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SARI

Telah dilakukan penelitian pembuatan ferromangan dari bijih besi, bijih mangan, scrap, kokas dan kapur mengguna-
kan tanur busur listrik satu fase. Percobaan dilakukan melalui proses preparasi bahan dengan ukuran -80+ 100 mesh,
kemudian direduksi dan dilebur dalam tanur busur listrik. Variabel yang digunakan adalah komposisi charge material.
Dilakukan analisis kimia terhadap bahan dan produk yang dihasilkan untuk mengetahui keberhasilan proses dan kualitas
produk. Hasil terbaik yang didapat adalah kadar Mn = 76,12% (pada komposisi bahan baku 6.000 gr bijih mangan dan
560 gr bijih besi) yang termasuk klasifikasi Ferromangan Standard Grade C (Mn : 74 — 76%). Persentase perolehan Mn
berkisar antara 38,99 — 67,85% dan % perolehan Fe berkisar antara 69,32 — 96,49%. Basisitas terak yang diperoleh
masih rendah, yaitu antara 0,10 - 0,38 yang mengakibatkan perolehan Mn rendah dan terak yang diperoleh titik leb-
urnya tinggi sekitar 1600°C, sehingga mengakibatkan kesulitan pengeluaran logam cair maupun teraknya, karena terak
cepat membeku. Untuk menghindari kesulitan pada saat pengeluaran produk peleburan, maka komposisi terak harus
mengalami perubahan, yaitu dengan menambahkan kapur lebih banyak dan Al,O3 sedemikian rupa sehingga didapat
terak dengan titik lebur dan viskositas yang rendah.

Kata kunci: bijih mangan, bijih besi, tanur busur listrik satu fase, ferromangan, besi baja

ABSTRACT

Research has been conducted for ferromanganese production made from iron ore, manganese ore, lime, scrap and coke
in one phase electric arc furnace. Based on experiments, size preparation of raw material was made 80+ 100 mesh,
then it was reduced and melting in an electric arc furnace. Variable used in this experiment was material composition
charge. Chemical analysis due to raw material and products were done to examine the product quality and how the
process runs successfully. The best result is Mn=76.12 % ( raw material composition was 6,000 gr manganese ore and
560 gr iron ore) that belong to ferromanganese Standard Grade C classification (Mn =74-76%). Mn acquirement is in
between 38.99% to 67.85% and Fe acquirement is in between 69.32% to 96.49%. Slag basisity is low between 0.10
to 0.38 resulting low Mn and high melting point of slag (about 1600 degrees), so liquid metal and slag are difficult to
be expeled because slag falls on rapid freezing. To avoid this problem, slag composition must be changed by adding
more lime and Al;O3 until it has low melting point and viscosity.
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PENDAHULUAN

Ferromangan banyak digunakan di dalam industri
baja, baik dalam pembuatan baja perkakas, baja
konstruksi, maupun baja khusus, yang mempunyai
kandungan unsur Mn relatif tinggi.

Sejalan dengan laju perkembangan industri baja
di Indonesia, kebutuhan ferromangan meningkat
dari tahun ke tahun. Untuk memenuhi kebutuhan
tersebut, hingga saat ini sebagian besar atau hampir
keseluruhan dari kebutuhan ferromangan diimpor
dari luar. Berdasarkan Koesnohadi (2009) kebu-
tuhan Mn-alloy (ferromangan) di Indonesia pada
tahun 2004 sebesar 20.000 ton/tahun dan pada
tahun 2009 sebesar 63.000 ton/tahun. Kebutuhan
ferromangan untuk pembuatan baja kasar adalah
10,6 kg FeMn/ton baja kasar.

Seiring meningkatnya konsumsi Mn-alloy maka har-
ga bijih mangan dan ferromangan ikut meningkat.
Hal ini ditunjukan data pada tahun 2005 dimana
harga Mn-ore 176 USD/ton dan FeMn-alloy 1180
USD/ton. Sedangkan pada kuartal pertama 2009
harga Mn-ore 202 USD/ton dan FeMn-alloy 1577
USD/ton (Koesnohadi, 2009).

Menurut hasil penelitian yang pernah dilakukan
dan data dinas pertambangan di Indonesia terdapat
cadangan bahan baku untuk pembuatan ferroma-
ngan dalam jumlah yang cukup untuk memenuhi
kebutuhan dalam negeri. Potensi cadangan bijih
mangan di Indonesia cukup besar, namun terdapat
di berbagai lokasi yang tersebar di seluruh Indone-
sia. Potensi tersebut terdapat di Pulau Sumatera,
Kepulauan Riau, Pulau Jawa, Pulau Kalimantan,
Pulau Sulawesi, Nusa Tenggara, Maluku, dan Papua
(www.tekmira.esdm.go.id, 2012).

Data yang dilansir Badan Geologi, Kementerian
Energi dan Sumber Daya Mineral pada tahun 2010
melalui www.majalahtambang.com, 2012 menye-
butkan bahwa sumberdaya mangan di Indonesia
sebesar 10,62 juta berupa bijih dan 5,78 juta ton
merupakan logam. Sementara cadangan yang ada
0,93 juta ton berupa bijih dan logam sebanyak 0,59
juta ton (www.majalahtambang.com, 2012).

Usaha-usaha untuk mengembangkan industri pem-
buatan ferromangan dengan memanfaatkan bahan
baku lokal akan mengurangi ketergantungan kita
kepada pihak luar dan menghemat devisa negara
serta menciptakan lapangan kerja.

Untuk membuat ferromangan dapat dilakukan de-
ngan dua cara yaitu dengan menggunakan tanur
tiup atau menggunakan tanur busur listrik (electric
arc furnace). Bahan baku untuk kedua cara tersebut
adalah bijih besi dan mangan. Sedangkan untuk
pereduksinya digunakan kokas atau arang kayu,
kemudian sebagai zat imbuh digunakan batu kapur
(limestone) (Kamarijanto dkk., 1984).

Dari penelitian ini diharapkan dapat diperoleh
gambaran tentang kemungkinan dikembangkannya
industri pembuatan ferromangan menggunakan
tanur busur listrik, khususnya tanur busur listrik
satu fase dengan memanfaatkan potensi mineral
di dalam negeri.

Teori

Ferromangan merupakan bentuk paduan antara
unsur besi dan unsur mangan dimana mangan
merupakan unsur yang dominan. Kandungan unsur
mangan di dalam ferromangan pada umumnya
berkisar antara 70% - 90% Mn. Kandungan unsur-
unsur lainnya dalam paduan ini antara lain adalah
carbon (C) hingga 7,5%, Si hingga 3%, P hingga
0,4%, dan S hingga 0,05%. Selebihnya terdiri atas
unsur besi (Fe) (Subagja dkk.,1983).

Jenis lain paduan besi dan mangan dengan kadar
unsur mangan yang lebih rendah (10-25%) dikenal
sebagai Spiegel Eisen. Klasifikasi yang lebih jelas
dari Ferromangan dan Spiegel Eisen ini dapat dilihat
pada Tabel 1.

Jenis —jenis paduan besi — mangan tersebut banyak
digunakan dalam industri baja baik sebagai sum-
ber unsur paduan, sebagai deoxidizers maupun
sebagai desulfurizing agent. Dua kegunaan yang
terakhir dikarenakan sifat unsur mangan yang
memiliki sifat afinitas yang besar terhadap oksigen
dan belerang.

Ferromangan atau Spiegel Eisen pada umumnya
dibuat dengan menggunakan tanur busur listrik
untuk pembuatan besi kasar (Chakrabarti, 2010).
Pada dasarnya pembuatan paduan-paduan tersebut
merupakan proses reduksi dari bijih besi atau besi
scrap dan bijih mangan di dalam tanur busur listrik,
dimana logam besi dan mangan mencair. Kemudian
akan saling larut membentuk suatu paduan yang
dikenal sebagai ferromangan.

Kemungkinan oksida logam dapat direduksi oleh

gas CO dapat dilihat pada diagram perbandingan
pCOL/pCO (Gambar 1).
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Gambar 1.
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Tabel 1. Klasifikasi feromangan menurut standard ASTM(Subagja dkk., 1983)

Ferromangan

Kadar kadar karbon Ferromangan kadar karbon menengah Ferromangan standar Spiegel Eisen
%) rendah
Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade Grade

A B A B C D A B C A B C
Mn 85-90 80-85 80-85 80-85 80-85 80-85 78-82 76-78 74-76 16,0-19,0 19,0-21,0 21,0-23,0
Clmax) 0,75 0,75 1,5 1,5 1,5 1,5 7,5 7,5 7,5 6,5 6,5 6,5
Simax) 2,0 5,0-7,0 1,0 1,5 0,70 0,53 1,2 1,2 1,2 1,0-3,0 1,0-3,0 1,0-3,0
Pmax) 0,20 0,30 0,30 0,30 030 030 035 035 035 008 0,080 0,080
S(max) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 0,05 0,050 0,050 0,050

Reduksi oksida-oksida logam dengan gas CO tanpa
adanya karbon padat, keseimbangan reaksinya tidak
dipengaruhi kesetimbangan reaksi Boudouard.

Reduksi berlangsung apabila perbandingan pCO,/
pCO terletak pada garis kesetimbangan dari oksida
yang bersangkutan. Tampak bahwa oksida-oksida

LogfCO,/PCO ——>

-

S

&
I

104/ T —>

Diagram perbandingan pCO»/pCO sebagai fungsi temperatur untuk reduksi beberapa

jenis oksida (Kamarijanto, 1984)
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Pb, Cu, dan Ni akan tereduksi pada kondisi dimana
kadar CO relatife rendah. Tetapi untuk oksida-
oksida tertentu seperti oksida mangan dan silika
diperlukan kondisi dimana hampir tidak terdapat
gas CO,. Pada kondisi ini begitu CO; terbentuk
maka reaksi akan terhenti. Hal ini dapat dihindari
apabila terdapat juga karbon padat, hingga kese-
timbangan reaksi reduksi akan dipengaruhi oleh
kesetimbangan reaksi Boudouard (Subagja dkk.,
1985):

MnO + CO > Mn + COg.eeeevrieieccieene (M
CO2 +C D 2CO.iiiiiiiiiiiiiiicccece, 2)

Ini berarti begitu terbentuk gas CO» dari reaksi (1)
maka akan bereaksi dengan karbon padat memben-
tuk gas CO sehingga reaksi reduksi tersebut akan
bergeser ke kanan terus menerus.

Kesetimbangan antara MnO, Mn, dan C terjadi
pada temperatur dimana kedua garis kesetimbangan
reaksi berpotongan. Dengan kata lain Fe304 akan
tereduksi menjadi FeO pada temperatur 650°C,
FeO menjadi Fe pada temperatur 700°C, sedangkan
MnO dan SiO; tereduksi pada temperatur 1400°C
dan 1600°C (Bason, 2007). Adapun reduksi Feo,O3
menjadi Fe3O4 berlangsung pada temperatur yang

relatif lebih rendah dari reduksi oksida-oksida besi
yang lain.

Berikut adalah tahapan proses reaksi pembuatan
High Carbon Ferromanganese dengan kadar 79%
Mn (Gambar 2).

METODOLOGI

Metode penelitian yang digunakan dalam penelitian
ini adalah dengan mengolah bijih mangan sebagai
bahan utama, bijih besi, kokas dan kapur menjadi
ferromangan menggunakan tanur busur listrik satu
fase. Variabel yang digunakan adalah komposisi
charge material yang dimasukan ke dalam tanur
busur listrik, sedangkan arus dan tegangan yang
digunakan tetap yaitu 300 A dan 35 KVA.

Penambahan material bijih besi dilakukan secara
bertahap dengan menggantikan sebagian berat
scrap, sedangkan penambahan bijih mangan se-
makin diperbesar. Penambahan kapur komposisi-
nya diatur sedemikian rupa agar diperoleh terak
yang memiliki basisitas sekitar 1,4-1,5 karena
berdasarkan pengalaman, kondisi terak pada ting-
kat basisitas ini memiliki titik lebur dan kekentalan

Charge in: 200°C
25°C l 134CO
12,6 CO;
11.0H;0 = 11.0H;0,,
1.5H:0 + 1.5CO = 1.5H; + 1.5CO;
Zone | 9.5MnO; +4.7CO = 4.7Mn,0; + 4.7CO;
700°C
438°C l 19.6 CO
1 6.4 CO;
Zone 2 4.7Mn0; + 1.6CO = 3.2Mn;04 + 1.6CO;
4.8Mn 0y +4.8CO = 14.4MnO + 4.8CO;
1050°C
773°C l ] 26.0 CO
8.0 C +8.0CO; = 16.0CO
LIMnO4 + 1.1CO = 3.3MnO + 1.1CO;
Zone 3 Fe;04 +3.3C0 = 2.5Fe¢ + 3.3CO,
1.4MgCO; = 1.4MgO + 1.4CO;
2.2CaCOy = 2.2Ca0 + 2.2C0O;
730 kWh
I 1500°C
1250°C 1443 CO
14.4MnO + 14.4C = 14.4Mn + 14.4CO
0.014Si0; + 0.028C = 0.014Si + 0.028CO
Zone 4 Cc~C
1473 kWh
1500°C l
Gambar 2. Proses pembuatan HC Ferromangan (Zulhan, 2012)
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relatif rendah. Karakteristik charge material yang
digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.

Ada 6 komposisi charge material yang digunakan
dalam percobaan ini. Komposisi tersebut dapat
dilihat pada Tabel 3.

Bahan baku antara lain bijih besi, bijih mangan,
kapur, dan kokas yang terlebih dahulu mengalami
preparasi untuk mendapatkan ukuran yang sesuai
agar dapat digunakan sebagai umpan peleburan
dalam tanur busur listrik satu fase. Ukuran yang
diambil berkisar antara 0,5-1 cm untuk semua
bahan tersebut di atas, kecuali untuk kapur ukuran-
nya relatif kecil yaitu -80+ 100 mesh. Kemudian
dilakukan penimbangan terhadap bahan-bahan
baku untuk memperoleh 6 jenis percontoh yang
masing-masing memiliki komposisi berturut-turut
sesuai dengan komposisi |, II, 11, IV, V dan VI seperti
yang telah dikemukakan pada Tabel 3.

Charging atau penuangan contoh percobaan ke
dalam tanur busur listrik peleburan dilakukan
berturut-turut dari contoh dengan komposisi I, 11, 111
dan seterusnya sampai dengan contoh ke VI.

Di dalam percobaan ini, lama waktu reaksi adalah

lamanya material atau bahan baku berada di dalam
tanur busur listrik yaitu dari saat charging hingga

Tabel 2.  Analisis kimia charge material

dilakukan pengeluaran produk logam cair. Waktu
reaksi berkisar antara 2 sampai 3 jam.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari 6 jenis komposisi umpan yang dicoba, diper-
oleh produk paduan Fe-Mn yang komposisinya
dapat dilihat pada Tabel 4. Sedangkan untuk kom-
posisi terak dapat dilihat pada Tabel 5.

Hasil yang diharapkan dari penelitian ini adalah
diperoleh logam ferromangan dengan kandungan
Mn berkisar antara 70-76%, C maksimum 7,5%,
Si maksimum 1,2%, P maksimum 0,35% dan S
maksimum 0,05%.

Tabel 4 merupakan hasil analisis logam hasil pele-
buran dalam percobaan ini untuk masing-masing
komposisi bahan baku. Dari tabel tersebut menun-
jukkan bahwa dengan naiknya bijih mangan yang
digunakan dalam komposisi bahan baku akan me-
nyebabkan naiknya kandungan Mn di dalam produk
logam, dan dengan bijih mangan yang tertinggi yang
digunakan dalam percobaan ini yaitu 6.000 gr bijih
mangan dan 560 gr bijih besi, menghasilkan produk
logam dengan kandungan Mn sebesar 76,12%. Bila
dilihat dari klasifikasi ferromangan menurut standar
ASTM (Tabel 1), maka logam yang diperoleh, kan-

Kandungan (%)

Bahan baku -
Fe Mn SiOy CaO MgO Al,O3 P S
Scrap 96,92 0,08 0,04 - - 0,02 0,19 0,001
Bijih besi 56,83 0,76 10,12 0,11 2,90 3,47 0,09 -
Bijih mangan 1,53 55,99 4,28 0,59 0,20 1,29 0,16 -
Kapur 0,09 0,02 - 99,37 - - - -
Kokas - - 4,87 0,89 0,012 0,34 0,075 0,80

Tabel 3. Komposisi charge material untuk pembuatan paduan Fe-Mn

Berat (gr)
Bahan baku
| Il 11 1\ \% VI
Scrap 681 681 500 300 200 200
Bijih besi 0 560 560 560 560 560
Bijih mangan 3500 3000 4200 4000 5000 6000
Kapur 200 320 137 50 200 200
Kokas 300 300 800 850 880 1130

54



Studi Pengolahan Bijih Mangan Menjadi Ferromangan Menggunakan ... Yayat |. Supriyatna

Tabel 4. Analisis kimia produk hasil percobaan pembuatan Fe-Mn

Produk (%)

Unsur

FeMn1 FeMn2 FeMn3 FeMn4 FeMn5 FeMn®6
Fe 84,59 96,9 83,48 80,12 16,34 14,23
Mn 8,19 7,59 11,51 10,92 74,52 76,12
C 5,88 4,66 4,77 4,54 4,86 4,95
Si 0,34 0,002 4,49 5,49 0,46 0,43
P 0,14 0,19 0,06 0,05 0,07 0,03
S 0,003  0,0001 0,009 0,002 0,003 0,001

Tabel 5. Analisis kimia terak pada percobaan pembuatan Fe-Mn

Slag (%)

Unsur

FeMn1 FeMn2 FeMn3 FeMn4 FeMn5 FeMn6
SiOy 23,37 29,42 29,77 32,53 26,2 29,2
FeO 1,11 11,41 1,17 1,04 1,49 0,72
MgO 3,75 1,11 1,76 1,2 1,33 2,16
CaO 6,96 2,82 6,78 3,8 10,06 10,54
MnO 43,06 37,46 50,34 53,47 42,26 37,45
Al,O3 16,16 2,43 5,76 3,89 9,96 12,63

dungan Mn-nya termasuk ke dalam Ferromangan
Standard Grade C (Mn : 74 — 76%). Begitupun
dengan kandungan karbon yang terlarut di dalam
logam yang dihasilkan mempunyai kecenderungan
untuk naik dengan naiknya jumlah bijih mangan
yang digunakan di dalam komposisi bahan baku.

Untuk unsur-unsur yang lain (selain Fe) di dalam
produk logam mengalami penurunan dengan
naiknya jumlah bijih mangan di dalam komposisi
bahan baku, sehingga kadarnya telah berada di
bawah yang dipersyaratkan. Oleh karena itu, pada
pembahasan ini hanya akan ditekankan pada kan-
dungan mangan, karbon dan terak.

¢ Kandungan mangan

Bila dilihat dari hasil analisis produk logam dari
masing-masing komposisi bahan baku walaupun
menunjukkan kenaikan kandungan mangan akibat
kenaikan jumlah bijih mangan di dalam komposisi
bahan baku, tapi untuk produk FeMn 1-4 jauh lebih
rendah dari logam ferromangan yang diharapkan.
Sedangkan untuk produk FeMn 5-6 telah memenuhi
target ferromangan yang ingin dibuat. Ada beberapa
hal yang menyebabkan masih rendahnya kandung-

an Mn di dalam produk logam FeMn 1-4 yaitu

antara lain :

- Secara termodinamika afinitas logam mangan
terhadap oksigen lebih besar daripada logam
besi, sehingga reaksi reduksi di dalam tanur
busur listrik untuk besi oksida akan lebih
mudah dibandingkan reduksi mangan oksida
atau dengan perkataan lain besi oksida akan
tereduksi sempurna sedangkan mangan oksida
hanya tereduksi sebagian. Oleh sebab itu,
untuk mendapatkan logam dengan kandungan
mangan yang tinggi dari suatu proses pele-
buran dengan tanur busur listrik, disyaratkan
perbandingan unsur mangan dan besi di dalam
komposisi bahan baku harus lebih besar dari 8.
Sedangkan perbandingan mangan dan besi di
dalam komposisi bahan baku yang digunakan
dalam percobaan ini, masih jauh lebih rendah
dari yang dipersyaratkan, sehingga dengan
demikian kandungan besi di dalam produk
logam FeMn 1 — 4 masih dominan.

- Mangan oksida (MnO) akan mengalami reduksi

langsung di daerah hearth berdasarkan reaksi
(Chakrabarti, 2010).
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MNO + C2Mn + CO e (3)
AG°T = 65250 -38,35T

Karena MnO merupakan oksida yang bersifat basa,
maka MnO ini akan bereaksi dengan SiO; (bila
basisitas terak rendah), dengan demikian kehilang-
an Mn yang masuk ke dalam terak akan semakin
banyak.

MnO + SiO2 2 MNO.SiO7 ..oveviiiiiiiiiieenne (4)
AG°T =-5920 + 30T

Untuk memperkecil kehilangan Mn yang masuk
ke dalam terak maka perbandingan CaO/SiO; di
dalam terak harus tinggi karena CaO mempunyai
afinitas terhadap SiO; yang lebih besar daripada
MnO (Subagja, 1983). Bentuk grafiknya dapat dili-
hat pada Gambar 6.

CaO + SiOy > (Ca0.SiOy)a; 298-1483 K ...... (5)
AG°T =-21300 + 0,12 T

CaO + SiOy > (Ca0.SiOy)B; 1483-1813 K ... (6)
AG°T =-19900-0,82T

CaO + SiO2 > 2Ca0.Si02 wooveveveeeveee 7)
AG°T =-30200-1,2T

Dengan demikian MnO akan terbebaskan dari
ikatan dengan silikatnya (Subagja, 1983).

CaO + Mn.SiOy > Ca0.Si0y + MnO...... (8)
2Ca0 + Mn.SiO3 2 2 Ca0.SiOy + MnO...... 9)

Kemudian MnO yang terbebaskan ini akan direduk-
si oleh karbon berdasarkan reaksi (3) menghasilkan
logam. Dari data percobaan, dihitung % perolehan
Mn dan perbandingan %CaO / %SiO; di dalam
terak; terlihat bahwa % perolehan berkisar antara
38-67%, seperti terlihat pada Tabel 6.

Mn0+ 8i02 -+ Ma0.50

i 0 €40 +8i0, - (20.5i0,)g

Ca0 +Si0, = (Ca0.8i02)y \

O

AG® [Kkal)

2Ca0+SiD, — 2Ca0.Si0,

Temperater, °C

Gambar 3. Perubahan energi bebas pem-
bentukan Ca0.SiOy, 2Ca0.SiO
dan MnO.SiO7 fungsi temperatur
(Khodorovsky dan Riss, 1967)

Masih rendahnya % perolehan Mn ini dikarenakan
perbandingan %CaO/ %SiO; di dalam terak masih
rendah. Sebagai perbandingan, pada Gambar 4
menunjukkan pengaruh %CaO/%SiO, didalam
terak terhadap perubahan [%Mn]m / [%MnO]s.

Data hasil percobaan yang diperoleh kemudian
diplot ke dalam grafik standar yang ditunjukan pada
Gambar 4. Hasil secara umum memperlihatkan bah-
wa dengan meningkatnya basisitas (%CaO/%SiO»)
maka perolehan mangan dalam produk meningkat
sedangkan mangan dalam terak yang berupa oksida
jumlahnya menurun, sehingga perbandingan (Mn)
m/(MnO)s akan semakin besar nilainya.

Tabel 6. Persentase perolehan mangan - besi dan perbandingan %CaO / %SiO7 di
dalam terak dari masing-masing komposisi bahan baku

Komposisi ke Perolehan Mn (%)

Perolehan Fe (%) (%CaO / %SiO»)

l 45,71
I 38,99
Il 44,81
\Y 39,09
Y% 67,85
VI 66,51

96,15 0,30
69,32 0,10
96,49 0,23
96,02 0,12
94,58 0,38
96,40 0,36

56



Studi Pengolahan Bijih Mangan Menjadi Ferromangan Menggunakan ... Yayat |. Supriyatna

15
10 -
85 1500°C
[
2|s
5 -
0 T T T
0 0.5 1 15 2

{% Ca0/%Si0:)s

Gambar 4. Perbandingan [%sMn]m / [%MnQ]s pada berbagai perbandingan
%CaO / %SiO7 di dalam terak (Biswas, 1981)

¢ Kandungan Karbon

Pada percobaan ini, peleburan dilakukan di dalam
tanur busur listrik untuk peleburan scrap dengan
menggantikan sebagian bijih besi dengan bijih
mangan secara bertahap. Kelarutan karbon di dalam
logam besi dapat dinyatakan sebagai :

Log Ncsat = ~(560/T) - 0,375
atau
% Csat = 1,34 + 2,54 x10-3 xt

Dengan adanya unsur mangan yang terlarut akan
menaikkan kelarutan karbon di dalam logam besi.
Gambar 5 menunjukkan pengaruh unsur lain yang
terlarut terhadap karbon yang terlarut di dalam
logam besi.

Dari hasil percobaan terlihat bahwa dengan naiknya
kandungan mangan di dalam produk logam me-
nyebabkan naiknya kandungan karbon. Walaupun

demikian dapat diperkirakan bahwa dari ekstrapo-
lasi kandungan karbon di dalam produk logam ke
logam yang diharapkan, masih di bawah 7,5 %
seperti yang ditunjukan pada Gambar 6.

¢ Terak

Terak yang dihasilkan ternyata tidak seperti yang
diharapkan; basisitas terak masih jauh di bawah 1
sehingga menyebabkan perolehan mangan masih
rendah. Dari data hasil analisis terak dari masing-
masing komposisi bahan baku (Tabel 5), dengan
memplot rata-rata nilai %SiO), %Ca0O, %Al,O3
di dalam fase sistem CaO-Al,O3-SiO (Gambar 7)
diperoleh terak yang mempunyai titik lebur berkisar
+1600°C.

Tingginya titik lebur yang diperoleh tersebut me-
nyebabkan kesulitan pada saat pengeluaran produk
logam cair maupun teraknya, karena terak yang
dihasilkan cepat membeku.

57



Jurnal Teknologi Mineral dan Batubara Volume 9, Nomor 1, Januari 2013 : 50 — 60

-2 1 | 1 L
2

(%i)

Gambar 5. Pengaruh unsur lain terhadap kelarutan karbon di dalam logam

besi (Biswas, 1981)
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Gambar 6. Kandungan mangan dan karbon dalam produk logam
paduan pada berbagai komposisi bahan baku
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Gambar 7. Diagram fasa sistem CaO-Al,O3-SiOo(Biswas, 1981)

KESIMPULAN DAN SARAN

Dari percobaan-percobaan yang telah dilakukan,
dapat diambil kesimpulan dan saran sebagai beri-
kut :

Kesimpulan

1.

Percobaan produksi ferromangan dengan
menggunakan tanur listrik belum berhasil baik,
terutama pada komposisi terak yang diperoleh
tidak seperti apa yang diharapkan. Salah satu
penyebab adalah titik lebur terak yang tinggi
yaitu sekitar 1600°C, sehingga mengakibatkan

kesulitan pengeluaran logam cair dan terak
yang cepat membeku.

Hasil maksimal yang diperoleh dari percobaan
ini, yaitu logam dengan kandungan Mn sebesar
76,12% (pada komposisi bahan baku 6.000 gr
bijih mangan dan 560 gr bijih besi) dengan %
perolehan Mn berkisar antara 38,99 - 67,85%
dan % perolehan Fe berkisar antara 69,32 —
96,49%.

Berdasarkan klasifikasi ASTM untuk ferroma-

ngan, produk logam termasuk klasifikasi Ferro-
mangan Standard Grade C (Mn : 74 — 76%).
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4. Kadar karbon di dalam produk logam akan naik
dengan bertambahnya kandungan Mn di dalam
produk logam tersebut. Walaupun demikian
kandungannya masih memenuhi kandungan
yang dipersyaratkan.

5. Basisitas terak yang diperoleh masih rendah,
yaitu antara 0,10 - 0,38 dengan demikian
mengakibatkan perolehan Mn yang rendah.

Saran

1. Untuk menghindari kesulitan pada saat penge-
[uaran produk peleburan, maka komposisi
terak harus mengalami perubahan, yaitu de-
ngan jalan menambahkan kapur lebih banyak
dan AlO3 sedemikian rupa sehingga diper-
oleh terak dengan titik lebur dan viskositas
yang rendah.

2. Dengan menambahkan kapur lebih banyak
maka basisitas terak akan naik (1,1-1,4), de-
ngan demikian %CaO / %SiO; di dalam terak
akan naik pula, akibatnya % perolehan Mn
akan naik.
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