dan suhu 90°C.
Hasil-hasil percobaan dapat dilihat pada Gambar 5.

Dari Gambar 5 dapat dilihat bahwa pelarutan si-
lika dari terak peleburan timah berdasarkan variasi
waktu, diperoleh waktu optimum pelarutan 0,5 jam
dengan % silika yang terlarut sebanyak 34,55%.
Hasil percobaan menunjukkan bahwa waktu pema-
nasan yang lebih lama akan menurunkan persentase
silika terlarut, karena kemampuan asam fluoro-silikat
untuk mendekomposi terak menurun. Penurunan
kemampuan mendekomposisi terak disebabkan
karena terjadinya dekomposisi asam fluoro-silikat
itu sendiri, yang salah satunya diakibatkan oleh
penguapan selama proses pelarutan berlangsung.
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Gambar 5. Hubungan antara % silika yang terlarut dengan variasi waktu

Dari seluruh percobaan pelarutan silika dari terak
timah ini berdasarkan variasi konsentrasi, suhu dan
waktu, ternyata diperoleh hasil yang paling baik
yaitu perbandingan asam fluoro-silikat : akuades =
2:1, suhu 90°C dan waktu reaksi 0,5 jam dengan ke-
mampuan silika terlarut atau tereliminasi sebanyak
34,55%. Dari hasil tersebut, dekomposisi silika dari
terak peleburan timah menggunakan asam fluoro-
silikat ini masih rendah. Hal ini disebabkan karena
ikatan senyawa silikat dalam terak yang kuat. Menu-

rut Dash (2013), silika dalam terak kebanyakan
terikat dalam bentuk kovalen dan elektrovalen yang
kuat karena kation yang kecil, memuat charge yang
besar dengan bilangan koordinasi 4. Kombinasi
ion yang membentuk SiO4* berbentuk hexagonal
network dalam terak dan biasanya dikategorikan
sebagai oksida asam dengan reaksi SiO, + 202 =
SiO4 4. Ikatan yang kuat ini, mengakibatkan silika
dalam terak sulit dilarutkan. Di lain pihak, penca-
paian persen keterlarutan hanya 34,55% dapat me-
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nyamai persen silika terlarut dengan metode kering
alkali fusion atau peleburan menggunakan natrium
hidroksida (Subramanian dan Suri, 1998).

Dalam percobaan ini, endapan terak dianalisis
untuk melihat kenaikan konsentrasi senyawa
berharganya (Tabel 1). Dapat dilihat bahwa kadar
silika turun dari 27,26 % menjadi 15,24%, yang
menandakan sebagian silika sudah larut dalam asam
fluoro-silikat. Di lain pihak kadar SnO» naik secara
signifikan yaitu dari 4,55 % menjadi 21,23% yang
menandakan timah oksida tidak ikut larut dalam
proses dekomposisi. Sesuai yang diharapkan, be-
berapa unsur tanah jarang dalam endapan seperti
HfO,, GapO3, Nb»Os5, TaxOs, ThOy, U3Og, WO3,
Y50, dan V,0 juga meningkat kadarnya. Namun
ada beberapa senyawa yang turun kadarnya seperti
Nd,O3, CeO; dan ScyO3. Penurunan kandungan
unsur-unsur tersebut di atas, disebabkan karena
titan (Ti), aluminium (Al), kalsium (Ca) dan besi
(Fe) ikut larut selama proses dekomposisi eliminasi
silika. Pada kondisi % keterlarutan silika tertinggi
(34,55%), ternyata masih ada unsur-unsur lain yang
ikut larut yaitu ; 5,5% Ti; 6% Al; 24,92% Ca dan
36,23% Fe. Kenaikan unsur-unsur tersebut tidak
berbanding lurus satu dengan yang lainnya, se-
perti kenaikan ThO, dan V,O5 yang relatif rendah
dibandingkan dengan kenaikan Nb,Os5, TaOs,
WQOj3 dan Y,Os5 (lihat Gambar 6). Hal ini kemung-
kinan disebabkan karena unsur-unsur tersebut
berasosiasi dengan beberapa mineral yang berbeda

yang memiliki kelarutan unsur unsur yang berbeda.
Di samping itu nilai kadar yang rendah biasanya
akan memberikan bias yang lebih besar dalam
perhitungan persentase kenaikan kadar.

Apabila dihitung nilai persentase keterlarutan silika
berdasarkan kadar silika pada residu dibagi dengan
kadar silika terak awal, maka perolehannya menjadi
42,63%. Nilai ini berbeda dengan nilai perolehan
dari larutan. Perbedaan nilai ini kemungkinan dis-
ebabkan karena ada penambahan kadar silika pada
residu (padatan) yang berasal dari asam fluoro-silikat
yang digunakan selama proses dekomposisi terak.
Asumsi ini diharapkan dapat diperkuat oleh analisis
terak dan endapan terak hasil proses menggunakan
XRD, namun hasil analisis terak dan residu hasil
proses (Gambar 7) menunjukkan bahwa tidak ada
senyawa termasuk silika yang dapat dideteksi meng-
ingat terak adalah produk samping peleburan, yaitu
proses mineral yang sudah melalui proses reduksi
dengan pemanasan temperatur tinggi. Bentuk amorf
baik pada terak maupun residu dapat dibandingkan
dengan hasil analisis XRD pada silika murni berka-
dar 99,99%. Pada difraktogram silika murni, puncak
puncak dapat terlihat dengan jelas, sedangkan
difraktogram terak dan residu tidak terlihat puncak
puncak yang ada di silika murni tersebut.

Data pada Tabel 1 dan Gambar 6 dapat memberikan
gambaran bahwa keterlarutan silika dengan asam
fluoro-silikat akan menaikkan kandungan logam

Kadungan senyawa Nb,0¢, Ta,0¢, dan WO,

- 0,05
WTerak
0 T i - 0 WHasil proses
Nb205 Ta205 W03 V205 Y203 ThO2 WTerak

- 0,25
L 02
L0415

01

Kandungan senyawaV,0., Y,0,,dan ThO,
(%)

M Hasil proses

Gambar 6. Perbandingan kenaikan kandungan beberapa senyawa terak awal
dengan residu proses pelarutan silika
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berharganya dan akan bermanfaat apabila logam-
logam tersebut diekstrak lebih lanjut.

KESIMPULAN

Dekomposisi basah atau pelarutan dengan meng-
gunakan asam fluoro-silikat diharapkan dapat meng-
gantikan metode alkali fusion (peleburan dengan
natrium hidroksida) dalam upaya mengeliminasi
silika dari terak. Hasil percobaan eliminasi silika
dari terak timah menggunakan larutan asam flu-
oro-silikat menunjukkan persentase keterlarutan
sebesar 34,55% SiO, pada kondisi konsentrasi
2:1 (perbandingan H3SiFg : Hy0), suhu 90°C dan
waktu pelarutan 0,5 jam. Pencapaian keterlarutan
silika ini lebih tinggi dibandingkan dengan ke-
terlarutan silika jika menggunakan asam fluorida
20N vyaitu 18,4% dan hampir menyamai ekstraksi
silika dengan metode alkali fusion (37%). lkatan
silika dalam terak sangat kuat yang menyebabkan
persentase keterlarutan silika masih relatif rendah,
walaupun sudah menggunakan asam kuat. Hal ini
disebabkan karena silika di dalam terak berbetuk
SiO4™, membentuk hexagonal network, yang sulit
dipecahkan ikatannya. Dalam kondisi ini peleburan
dengan basa mungkin akan lebih efektif, dan untuk
mencapai hasil eliminasi silika yang maksimal,
perlu dilakukan proses destruksi bertingkat (beru-
lang kali), namun hal ini akan menambah biaya
pemrosesan.
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