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magnetic materials; however, its utilization remains limited due to
the lack of simple and applicable separation technologies. This study
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aims to evaluate the effectiveness of a prototype magnetic separator
and to analyze the effect of belt speed variations on recovery and
enrichment ratio (ER). The research employed a laboratory-based
experimental method with a quantitative approach, using sand
samples collected from Mubraidiba Village. Experiments were
conducted at four belt speed variations (25.57, 38.22, 63.11, and
82.37 m/min), each performed in triplicate. The results indicate that
belt speed significantly influences separation performance. The
highest recovery (97.04%) was achieved at 25.57 m/min, while
increasing belt speed reduced recovery to an average of 18.76% at
the highest speed. Conversely, the ER increased with increasing belt
speed, indicating an inverse relationship between recovery and
concentrate grade. These findings demonstrate that belt speed is a
critical operational parameter that should be adjusted according to
processing objectives. Furthermore, the developed prototype exhibits
promising performance as a simple and practical alternative for
magnetic separation technology.

ABSTRAK
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Penelitian ini dilatarbelakangi oleh potensi pasir pantai di wilayah
pesisir Manokwari Utara, Papua Barat yang mengandung material
magnetik, namun belum dieksploitasi secara optimal akibat
keterbatasan teknologi pemisahan yang praktis dan efisien di
lapangan. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi efektivitas prototipe
magnetic separator serta menganalisis pengaruh variasi kecepatan
belt terhadap recovery dan enrichment ratio (ER). Metode yang
digunakan adalah eksperimen laboratorium dengan pendekatan
kuantitatif menggunakan sampel pasir dari Kampung Mubraidiba.
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ABSTRAK

Percobaan dilakukan pada empat variasi kecepatan belt (25,57;
38,22; 63,11; dan 82,37 m/menit) dengan tiga kali pengulangan.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kecepatan belt berpengaruh
signifikan terhadap Kinerja pemisahan. Recovery tertinggi sebesar
97,04% diperoleh pada kecepatan 25,57 m/menit, sedangkan
peningkatan kecepatan menurunkan recovery hingga rata-rata
18,76% pada kecepatan tertinggi. Sebaliknya, nilai ER meningkat
seiring bertambahnya kecepatan belt. Hal ini menunjukkan korelasi
negatif antara recovery dan kadar konsentrat. Dengan demikian,
kecepatan belt menjadi parameter penting yang wajib diselaraskan
dengan tujuan pengolahan. Selain itu, prototipe alat ini menunjukkan
kinerja yang baik sebagai alternatif teknologi pemisahan yang praktis
dan sederhana.
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PENDAHULUAN

Sumber daya alam di wilayah pesisir Indonesia
Timur, khususnya pasir pantai memiliki potensi
besar yang belum dimanfaatkan secara optimal
untuk peningkatan nilai tambah sumber daya.
Sebagaimana  wilayah pesisir, Papua Barat
khususnya di sepanjang pesisir bagian utara
Manokwari memiliki potensi sumber daya berupa
pasir pantai. Pasir pantai, secara khusus yang
tergolong dalam pasir besi umumnya mengandung
mineral magnetik seperti magnetit (FesO.), ilmenit
(FeTiOs), dan hematit (Fe2Os) yang bernilai
ekonomis untuk berbagai kebutuhan industri, mulai
dari logam, energi, hingga material teknologi tinggi.
Mineral  hematit (Fe2Os), misalnya, dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku pigmen dan
material fungsional melalui proses sintesis tertentu
[1]. Selain itu, unsur besi (Fe) dari mineral-mineral
tersebut banyak dimanfaatkan sebagai bahan baku
utama dalam berbagai industri termasuk otomotif,
pembangkitan energi, dan teknik sipil [2].

Secara umum, pemanfaatan pasir pantai sebagai
material teknik telah banyak dilakukan, seperti
penggunaannya sebagai agregat halus dalam beton
yang dapat mempengaruhi nilai kuat tekan [3]. Di sisi
lain, potensi kandungan mineral magnetik dalam
pasir pantai juga menimbulkan perhatian khusus
karena dapat memberi nilai tambah pada material
jika dipisahkan (dikonsentrasikan) menggunakan
metode magnetik. Magnetic separator adalah salah
satu alat utama dalam pemisahan mineral karena
memanfaatkan perbedaan sifat magnetik antar
mineral. Alat ini sangat efektif untuk memisahkan
mineral feromagnetik dari mineral non-magnetik
seperti kuarsa [4]. Akan tetapi, Kketerbatasan
teknologi pemisahan yang sederhana, ekonomis, dan
praktis masih menjadi kendala utama dalam
pemanfaatan potensi sumber daya secara khusus di
wilayah pesisir yang terpencil. Tantangan logistik,

energi, dan kapasitas teknis membuat teknologi
canggih sulit diterapkan. Dengan demikian, strategi
pengolahan yang adaptif dapat menjadi solusi
terhadap kondisi lokal dengan mengutamakan
teknologi sederhana yang dapat dioperasikan secara
mandiri oleh masyarakat pesisir.

Kampung Mubraidiba merupakan salah satu daerah
di wilayah pesisir utara Kabupaten Manokwari
dengan potensi endapan pasir yang berpotensi
memiliki kandungan material magnetik yang cukup
tinggi. Hal ini didasarkan pada hasil observasi
lapangan dengan kenampakan visual yang berwarna
gelap. Material magnetik yang terkandung dalam
pasir dapat dipisahkan menggunakan alat pemisah
sederhana seperti prototipe magnetic separator. Alat
ini dapat dirakit secara sederhana pada skala
laboratorium.  Dengan  memanfaatkan  gaya
magnet,alat ini dapat memisahkan material magnetik
dan nonmagnetik dari pasir sehingga meningkatkan
kualitas dari pasir besi [5].

Pengembangan alat pemisah sederhana telah
dilakukan oleh Syakir dkk. (2018) melalui rancang
bangun alat pemisah pasir besi magnetic separator
portable yang menunjukkan potensi  untuk
diaplikasikan secara praktis di lapangan [5].
Alghifari  (2024) juga melaporkan bahwa
peningkatan kualitas pasir besi menggunakan
magnetic separator secara manual (magnet
permanen) dapat meningkatkan kadar besi (kadar
rata-rata) dari 14,29% menjadi 60,13% [6].
Penelitian yang dilakukan oleh kedua peneliti
tersebut menggunakan sampel pasir besi yang berasal
dari Cianjur Selatan dan Aceh Besar. Hal ini dapat
menjadi gap penelitian antara peneliti terdahulu
dengan penelitian ini, yaitu pada jenis dan lokasi
sampel, dimana pada penelitian ini sampel yang
digunakan adalah pasir pantai dari Kampung
Mubraidiba Distrik Manokwari Utara, Kabupaten
Manokwari.
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Beberapa studi terkait yang telah dilakukan pada
daerah di sekitar lokasi pengambilan sampel (Distrik
Manokwari Utara) antara lain, Woru (2023) yang
meneliti tentang karakterisasi kandungan mineral
pasir pantai di daerah Asai untuk mengetahui
komposisi  mineralnya [7]. Nababan (2024)
mengestimasi  potensi sumber daya material
magnetik menggunakan metode ordinary kriging di
Kampung Sairo [8]. Selain itu, Manik (2025) juga
telah mengkaji pengaruh komposisi material
magnetik dalam pasir pantai Kampung Mubraidiba
sebagai bahan baku bata beton terhadap kuat
tekannya [9].

Berdasarkan beberapa studi pada lingkup lokasi
penelitian tersebut, dapat disimpulkan bahwa
penelitian  terdahulu  lebih  berfokus pada
karakterisasi material, estimasi potensi sumber daya
dan pemanfaatan pasir pantai. Namun belum ada
yang secara khusus mengkaji upaya pemisahan
material magnetik dan nonmagnetik dari pasir pantai
menggunakan metode magnetik. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk menilai upaya
pemisahan material magnetik dan nonmagnetik dari
pasir pantai Kampung Mubraidiba menggunakan
prototipe magnetic separator. Adapun kontribusi
ilmiah dari penelitian ini terletak pada pengujian dan
pengembangan teknologi pemisahan sederhana yang
ekonomis, aplikatif, dan mudah direplikasi, sehingga
dapat menjadi solusi yang memelopori pemanfaatan
potensi sumber daya mineral magnetik pada pasir
pantai di wilayah pesisir Papua Barat.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan metode eksperimen yang dilaksanakan dalam
skala laboratorium. Tujuan utama penelitian adalah
menguji efektivitas alat prototipe pemisah dalam
memisahkan material magnetik dan nonmagnetik
dari pasir pantai yang diambil dari Kampung
Mubraidiba, Distrik Manokwari Utara, Kabupaten
Manokwari, Papua Barat. Pemilihan metode
eksperimen didasarkan pada kebutuhan untuk
memperoleh data numerik berupa persentase
perolehan  (recovery) dan rasio pengayaan
(enrichment ratio) melalui serangkaian percobaan
dengan variabel terkontrol.

Penelitian ini dilakukan selama tiga bulan, mulai dari
bulan Maret hingga Mei, dengan dua lokasi utama
yaitu pantai Kampung Mubraidiba sebagai tempat
pengambilan sampel pasir dan Laboratorium Teknik
Pertambangan Universitas Papua sebagai lokasi
pengujian.  Pasir  diambil  secara  manual
menggunakan sekop, dimasukkan ke dalam karung,
dan kemudian dikeringkan di laboratorium
menggunakan oven selama £24 jam pada suhu 110°C
untuk mengurangi kadar air. Dari total 80 kg pasir
yang terkumpul, selanjutnya dilakukan pengurangan
sampel secara bertahap menggunakan metode coning

and quartering hingga diperoleh sampel yang
representatif sebanyak +500 gram. Pengumpulan
data dilakukan terhadap hasil percobaan langsung di
laboratorium berupa massa umpan, massa konsentrat
(material magnetik), massa tailing (material
nonmagnetik), kadar umpan, kadar konsentrat, dan
dokumentasi visual selama proses pemisahan.
Instrumen penelitian yang digunakan mencakup
prototipe magnetic separator, magnet permanen,
timbangan digital, wadah stainless steel, dan oven.

Prosedur percobaan dimulai dari persiapan alat dan
bahan, pemeriksaan fungsi alat, hingga proses
pemisahan pasir. Pasir kering (umpan) yang telah
disiapkan dimasukkan ke dalam hopper alat,
kemudian diangkut melalui belt yang bergerak pada
kecepatan tertentu. Partikel magnetik tertarik oleh
roller bermedan magnet dan jatuh ke wadah
konsentrat, sedangkan partikel nonmagnetik masuk
ke wadah terpisah. Percobaan dilakukan dengan
empat variasi kecepatan belt, yaitu 25,57 m/menit,
38,22 m/menit, 63,11 m/menit, dan 82,37 m/menit,
masing- masing dengan tiga kali pengulangan (triplo)
untuk memperoleh data yang reliabel.

Pengolahan data dilakukan dengan menghitung
persentase perolehan material magnetik
menggunakan rumus recovery serta menentukan nilai
enrichment ratio [4] untuk mengevaluasi
peningkatan kadar mineral magnetik dalam
konsentrat dibandingkan kadar dalam umpan awal.
Perhitungan kadar dilakukan dengan metode
perbandingan berat antara material magnetik dengan
nonmagnetik. Perhitungan menggunakan persamaan
(1) di mana konsentrat akan dipisahkan kembali
menggunakan magnet permanen dengan kekuatan
magnet 1.300 Gauss untuk memisahkan antara
material magnetik dengan material nonmagnetik
yang masih ikut bersama konsentrat. Selain itu,
standar deviasi dihitung untuk melihat sebaran data
dan konsistensi hasil percobaan. Hasil perhitungan
recovery dan enrichment ratio tersebut kemudian
dibuatkan grafik perbandingannya dengan variasi
kecepatan belt. Analisis data dilakukan terhadap hasil
grafik yang ditampilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pemercontoan dan Preparasi Sampel

Percobaan pemisahan material magnetik pada pasir
membutuhkan sejumlah sampel yang digunakan
sebagai umpan pada alat prototipe magnetic
separator. Sampel pasir yang dikumpulkan dari
lapangan kemudian dikeringkan di laboratorium
untuk mempermudah proses pemisahan (tidak
lengket atau menggumpal ketika berada di atas belt).
Pasir yang telah kering kemudian dilakukan proses
homogenisasi awal dengan cara diaduk sedemikian
rupa hingga tercampur merata. Proses selanjutnya
adalah pengurangan bertahap sampel menggunakan



metode quartering (membagi menjadi empat bagian)
atau riffling (menggunakan splitter dari 80 kg sampai
menjadi = 500 gram. Perlu diketahui bahwa setiap
tahap pengurangan sampel, maka dilakukan
homogenisasi ulang untuk menjaga agar sampel tetap
homogen selama proses tersebut. Setelah proses
tersebut, maka diperoleh sampel akhir dengan berat
berkisar antara 490-500 gram. Sampel-sampel tersebut
kemudian dimasukkan ke dalam wadah bersih dan
kering, lalu diberi label lengkap (kode sampel, berat,
dan jenis sampel). Sampel-sampel inilah yang akan
digunakan sebagai umpan pada percobaan pemisahan.

Kadar Umpan

Kadar umpan diperoleh dengan memisahkan
material magnetik pasir secara manual menggunakan
magnet permanen dengan kekuatan magnet 1.300
Gaus. Magnet permanen digunakan untuk memastikan
material magnetik pada pasir dapat dipisahkan dari
material nonmagnetik. Setelah terpisah, maka
material magnetik kemudian ditimbang lalu dihitung
persentasenya. Persamaan 1 digunakan untuk
menghitung kadar umpan (persentase material
magnetik).

Kadar (%)= E—M x100% 1)
tot

Dengan BM adalah berat material magnetik dan Bio
adalah berat total material.

Jumlah sampel yang dibutuhkan dalam pengujian ini
yaitu 12 sampel dengan berat sampel berkisar antara
490-520 gram. Tabel 1 menunjukkan hasil
perhitungan kadar umpan yang digunakan dalam
percobaan.

Tabel 1. Kadar umpan yang digunakan

Nomor Magnetik Nonmagnetik
Sampel Berat Persentase  Berat  Persentase
(g (%) (gr) (%)

S1 285 57,58 210 42,42
S2 270 54,00 230 46,00
S3 275 55,00 225 45,00
S4 265 53,54 230 46,46
S5 275 55,00 225 45,00
S6 275 54,46 230 45,54
S7 265 54,08 225 45,92
S8 285 55,88 225 44,12
S9 285 54,81 235 45,19
S10 280 56,57 215 43,43
S11 265 53,54 230 46,36
S12 300 60,00 200 40,00

Sumber: Data diolah

Keterangan tabel:
S1-S12: Sampel 1, .....sampel 12

Sampel 1 sampai dengan sampel 3 (S1-S3) digunakan
untuk percobaan pada kecepatan 25,57 m/menit, S4-S6
untuk percobaan pada kecepatan 38,22 m/menit, S7—
S9 untuk percobaan pada kecepatan 63,11 m/menit,

dan S10-S12 untuk percobaan pada kecepatan 82,37
m/menit

Mekanisme Alat Pemisahan

Mekanisme pemisahan pada prototipe magnetic
separator dimulai ketika pasir diumpankan ke alat
melalui hopper secara manual, maka material akan
jatuh pada permukaan belt yang berputar akibat
perputaran dinamo alat. Belt tersebut akan
mengangkut pasir ke ujung roller yang terpasang
magnet permanen di bagian dalamnya dengan
kekuatan magnet sebesar 120 Gauss. Material yang
bersifat magnetik akan merespons medan magnet
yang dihasilkan oleh magnet permanen neodimium
(neodymium permanent magnet) yang terpasang
pada roller. Material magnetik tersebut akan
menempel pada permukaan roller,
sedangkanmaterial nonmagnetik tidak terpengaruh
oleh medan magnet. Dengan demikian, partikel ini
tetap bergerak mengikuti putaran belt dan jatuh ke
wadah penampung material nonmagnetik. Material
magnetik yang terpengaruh oleh medan magnet akan
terus melekat pada roller yang seiring berjalannya
belt, maka akan menjauhkan material tersebut dari
pengaruh medan magnet. Pada titik tertentu, medan
magnet akan melemah, sehingga partikel magnetik
terlepas dan jatuh ke tempat penampungan material
magnetik. Dengan demikian, terjadi pemisahan
material berdasarkan perbedaan sifat kemagnetan.
Gambar alat saat beroperasi dapat dilihat pada
Gambar 1.

Recovery dan Enrichment Ratio

Recovery digunakan untuk menentukan rasio antara
jumlah mineral berharga yang berhasil diperoleh
(dalam konsentrat) dengan jumlah total mineral
berharga yang ada diawal (umpan), kemudian dikalikan
100% untuk mendapatkan nilai dalam presentase. Nilai
recovery yang tinggi menunjukkan efisiensi proses
pengolahan yang baik. Persamaan 2 merupakan rumus
dari recovery.

_Ce
R=—x100% @)

Di mana R adalah nilai perolehan (%), C adalah berat
konsentrat (gram), ¢ adalah kadar mineral/unsur dalam
konsentrat, F adalah berat umpan (gram), dan f adalah
kadar mineral/unsur dalam umpan.

Hasil recovery dari percobaan dengan variasi kecepatan
belt ditampilkan melalui grafik pada Gambar 2.
Berdasarkan grafik tersebut, pemisahan terbaik dari
aspek recovery (jumlah recovery tertinggi) terjadi pada
kecepatan 25,57 m/menit, dengan rata-rata recovery
mencapai 97,04%. Semakin tinggi kecepatan belt, maka
nilai recovery semakin menurun, misalnya: pada
kecepatan 82,37 m/menit hanya menghasilkan recovery
sekitar 14,32% — 23,25% atau nilai rata-ratanya yaitu
18,76%. Hal ini diakibatkan oleh waktu kontak antara



partikel-partikel material magnetik dengan roller
magnetik semakin singkat sehingga menyebabkan
efisiensi penarikan partikel magnetik menurun. Selain
itu, pada kecepatan belt yang lebih tinggi dapat
mengakibatkan gaya sentrifugal partikel-partikel
semakin besar (lebih besar dibanding gaya magnet)
sehingga dapat mengakibatkan partikel terlempar

bersama material nonmagnetik. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa waktu interaksi material dengan
roller memiliki pengaruh signifikan dalam proses
pemisahan. Berdasarkan hal tersebut, maka diperlukan
penelitian lanjutan untuk melakukan proses pemisahan
berulang (tahap cleaner) sehingga dapat meningkatkan
kadar material magnetik pada konsentrat.
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Gambar 2. Grafik pengaruh kecepatan terhadap
rata-rata presentase recovery

Selain recovery, parameter penting yang digunakan
untuk mengevaluasi kinerja proses pemisahan adalah
enrichment ratio (ER). ER menunjukkan tingkat
peningkatan kadar mineral dalam konsentrat
dibandingkan dengan kadar mineral dalam umpan.
Semakin tinggi nilai ER, semakin baik kemampuan
alat dalam meningkatkan kadar mineral dari umpan.
Persamaan 3 merupakan rumus dari ER.

ER:% (3)

Di mana ER adalah nilai enrichment ratio, ¢ adalah
kadar mineral/unsur dalam konsentrat, dan f adalah
kadar mineral/unsur dalam umpan.

Grafik pada Gambar 3 merupakan hasil perhitungan ER
dari percoban dengan variasi kecepatan belt.

Gambar 3. Grafik rata-rata Encirchment Ratio

Berdasarkan Gambar 3, dapat dilihat bahwa
dari kecepatan rendah sampai tinggi, terjadi
peningkatan nilai ER. Hal ini sesuai dengan beberapa
penelitian yang menyatakan bahwa nilai recovery dan
kadar (grade) bersifat saling berlawanan (trade-off),
sehingga sulit untuk mencapai kondisi operasi yang
sama dimana ER memberikan hasil yang berbanding
lurus dengan nilai recovery [10, 11]. Jika ditinjau dari
aspek ER, semakin tinggi kecepatan belt, maka
peningkatan kadar turut berubah secara proporsional.
Namun lain halnya jika ditinjau dari aspek recovery,
semakin rendah kecepatan, maka recovery semakin

tinggi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa penurunan
kecepatan dalam proses pemisahan magnetik dapat
meningkatkan ~ persentase  recovery = namun




menurunkan kadar mineral hasil konsentrat. Implikasi
teknis dari temuan ini adalah bahwa dalam skala
industri, pemilihan  kecepatan operasi  perlu
disesuaikan dengan tujuan pengolahan. Apabila target
utama adalah memperoleh konsentrat dalam jumlah
besar, maka kecepatan rendah dapat menjadi
preferensi utama. Namun, jika sasarannya adalah
peningkatan kadar mineral (enrichment), kecepatan
tinggi dapat dipertimbangkan meskipun jumlah
hasilnya lebih sedikit.

Maka secara keseluruhan, hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa variasi kecepatan pada alat
prototipe magnetic separator berpengaruh signifikan
terhadap recovery dan nilai enrichment ratio. Temuan
ini menjadi manifestasi tujuan penelitian, yakni
menganalisis pengaruh variasi kecepatan terhadap
efektivitas pemisahan pasir magnetik. Dengan demikian,
hasil penelitian ini dapat menjadi referensi untuk
pengembangan alat magnetic separator dengan
pengaturan kecepatan yang fleksibel, sehingga
penggunaannya dapat disesuaikan baik untuk
memperoleh recovery tinggi maupun konsentrat
dengan kadar mineral yang lebih baik.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa variasi kecepatan belt pada
prototipe magnetic separator berpengaruh signifikan
terhadap kinerja pemisahan, khususnya terhadap nilai
recovery dan enrichment ratio. Recovery tertinggi
diperoleh pada kecepatan rendah (25,57 m/menit)
dengan nilai mencapai 97,04%, sedangkan pada
kecepatan tinggi (82,37 m/menit) recovery menurun
drastis akibat berkurangnya waktu kontak dan
meningkatnya gaya sentrifugal. Sebaliknya, nilai ER
meningkat seiring kenaikan kecepatan belt, sehingga
menunjukkan adanya hubungan berbanding terbalik
antara recovery dan kadar konsentrat terhadap
kecepatan belt.

Temuan ini menegaskan bahwa kecepatan belt
merupakan parameter kunci dalam mengontrol
efisiensi dan kualitas hasil pemisahan, serta
memberikan dasar dalam optimasi operasi alat sesuai
tujuan pengolahan. Untuk  pengembangan
selanjutnya,  disarankan  dilakukan  optimasi
menggunakan pendekatan experimental design,
penerapan proses cleaner (pemisahan berulang), serta
pengujian variabel lain dan skala yang lebih besar
guna memperoleh kondisi operasi yang lebih optimal.
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Penulis 1 melakukan perancangan konsep, validasi
data, menyusun manuskrip dan melakukan
koordinasi  penelitian. Penulis 2 melakukan
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manuskrip. Penulis 3 memberikan bimbingan teknis
dalam proses pengolahan data dan melakukan telaah
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