ABSTRACT

RECOVERY OF TIN (Sn) FROM ELECTROREFINING ANODE
SLIME USING ACID LEACHING METHOD AT PT.TIMAH Tbk

By
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NIM: 116210015
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The electrorefining process of tin metal produces a residue known as tin anode
slime, which still contains a high concentration of tin (Sn) at 29.59%, along with
several impurities such as Pb (17.51%), As (3.58%), and Cu (4.08%). This study
aims to determine the optimum conditions for the acid leaching process of tin anode
slime using the Taguchi L9 (3°) design method with variations in leaching time (6,
8, and 10 hours), temperature (80°C, 90°C, and 100°C), and solid-to-liquid (S/L)
ratio (1:14, 1:18, and 1:22). The Analysis of Variance (ANOVA) results indicate
that the S/L ratio is the most influential parameter on Sn recovery percentage,
contributing 82.31%, whereas time (3.28%) and temperature (3.23%) show no
significant effect (p > 0.05). The highest Sn recovery of 97.04% was achieved under
the conditions of 6 hours leaching time, 80°C temperature, and S/L ratio of 1:14. A
recheck test under these optimum conditions resulted in an Sn recovery of §4.29%,
slightly lower than the predicted Taguchi result, likely due to variations in leaching
conditions such as non-uniform solid dispersion or temperature instability during
the process. Kinetic analysis revealed that the leaching process is controlled by
diffusion through the ash layer (ash layer control), with a reaction order
approaching 1 based on the shrinking core model, indicating that the dissolution
rate of Sn is influenced by the thickness of the residue layer formed on the particle
surface.
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BABI
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

PT. Timah Tbk adalah salah satu Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang
melakukan pengelolaan terhadap komoditas timah di Indonesia. Berdasarkan data
dari kementerian ESDM pada tahun 2020, Indonesia memiliki cadangan timah
terbesar ke-2 di dunia dengan angka 17% dari total cadangan timah dunia sebesar
4.741.000 ton dan juga merupakan produsen timah terbesar ke-2 di dunia setelah
China dengan angka produksi sebesar 22%. Oleh karena itu, Indonesia memiliki
suatu peranan penting terhadap ketersediaan bijih timah di dunia. Keterdapatan
bijih timah di Indonesia bisa dijumpai sangat banyak seperti daerah Bangka
Belitung, Karimun dan Bengkinang (Booklet-Timah-FA, 2020)
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500.000 150.0000

450.000
< 400.000 145.0000
£ 350.000 140.0000 $
S 300.000 <
£ 750.000 135.0000 &
[%) x
£ 200.000 3
$ 150.000 130.0000
[y

100.000 125.0000

50.000

0.000 . 120.0000
2021 2022 2023 2024 2005 (sd
Mei)
Tahun

I Ton Ore  e=====Ton Sn

Gambar 1.1 Perbandingan stock ton Sn pada slime per tahun (PT. Timah Tbk, 2025)

Bangka Belitung merupakan daerah pertambangan timah aluvial terbesar di
Indonesia yang sebagian besar pengelolaannya dipegang oleh PT. Timah Tbk dalam
proses pemurnian timah dengan salah satu metode pemurnian, yaitu electrorefining.
Proses pemurnian ini menghasilkan produk samping berupa tin anode slime yang
masih mengandung logam-logam berharga, salah satunya berupa logam timah

sebesar 30% di dalamnya (Kusumah, 2017). Hingga saat ini, terjadi peningkatan



pada tailing yang dihasilkan dari proses pemurnian yang dilakukan, didukung oleh
data perbandingan stock slime dari tahun ke tahun pada Gambar 1.1 di atas. Grafik

tersebut menunjukkan stock slime mencapai angka 150.000 ton pada tahun 2025.

Keterdapatan Sn yang masih cukup tinggi pada tin anode slime membuat perlu
dilakukannya suatu penelitian untuk mengambil kembali logam timah yang terdapat
di dalamnya melalui proses pelindian asam menggunakan beberapa asam. Metode
ini merupakan suatu pendekatan yang efektif untuk mengekstraksi kembali Sn yang
mash tersisa, dengan optimasi parameter-parameter pelindian untuk memperoleh
recovery Sn yang maksimal. Penelitian ini menggunakan pelarut berupa asam
klorida (HCI) sebagai media pelindian. HCI dipilih karena memiliki kemampuan
melarutkan Sn yang lebih baik dibandingkan jenis asam lainnya, terutama dalam
melarutkan senyawa oksida Sn yang terdapat pada tin anode slime. HCl juga dipilih
dalam proses pelindian karena sifatnya yang stabil serta kemampuannya dalam
mempertahankan konsentrasi selama proses pemurnian (Kurnia dkk, 2014).
Menurut Habashi (1999), HCl merupakan salah satu pelarut yang paling efektif
dalam proses pelindian logam dasar karena sifatnya yang merupakan asam kuat,
ketersediaannya yang melimpah, serta biayanya yang relatif rendah dibandingkan
asam lain seperti H»SOs4 atau HNOs3. Penggunaan HCl memungkinkan
pembentukan larutan Sn** yang lebih stabil, sehingga mempermudah proses

pemisahan dan pemurnian lebih lanjut.

Parameter utama yang dikaji dalam penelitian ini meliputi rasio solid-liquid (S/L),
waktu proses, dan temperatur pelindian. Rasio S/L dipilih karena berhubungan
langsung dengan konsentrasi relatif padatan terhadap pelarut yang dapat
memengaruhi kontak antar reagen pada bijih (Levenspiel, 1999). Waktu proses
dianalisis karena menentukan sejauh mana reaksi pelindian berlangsung, meskipun
pada titik tertentu peningkatan waktu tidak lagi memberikan efek signifikan.
Sementara itu, temperatur dipertimbangkan karena secara umum dapat
mempercepat kinetika reaksi kimia sesuai dengan teori arrhenius. Untuk
memperoleh kondisi pelindian yang optimal, penelitian ini menggunakan metode
desain eksperimen Taguchi L9. Desain ini dipilih karena mampu mengurangi
jumlah percobaan yang dibutuhkan, tetapi tetap memberikan informasi yang akurat

mengenai pengaruh faktor-faktor utama. Analisis hasil percobaan selanjutnya diuji



menggunakan Analysis of Variance (ANOVA) untuk mengetahui parameter mana
yang memberikan pengaruh paling signifikan terhadap recovery Sn. Dengan
demikian, penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai kondisi
optimal proses pelindian Sn dari tin anode slime menggunakan HCI, sehingga
hasilnya dapat dimanfaatkan kembali, salah satunya dalam proses pemurnian timah

melalui metode electrorefining.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Bagaimana karakteristik komposisi kimia dari tin anode slime?

2. Bagaimana kombinasi parameter optimum yang dihasilkan dalam proses
pelindian asam terhadap tin anode slime terhadap recovery Sn
menggunakan metode Taguchi dengan variasi waktu, temperatur, dan rasio
solid-liquid pelindian?

3. Bagaimana pengaruh dari variasi waktu pelindian, temperatur pelindian,
dan rasio solid-liquid dalam proses pelindian asam pada tin anode slime
yang ditinjau dari Analysis of Variance (ANOVA)?

4. Bagaimana signifikansi kontribusi tiap parameter proses berupa waktu,
temperatur, dan rasio solid-liquid terhadap nilai recovery Sn yang ditinjau
dari Analysis of Variance (ANOVA)?

5. Bagaimana analisis kinetika pelindian dari proses pelindian asam pada tin
anode slime dengan metode shrinking core model terhadap pengendali

reaksi?

1.3 Tujuan

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Menganalisis karakteristik komposisi kimia dari tin anode slime.
2. Menganalisis pengaruh variasi waktu pelindian, temperatur pelindian, dan
rasio solid-liquid pelindian dalam proses pelindian asam pada tin anode

slime terhadap recovery Sn yang ditinjau dari Analysis of Variance

(ANOVA).



3. Menganalisis kombinasi parameter optimal yang dihasilkan dalam proses
pelindian asam terhadap tin anode slime menggunakan metode Taguchi
dengan variasi waktu, temperatur, dan rasio solid-liquid pelindian.

4. Menganalisis hasil dari signifikansi kontribusi tiap parameter proses
terhadap nilai recovery dan kadar Sn yang ditinjau dari Analysis of Variance
(ANOVA).

5. Menganalisis kinetika shrinking core model pelindian dari proses pelindian

asam tin anode slime terhadap pengendali reaksi.

1.4 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut :

1. Sampel yang digunakan merupakan produk sisa dari proses electrorefining
timah berupa tin anode slime di PT. Timah Tbk.

2. Proses preparasi sampel meliputi pengeringan menggunakan oven dengan
suhu 200°C selama 22 jam. Sampel kering kemudian dihaluskan
menggunakan dish mill dan diayak hingga mencapai ukuran butir lolos 150
mesh.

3. Proses pelindian asam dilakukan pada sampel dengan metode Taguchi
menggunakan desain eksperimen orthogonal array L9. Variabel tetap yang
digunakan pada proses pelindian adalah berat sampel 25 gram, kecepatan
pengadukan 550 rpm, menggunakan jenis asam kuat HCl dengan
konsentrasi HCl 6M, dan penambahan H>O, sebanyak 10% dari jumlah
larutan.

4. Variabel bebas yang digunakan pada proses pelindian asam adalah waktu
pelindian (6, 8, dan 10 jam), temperatur pelindian (80, 90, dan 100°C) dan
variasi rasio solid-liquid (1:14 ; 1:18 ; dan 1:22).

5. Variabel terikat yang diamati yaitu persen recovery Sn dan selektivitas Sn
terhadap pengotor berupa Pb yang diperoleh dari hasil pelindian.

6. Metode karakterisasi yang digunakan adalah XRF untuk menganalisis
karakterisasi pada sampel awal.

7. Titrasi iodometri digunakan untuk melihat kandungan Sn®* pada hasil

pelindian.



8. Metode analisis statistika yang digunakan pada penelitian adalah Analysis
of Variance (ANOVA).

9. Metode analisis kinetika yang digunakan adalah model kinetika Shrinking
Core Model (SCM) untuk melihat laju pengendali reaksi.

1.5 Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakan di Unit Metalurgi Muntok PT. Timah Tbk yang terletak di
Kelurahan Tanjung, Kecamatan Muntok, Kabupaten Bangka Barat, Provinsi
Kepulauan Bngka Belitung. Unit Metalurgi Muntok merupakan unit yang berfokus
pada pengolahan dan pemurnian logam timah, termasuk peleburan, pemurnian, dan

analisis laboratorium pada PT. Timah Tbk.

Secara geografis, Unit Metalurgi Muntok terletak di sekitar koordinat 2°3'27"S dan
105°9'16"E yang merupakan wilayah pesisir barat pulau Bangka yang memiliki
akses yang cukup mudah dijangkau. Lokasi berjarak 130 km dari Bandara Depati
Amir, Pangkalpinang, dengan waktu tempuh 3-4 jam menggunakan transportasi

darat.

Pemilihan lokasi penelitian didasari oleh ketersediaan fasilitas laboratorium,
kelengkapan peralatan metalurgi, dan akses langsung terhadap sampel peneliti yang
berupa tin anode slime. Oleh karena itu, lokasi dinilai representatif untuk

menunjang kegiatan penelitian yang akan dilakukan.

1.6 Luaran Penelitian

Penelitian ini direncanakan memiliki luaran berupa terbitan artikel ilmiah. Hasil
penelitian yang telah dilakukan akan menjadi bagian riset terkait pemanfaatan
kembali anode slime pada proses electrorefining sebagai sampel yang masih
mengandung logam timah (Sn), serta akan menjadi riset awal untuk penelitian

selanjutnya.

1.7 Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan referensi dan kontribusi di bidang

akademik, terutama dalam pengembangan dan pengaplikasian ilmu metalurgi



mengenai ekstraksi Sn dari tin anode slime. Selain itu adapula manfaat dari
penelitian ini ialah sebagai berikut :
1. Bagi Mahasiswa
a. Menambah wawasan dan pengalaman tentang gambaran di dunia kerja
b. Berlatih berkomunikasi dengan masyarakat Industri/Instansi.
c. Memberikan peningkatan keahlian profesi sehingga
menumbuhkan kepercayaan diri
d. Menerapkan teori-teori yang telah diterima selama perkuliahan
2. Bagi Perguruan Tinggi
a. Menambah referensi mengenai hasil penelitian pada arsip kampus
dan/atau program studi
b. Memperkenalkan Jurusan Teknik Metalurgi UPN “Veteran” Yogyakarta
pada perusahaan-perusahaan yang bergerak di bidang metalurgi
3. Bagi Perusahaan
a. Menjadi masukan bagi perusahaan terkait permasalahan yang ada
b. Menjadi bahan pertimbangan perusahaan dalam melakukan penyesuaian

setingan alat yang akan digunakan dengan optimal sesuai kebutuhan



BAB II

TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian terdahulu yang dijadikan rujukan atau referensi untuk menjadi

dasar dilakukannya penelitian ini ditunjukkan pada tabel 2.1 berikut ini.

Tabel 2.1 Penelitian terdahulu

No Nama Tahun Tudul Variabel Hasil
Peneliti Penelitian Penelitian
1  Edwin Kurnia 2014  Ekstraksi Metode Semakin
Stannate pelindian asam besar  rasio
Chloride dengan massa pelarut,
(SnCly) dari slag 100 gram, semakin
Limbah  Slag kecepatan tinggi  nilai
Menggunakan  pengadukan recovery.
Pelarut  Asam 900 rpm, Persen (%)
Klorida waktu 20 recovery
menit, dan tertinggi
suhu 80°C 60,85%
dengan variasi didapat pada
rasio S/L dan ukuran slag
konsentrasi 150 mesh
HCl (0,099 mm)
dengan waktu
proses 20
menit dan
rasio HCl

10%wt / slag
=25/1.

2 Wei-Sheng
Chen, Yi-Fan

2019  Oxidation
Leaching of Tin

Pelindian asam

menggunakan

Perolehan

mineral pada




No Nama Tahun Tudul Variabel Hasil
Peneliti Penelitian Penelitian
Zhoung, and Anode Slime by H2SO4 | HCI tin anode

Li-Pang Controling dan HNO;  slime
Wang Potential dengan meningkat
konsentrasi hingga Sn
larutan 5SM dan 85,93%, Bi
rasio S/L 50 97,63%, dan
pada suhu Sb 96,93%
ruang selama
30 menit,
oksidasi
menggunakan
NaClOs 0,1M
3 Wei-Sheng 2021  Separation  of Pelindian Recovery tin
Chen, Shota Sn, Sb, Bi, and dengan HCIl anode slime
Mesaki  and Cu from Tin 3M dan stabil dan
Cheng-Han Anode Slime by NaClO3 logam
Lee Solvent dengan rasio berharga
Extraction and 30 mL/g pada yang
Chemical suhu 45°C terkandung
Precipitation selama 30 dapat
menit, digunakan
Solvent kembali
Extraction dengan Wt%
dengan TBP Sn96,25.
10mL




