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ABSTRAK

Mineral monasit sebagai mineral ikutan penambangan timah di Kepulauan Bangka Belitung mengandung
unsur tanah jarang ringan, diantaranya Cerium (Ce), Lanthanum (La), dan Neodymium (Nd). Tujuan penelitian ini
adalah untuk memperoleh konsentrat unsur tanah jarang karbonat melalui proses pengendapan dengan sodium
karbonat (Na,COs3), serta menentukan pengaruh konsentrasi dan volume Na,COj terhadap recovery pengendapan
Ce, La, dan Nd. Persiapan umpan dilakukan dengan mengikuti rute proses pengolahan monasit menggunakan
metode basa meliputi tahapan dekomposisi, pelarutan, dan pengendapan unsur radioaktif. Recovery pengendapan
tertinggi untuk Ce, La, dan Nd yaitu sebesar 10,84%, 7,81%, dan 2,68% pada penggunaan Na,CO; dengan
konsentrasi 30% wt dan volume 55 mL.

Kata kunci: monasit, pengendapan, Ce, La, Nd, Na,CO;

ABSTRACT

Monazite mineral as associated mineral of tin mining in Bangka Belitung Islands contains light rare earth
elements like Cerium (Ce), Lanthanum (La), and Neodymium (Nd). The objective of this study is to obtain the
concentrates of rare earth carbonate through the precipitation process with sodium carbonate (Na,CO3) and
determine the effect of concentration and volume of Na,COs on the precipitation recovery of Ce, La, and Nd. The
preparation of the feed solution was carried out by following the monazite processing route using the alkali
method includes the stages of decomposition, dissolution, and precipitation of radioactive elements. The highest
precipitation recovery for Ce, La, and Nd are 10.84%, 7.81%, and 2.68% respectively in the use of Na,CO; with a
concentration of 30% wt and a volume of 55 mL.
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PENDAHULUAN

Cerium (Ce), Lanthanum (La), dan
Neodymium (Nd) merupakan unsur tanah jarang
ringan yang terkandung dalam mineral monasit.
Saat ini, produksi unsur tanah jarang dunia
didominasi oleh Cina yang memiliki sumber
daya unsur tanah jarang dalam berbagai mineral
seperti bastnasit dan monasit [1, 2]. Di
Indonesia, monasit dapat diperoleh sebagali
mineral ikutan dalam penambangan timah
khususnya di Kepulauan Bangka Belitung [3].
Keberadaan unsur radioaktif seperti uranium
(U) dan torium (Th) dalam monasit perlu
mendapatkan perhatian dalam pengelolaannya.
Pengelolaan ini dilakukan untuk mendapatkan
nilai tambah melalui ekstraksi logam-logam
berharga didalam monasit. Selain itu, risiko
paparan radiasi dapat menimbulkan potensi

bahaya bagi lingkungan sekitar lokasi
penambangan [4].
Unsur tanah jarang atau Rare-earth

Element (RE) memiliki karakteristik unggul
dalam pemanfaatannya sebagai material maju,
diantaranya  penggunaan  dalam  industri
komunikasi, elektronika, keramik, dan paduan
logam [5]. Tingginya nilai ekonomi dan risiko
ketersediaannya yang cukup tinggi menjadikan
Ce, La, dan Nd, serta unsur RE lainnya
dikategorikan sebagai material kritis [6-10].
Konsentrat logam tanah jarang dapat diproduksi
dalam bentuk senyawa hidroksida, oksalat,
ataupun karbonat. Konsentrat RE karbonat
merupakan konsentrat RE yang umum
diperdagangkan dengan harga berkisar antara
20000-22000 RMB/mt [11]. Penggunaan
senyawa karbonat sebagai reagen pengendapan
didukung oleh harganya yang relatif murah
dibandingkan dengan reagen lain. Proses
pemurnian lanjut dari produk RE karbonat yang
terbentuk juga akan menjadi lebih mudah [12].

Studi  pendahuluan  yang dilakukan
bertujuan untuk memperoleh konsentrat RE
karbonat melalui proses pengendapan dengan

menggunakan sodium karbonat (NayCOg).
Selain itu, pengaruh konsentrasi dan volume
Na,CO3 terhadap recovery pengendapan Ce, La,
dan Nd juga dapat dipelajari.

TEORI

Monasit dapat dibedakan menjadi beberapa
jenis berdasarkan kandungan RE yang dominan.
Tiga jenis monasit yang umum ditemui antara
lain monasit-(Ce), monasit-(La), dan monasit-
(Nd) (Tabel 1). Konsentrat monasit yang
diperoleh sebagai hasil samping penambangan
timah umumnya mengandung 60% RE oksida
yakni terdiri dari oksida Ce, La, Nd, Sm, Gd,
Dy, dan Y [14].

Tabel 1. Nama dan rumus kimia monasit [13].
Nama Rumus Kimia
Monasit-(Ce) (Ce, La, Nd, Th, Y)PO,
Monasit-(La) (La, Ce, Nd)PO,
Monasit-(Nd) (Nd, La, Ce)PO,

Gambar 1. Konsentrat monasit.

Ekstraksi RE dari monasit dapat dilakukan
dengan dua alternatif rute proses, yaitu dijesti
asam dan dekomposisi basa [2, 15]. Pada rute
dijesti asam, RE akan terlarut dalam larutan
sulfat, kemudian dilanjutkan dengan pemisahan
individu unsur-unsur RE. Sementara itu, dalam
rute dekomposisi basa, RE akan terlarut dengan
asam klorida sehingga diperoleh produk berupa
konsentrat RE. Kelebihan rute dekomposisi
basa adalah diperolehnya produk samping
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berupa sodium fosfat dengan suhu reaksi yang
tidak terlalu tinggi, yaitu 140 °C. Sementara itu,
pada rute dijesti asam diperlukan energi yang
lebih besar karena reaksi berlangsung pada suhu
tinggi (175-200 °C) [14].

Penelitian ini merupakan pengembangan
dari rute dekomposisi basa untuk memperoleh
produk konsentrat RE karbonat. Penelitian
sebelumnya menghasilkan produk berupa
konsentrat RE hidroksida. Adapun proses
pembuatan umpan pada penelitian ini meliputi
tahapan: dekomposisi monasit dengan NaOH,
pelarutan RE dengan HCI, dan pengendapan
unsur radioaktif dengan NH;OH.

Dekomposisi adalah tahapan proses untuk
mengkonversi RE.PO, menjadi RE(OH)3 yang
mudah larut dalam asam klorida. Melalui proses
ini diperoleh produk samping berupa sodium
fosfat (NasPO,). Persamaan reaksi dekomposisi
adalah sebagai berikut [14, 16, 17]:

RE.PO, + 3NaOH — RE(OH); + Na;P0O, (1)
Th.PO, + 3NaOH — Th(OH), + Na;PO,  (2)

Residu  dekomposisi  yang  merupakan
konsentrat RE(OH); dilarutkan dengan HCI
untuk memperoleh larutan RE Kklorida, sesuai
dengan persamaan reaksi [16]:

RE(OH); + 3HCI — RECI; + 3H,0 (3)
Th(OH), + 4HCI = ThCl, + 4H,0 (4)
Larutan klorida ditambahkan ammonium

hidroksida  untuk  mengendapkan  unsur
radioaktif yang ikut terlarut. Persamaan reaksi
pengendapan tersebut adalah sebagai berikut
[16]:

ThCl, + 4NH,OH = Th(OH), + 4NH,Cl  (5)

Konsentrat RE dari larutan klorida dapat
diendapkan menjadi senyawa karbonat pada pH

tinggi. Persamaan reaksi pengendapan RE
karbonat adalah sebagai berikut [12]:
2RE* + 3C0O3” = RE,(CO3); (6)

lon karbonat dalam larutan dapat berupa COs*
dan HCOj tergantung pada pH larutan. Apabila
larutan umpan pengendapan memiliki pH lebih
rendah dari 6 dengan nilai pKa HCO3/ COs*
sebesar 10,34 maka spesi kimia yang stabil
adalah H,COj3; sehingga persamaan reaksi
menjadi [12]:

2RECI* + 3H,CO; = RE,(CO5); + 2CI + 6H* (7)

Pada persamaan (7), energi bebas Gibbs
untuk pembentukan senyawa Ce karbonat
adalah -761,4 kCal/mol, sementara untuk
pembentukan senyawa La dan Nd karbonat
masing-masing sebesar -768,5 kCal/mol dan
-761,6 kCal/mol [12]. Hal ini menunjukkan
bahwa reaksi pengendapan ketiga unsur tersebut

dengan reagen karbonat dapat berlangsung
secara spontan.
METODOLOGI

Bahan baku menggunakan konsentrat

monasit yang berasal dari penambangan timah
di Provinsi Kepulauan Bangka Belitung.
Analisis komposisi unsur dalam monasit
dilakukan dengan alat X-Ray Fluorescence
(XRF) Spectro Xepos HE. Prosedur percobaan
dapat dilihat pada Gambar 2.

Monasit

(1) Milling
(2) Dekomposisi
¢ residu
(3) Pelarutan
v filtrat

HCI —&»

NH,OH —» |  (4) Pengendapan

] filrat -
5) |

Pengendapan RE
Karbonat

Na,CO;

_____________

Produk ' Analisis
RE Karbonat ' (Ce,La,Nd)

Gambar 2. Diagram alir prosedur percobaan.
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Pembuatan larutan umpan merupakan
tahapan awal yang terdiri dari 4 proses kegiatan
(Gambar 2). Proses pertama (1) adalah
menghaluskan monasit dengan menggunakan
ball mill. Selanjutnya proses kedua (2), monasit
yang telah halus dimasukkan ke dalam gelas
beaker dan dicampur dengan NaOH yang telah
dilarutkan dalam air. Slurry diaduk dengan
pengaduk digital IKA RW-20 kemudian
dipanaskan di atas hot plate Thermolyne 4800.
Selanjutnya, slurry difiltrasi dengan filter
vakum. Pada proses ketiga (3), residu yang
diperoleh kemudian dilarutkan dengan HCI
menggunakan gelas beaker dengan peralatan
yang sama seperti proses sebelumnya hingga
diperoleh larutan klorida yang mengandung
unsur tanah jarang. Proses keempat (4), larutan
klorida ditambahkan NH,OH untuk
mengendapkan unsur radioaktif. Endapan yang
terbentuk dipisahkan dari filtratnya. Larutan
klorida yang diperoleh kemudian digunakan

sebagai larutan umpan pada percobaan
pengendapan. Komposisi unsur pada larutan
umpan dianalisis menggunakan  metode

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES) pada alat PerkinElmer
ICP-OES Optima 8300.

Proses kelima (5) adalah percobaan
pengendapan untuk mendapatkan variasi
konsentrasi dan volume larutan Na,COs.

Larutan umpan sebanyak 50 mL diletakkan ke
dalam gelas beaker. Larutan umpan diteteskan
larutan Na,COj3 dengan variasi konsentrasi 10—
30% wt hingga pH mencapai 9 dan terus diaduk
dengan magnetic stirrer. Setelah pH mencapai
9, maka proses penambahan larutan NayCO;
dihentikan dan pengadukan dilanjutkan selama
30 menit. Setelah 30 menit larutan hasil
pengendapan disaring. Endapan yang dihasilkan
dan diindikasi sebagai RE karbonat kemudian
dikeringkan dengan oven pada suhu 105°C.
Endapan dikarakterisasi menggunakan alat X-
Ray Fluorescence (XRF) Spectro Xepos HE.

Data yang diperoleh digunakan untuk
perhitungan recovery pengendapan sesuai
dengan persamaan berikut:

Recovery (%) = %xlOO% (8)

Nilai M, adalah massa unsur dalam endapan,
dan M, adalah massa unsur dalam larutan

umpan.
Setelah didapatkan konsentrasi larutan
Na,COs yang memberikan recovery

pengendapan tertinggi, percobaan pengendapan
dilanjutkan dengan variasi volume larutan
Na,CO3 dalam rentang 10 mL hingga 55 mL.
Endapan yang diperoleh dikeringkan dan
dikarakterisasi menggunakan XRF.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Bahan Baku dan Larutan

Umpan
Karakterisasi ~ bahan  baku  monasit
menggunakan XRF  menunjukkan bahwa

kandungan unsur RE antara lain La, Ce, Nd
cukup tinggi. Unsur RE yang dominan dalam
monasit adalah Ce dengan konsentrasi sebesar
18,27% (Tabel 2). Hal ini menunjukkan
monasit yang digunakan dalam penelitian ini
merupakan tipe monasit-(Ce).

Tabel 2. Hasil analisis monasit dengan XRF

La Ce Nd Th  Unsurlain

(%) (%) (%) (%) (%)
11,34 18,27 8,64 6,47 57,49

Hasil analisis ICP-OES pada larutan umpan
menunjukkan bahwa larutan umpan masih
mengandung RE hingga 1,012%. Cerium
merupakan unsur dengan kadar tertinggi, diikuti
La dan Nd. Pola ini konsisten terhadap nilai
kadar awal monasit saat masih menjadi bahan
baku (Tabel 2). Selain itu, larutan umpan juga
mengandung beberapa unsur pengotor yang
dominan, diantaranya Fe, Al, dan P hingga 169
ppm (Tabel 3).
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Table 3.Komposisi larutan umpan pengendapan.

La Ce Nd Fe Al P

(%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm)
0,628 1,012 0519 169 161 72

Pengaruh Konsentrasi Sodium Karbonat
Terhadap Recovery Pengendapan.

Pengendapan Ce, La, dan Nd dari larutan
klorida dengan Na,COj3 dilakukan pada variasi
konsentrasi Na,COs 10, 15, 20, 25, dan 30% wt
(Gambar  3-5). Recovery Ce maupun
pengotornya  meningkat  seiring  dengan
bertambahnya konsentrasi Na,COs. Recovery
Ce tertinggi, yaitu sebesar 3,83% diperoleh
pada konsentrasi Na,CO3; 30% wt, sementara
Fe, Al, serta P yang ikut mengendap sebesar
0,19%, 0,34%, dan 0,46% (Gambar 3).
Selektivitas presipitasi Ce meningkat dengan
bertambahnya konsentrasi Na,CO; karena
peningkatan konsentrasi tidak memberikan
kenaikan recovery unsur-unsur pengotor Fe, Al,
dan P. Kenaikan konsentrasi Na,COs dari 10%
ke 30% wt memberikan kenaikan recovery Ce
sebesar 0,24%, sedangkan untuk Fe, Al, dan P
sebesar 0,03%, 0,18%, dan 0,06%.

3.9

—a— Ce
—o—Fe
— A
38| Al
—v—P
~ 37}
g
P
o
3
8 36|
o}
24
“ v -
04| - vy —
03 |
0.2 - e
0.1
0.0 1 1 1 1 1

10 15 20 25 30
Konsentrasi Na,CO, (%.wt)

Gambar 3. Recovery Ce pada variasi konsentrasi sodium
karbonat.

Recovery La pada variasi konsentrasi
Na,CO3; memiliki tren yang sama dengan Ce
maupun pengotornya. Recovery La meningkat
hingga diperoleh recovery sebesar 2,35% pada
konsentrasi Na,CO3; 30% wt (Gambar 4). Hasil

percobaan menunjukkan bahwa presipitasi
menggunakan Na,CO; tidak cukup selektif
untuk mendapatkan endapan La dengan sedikit
pengotor Fe, Al, dan P. Pada rentang
konsentrasi 10% hingga 30% wt, kenaikan
recovery La sebesar 0,06% sedangkan kenaikan
recovery Fe, Al, dan P sebesar 0,03%, 0,18%,
dan 0,06%.

2.40

235 |-
230

—&—la
225 —o—Fe

—a— Al
220 v P

Recovery (%)
o
[9;]

10 15 20 25 30
Konsentrasi Na,CO, (%.wt)

Gambar 4. Recovery La pada variasi konsentrasi sodium
karbonat.

Sama halnya dengan Ce dan La, recovery
Nd semakin tinggi pada konsentrasi Na,COj3
yang tinggi (Gambar 5). Recovery Nd tertinggi
diperoleh pada konsentrasi 30% wt yaitu
sebesar  1,01%. Presipitasi menggunakan
Na,COs; cukup selektif untuk Nd dengan
kenaikan recovery mencapai 0,14% dan
kenaikan recovery pengotor yang lebih rendah,
yaitu Fe 0,03%, Al 0,18%, dan P 0,06%.

1.04

—a— Nd
102 |—e—Fe

—A— Al
100 |y p
098 -
0.96 |-

e

Recovery (%)

0.4 -

0.3 |-

0.2 |

0.1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30

Konsentrasi Na,CO, (%.wt)

Gambar 5. Recovery Nd pada variasi konsentrasi sodium
karbonat
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Tren recovery Ce, La, dan Nd pada
pengendapan menggunakan larutan NayCOs
memiliki kemiripan. Peningkatan konsentrasi
Na,CO3; meningkatkan recovery Ce, La, dan
Nd. Hal ini disebabkan ketiga unsur tersebut
merupakan unsur lantanida yang memiliki
kemiripan sifat fisika maupun kimia [1, 18].
Dari  hasil percobaan dengan rentang
konsentrasi Na,CO3; 10% hingga 30% wt,
recovery Ce, La, dan Nd masih terus meningkat
dan belum mencapai keadaan setimbang
sehingga perlu dilakukan studi lanjut dengan
konsentrasi Na,CO; yang lebih tinggi.
Peningkatan recovery pengendapan yang
berbanding lurus dengan kenaikan konsentrasi
juga terjadi pada proses pengendapan unsur RE
dari larutan klorida menggunakan NaOH [19].
Pengaruh  Volume Sodium  Karbonat
Terhadap Recovery Pengendapan.

Pengendapan Ce, La, dan Nd dari larutan
klorida dengan Na,COj3 dilakukan pada variasi
volume sodium karbonat (30% wt) sebesar 10,
20, 30, 40, 50, 55 mL (Gambar 6-8).
Pengendapan Ce pada volume Na,CO3; 10 mL
hingga 40 mL tidak menunjukkan perubahan
recovery Ce yang signifikan (Gambar 6). Ketika
volumenya ditambah menjadi 50 mL terjadi
peningkatan recovery Ce yang tinggi. Recovery
tertinggi  sebesar 10,4% diperoleh pada
penambahan volume Na,COj; sebesar 55 mL.
Kenaikan recovery pengotor signifikan pada
penggunaan Na,COj3 dari 40 mL ke 50 mL pada
unsur Fe dan P, namun recovery P mengalami
kenaikan signifikan pada perubahan volume
Na,COj3 dari 50 mL menjadi 55 mL. Dengan
demikian, pengendapan Ce pada variasi volume
Na,COj3 tidak cukup selektif.

Fenomena yang terjadi pada pengendapan
La mirip dengan pengendapan Ce, Vyaitu
recovery La pada volume Na,CO; 10 mL
hingga 40 mL cenderung konstan dan naik
secara signifikan pada penambahan Na,CO3 50

mL (Gambar 7). Recovery La tertinggi
diperoleh pada volume Na,COz; 55 ml vyaitu
sebesar 7,81%. Pada perubahan volume Na,COs
40 mL menjadi 50 mL, terjadi kenaikan
recovery La sebesar 5,01%. Dari ketiga
pengotor, dapat diamati pada rentang tersebut
hanya Al yang mengalami penurunan recovery
sedangkan Fe dan P mengalami kenaikan
recovery.

12

—a—Ce
—o—Fe
—a— Al
—v—P

10

8 I

6

Recovery (%)
=
ol
A\
T
<
\

=
[=
T

o
o
T

0.0

60

Volume Na,CO_(ml)

Gambar 6. Recovery Ce pada variasi volume sodium
karbonat.

8 |

—=—La
T —e—Fe
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6 ~—v—P

Recovery (%)
=y (9]
T T T T

w
T

-
o ¢ — ¢ —
10 20 30 40 50 60

Volume Na,CO, (ml)

Gambar 7. Recovery La pada variasi volume sodium
karbonat.

Berbeda dengan recovery Ce dan La yang
cenderung konstan pada penambahan Na,COs;
10 mL hingga 40 mL, recovery Nd mengalami
penurunan dari 1,31% menjadi 1% (Gambar 8).
Ketika volume Na,COj ditingkatkan menjadi 50
ml terjadi peningkatan secara signifikan sebesar
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1,5%. Recovery Nd tertinggi sebesar 2,68%
diperoleh pada volume Na,CO3 55 mL.

3.0

25 F

Recovery (%)
= ]
o o
T T

g
=}
T

S 4’//
10 20 30 40 50 60

Volume Na,CO, (ml)

Gambar 8. Recovery Nd pada variasi volume sodium
karbonat.

Sama halnya dengan percobaan
menggunakan variasi konsentrasi Na,COsg,
percobaan menggunakan variasi  volume

Na,CO3 pada rentang 10 mL hingga 55 mL
menunjukkan recovery Ce, La, dan Nd masih
terus meningkat dan belum mencapai keadaan
setimbang sehingga perlu dilakukan studi lanjut
dengan volume Na,CO3 yang lebih dari 55 ml.
Recovery pengendapan yang meningkat seiring
dengan penambahan volume reagen pengendap
ini polanya mirip dengan hasil penelitian
pengendapan menggunakan asam oksalat [18].
Proses penambahan volume reagen akan
memperbanyak jumlah ion karbonat dalam
sistem sehingga meningkatkan nilai Hasil Kali
Kelarutan (Ksp) dan endapan yang terbentuk
akan semakin banyak [20].

KESIMPULAN

Pengendapan Ce, La, dan Nd dari larutan
klorida menggunakan sodium karbonat dapat
dilakukan dengan variasi konsentrasi dan
volume. Recovery tertinggi dihasilkan untuk Ce,
La, dan Nd sebesar 10,84%, 7,81%, dan 2,68%
pada konsentrasi sodium karbonat 30% wt dan
volume 55 mL. Pada kondisi tersebut, unsur
pengotor Fe, Al, dan P ikut mengendap sebesar
6,3%, 0.95%, dan 1,96%. Rentang konsentrasi

dan volume sodium karbonat yang digunakan
belum memperoleh hasil maksimal, sehingga
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan
rentang lebih panjang.
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