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Abstrak—Sebuah material tembaga yang berjenis chalcopyrite

dengan metode ekstraksi telah selesai dilakukan. Bahan dasar A

yang digunakan adalah chalcopyrite (CuFeS2), silika (SiO2) serta

arang dan briket kokas sebagai reduktor yang disinari

gelombang mikro dengan variasi waktu radiasi 40 menit,  50

menit dan 60 menit. Penelitian ini dimaksudkan untuk

mengetahui mekanisme proses ekstraksi mineral tembaga

dengan penggunaan gelombang mikro dan untuk mengetahui

waktu radiasi dan jenis reduktor yang optimal terhadap

peningkatan kandungan tembaga. Studi dilakukan dengan

pengujian XRF, SEM, serta XRD. Hasil penelitian menunjukkan

bahwa peningkatan kandungan Cu yang optimal didapat pada

waktu radiasi selama 60 menit dengan menggunakan reduktor

arang. Secara umum, semakin lama waktu radiasi dan semakin

rendah nilai kalori dari reduktor maka % Wt Cu yang didapat

semakin tinggi dengan nilai maksimum 3,53 Cal/gr. Hasil analisis

XRD menunjukkan pada semua variasi waktu radiasi senyawa

yang terbentuk adalah Cu dan CuS2yang menandakan bahwa

proses ekstraksi berjalan belum begitu sempurna..

Kata Kunci—chalcopyrite, ekstraksi, reduktor,gelombang

mikro.

I. PENDAHULUAN

NDONESIA merupakan salah satu negara di dunia yang

memiliki berbagai jenis barang tambang dan tembaga

merupakan salah satu diantaranya. Namun dalam pengelolaan

dan pengolahannya masih belum optimal dikarenakan

kapasitas pabrik peleburan konsentrat tembaga di Indonesia

masih terbatas, yaitu hanya menampung sekitar 30% dari total

produk konsentrat [1]. Maka diperlukan adanya suatu upaya

peningkatan kapasitas peleburan dalam negeri yang akan

memberi nilai tambah yang lebih besar bagi perkembangan

industri dan penyediaan lapangan kerja.

Sesuai dengan Permen ESDM Nomor 7 Tahun 2012

tanggal 6 Februari 2012 Tentang Peningkatan Nilai Tambang

Mineral Melalui Pengolahan dan Pemurnian Mineral,

pelaksana kegiatan usaha pertambangan diharuskan mengolah

dan memurnikan mineral dan batu bara di dalam negeri [2].

Tentu ini tidak mudah mengingat modal yang digunakan

dalam rangkaian proses ini sangat besar sehingga akan

menghambat kinerja sektor pertambangan nasional, terutama

perusahaan pertambangan rakyat [3]. Tembaga banyak

digunakan untuk industri kimia sebagai bahan celup dan

rayon, Alat – alat rumah tangga, alat-alat otomotif, dekorasi

atau perhiasan dan sebagainya [4]..Pengolahan tembaga yang

telah dilakukan biasanya menggunakan proses hidrometalurgi

(proses ekstraksi yang dilakukan pada temperatur yang relatif

rendah dengan cara pelindian media cairan) dan proses

pirometallurgi (proses ekstraksi yang dilakukan pada

temperatur tinggi). Kedua proses tersebut memiliki beberapa

kelemahan. Proses hidrometalurgi hanya digunakan untuk

material tertentu dan waktu yang digunakan untuk

pengekstraksian relatif lama. Begitu juga dengan proses

pirometallurgi bahan bakar yang digunakan sangat banyak

sehingga biaya operasional menjadi besar. Selain itu, kerugian

yang terbesar dari proses ini adalah dihasilkannya gas

SO2(Sulfur Dioksida)  yang sangat berbahaya sehingga dapat

merusak lingkungan [5].

Oleh karena itu perlu adanya suatu alternatif proses yang

lebih efisien dan ramah terhadap lingkungan.Maka dari itu

dalam penelitian ini dilakukan proses ekstraksi mineral

tembaga yang berjenis chalcopyrite [4] dengan menggunakan

gelombang mikro [6]. Dimana dengan metode ini panas

dibangkitkan secara internal akibat getaran molekul-molekul

target oleh gelombang mikro yang dikarenakan karakter

gelombang mikro yang dapat menembus molekul target, maka

pemanasan dengan gelombang mikro berlangsung secara

simultan [7,5].

II. METODE

Langkah awal dalam penelitian ini yaitu melakukan

penggerusan dan pengayakan untuk setiap bahan-bahan dasar

(chalcopyrite, silika, arang dan briket kokas) hingga berukuran

100 mesh [8]. Chalcopyrite diuji XRF terlebih dahulu untuk

menganalisis kandungan unsur dalam mineral tembaga mula-

mula.Selanjutnya dilakukan proses roasting untuk

chalcopyrite dengan menggunakan furnace. Setelah proses

roasting selesai dilakukan dilakukan uji XRF kembali untuk

menganalisis kandungan unsur dalam mineral tembaga setelah

proses roasting. Langkah berikutnya yaitu menyiapkan bahan-

bahan dasar mengikuti perbandingan massa dan molar masing-

masing (chalcopyrite, silika, arang dan briket kokas) dengan

menentukan massa [6] dari limiting reaktan yaitu chalcopyrite

dibuat sebesar 20 gram. Kemudian ditambahkan dengan silika

sebesar 3,3 gram dan reduktor sebesar 6 gram. Bahan-bahan

tersebut dicampurkan menggunakan toples selama 10 menit.

Setelah pencampuran, sampel dimasukan dalam plastik flip

untuk diberikan kode. Selanjutnya sampel yang sudah diberi

kode dimasukkan ke dalam crucibledan diletakkan di dalam

microwave untuk dilakukan proses ekstraksi menggunakan
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daya sebesar 3000 watt dengan variasi waktu radiasi selama

40 menit, 50 menit, 60 menit dan penambahan variasi jenis

reduktor yaitu arang  dan briket kokas. Setelah

berlangsungnya proses ekstraksi dilkukan pembuangan slag

hasil dari penyinaran dengan menggunakan gelombang mikro.

Setelah didapat 6 sampel dari jenis reduktor dan lama waktu

radiasi, sampel tersebut dilakukan 3 macam pengujian untuk

mendapatkan hasil penelitian.Uji XRF dilakukan untuk

mendapatkan data kuantitatif berupa % Wt Cu yang

terkandung. Uji XRD dilakukan untuk mendapatkan data

kualitatif  berupa senyawa yang terbentuk dalam sampel. Uji

SEM-EDAX dilakukan untuk mengetahui morfologi dari hasil

penelitian beserta unsur yang terkandung dalam morfologi

yang nampak.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum  percobaan ini dilakukan, mineral tembaga tersebut

diuji XRF terlebih dahulu untuk mengetahui persentase unsur

yang terkandung di dalamnya.

Hasil uji XRF terhadap Chalcopyrite yang belum

mengalami perlakuan dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Persen Wt Unsur Mula-Mula

Komp

osisi

Si S K Ca Cr Cu Mn Fe Zn Mo La

%Wt 8.5 30.4 0.8 0.4 0.88 11.32 2.79 29.5 6.01 6.2 4.1

Pada penelitian ini jenis reduktor yang digunakan

merupakan arang tempurung kelapa dan briket kokas yang

digerus hingga berukuran 100 mesh.Sebelum percobaan

dilakukan briket kokas  dan arang  diuji kalorimeter terlebih

dahulu untuk mengatahui nilai kalori yang terkandung.Pada

tabel 2 dapat dilihat nilai kalori dari arang dan briket kokas

berdasarkan hasil uji kalorimeter.

Tabel 2. Hasil Uji Kalorimeter

No Reduktor Nilai Kalori ( Cal/gr)

1 Arang 6536

2 Briket kokas 7667

Proses awal dari proses ekstraksi chalcopyrite yaitu dengan

melakukan proses roasting yang bertujuan untuk mengubah

pengotor senyawa sulfide menjadi oksida. Pada proses

roastingbesi sulfida berubah menjadi besi oksida sedangkan

tembaga tetap sulfida. Diubahnya besi sulfida menjadi besi

oksida adalah agar pada proses selanjutnya yaitu smelting atau

peleburan, tembaga sulfida akan mencair meninggalkan besi

oksida yang bertitik cair lebih tinggi dan akan ditinggalkan

sebagai terak pengotor, sedangkan tembaga yang telah

mencair akan turun Pada Tabel 3 dijelaskan persentase

kandungan unsur dari chalcopyrite setelah mengalami proses

roasting

Tabel3. Persen Wt Unsur Setelah Proses Roasting

Komp

osisi

Si S K Ca Cr Cu Mn Fe Zn Mo La

%Wt 10.9 19.3 0.7 4.4

8

0.2 15.9 0.04 32.4 4.97 3.06 0.08

A. Pengaruh Waktu Radiasi Terhadap Peningkatan

kandungan Cu

Hasil Uji XRF pada proses ekstraksi kalkopirit dengan

berbagai waktu radiasi dan jenis konduktor yang berbeda

dapat dilihat pada Tabel 4dibawah ini.

Tabel 4. Hasil uji XRF Pada Ekstraksi Chalcopyrite dengan

Variasi Waktu Radiasi

Jenis Reduktor Kandungan Unsur Cu  (%  Wt )

40 menit 50 menit 60 menit

Arang 27% 31% 35.3%

Briket Kokas 23.4% 25.8% 27.5%

Dari data pengujian XRF dapat diketahui bahwa kandungan

Cu meningkat pada setiap penambahan semua jenis reduktor

.Peningkatan persentase Cu yang didapat bergantung dari jenis

reduktor dan waktu radiasi yang ditambahkan. Untuk

mengetahui peningkatan persentase Cu yang terjadi dari waktu

radiasi yang berbeda dapat dijelaskan dengan  gambar1

berikut :

Gambar 1. Pengaruh Waktu RadiasiTerhadap Peningkatan

Kandungan Cu

Berdasarkan hasil uji XRF dapat diketahui bahwa waktu

radiasi yang makin lama mengakibatkan terjadinya kenaikan

% Wt Cu. Peningkatan % Wt Cu tertinggi didapat dengan

menggunakan reduktor arang dengan waktu radiasi 60 menit.,

dimana Cu yang mempunyai kandungan awal 15,9% berubah

menjadi 35,2% sehingga dapat dikatakan terjadi kenaikan

kandungan Cu sebesar 121,38%. Pada waktu radiasi selama 50

menit dengan menggunakan reduktor arang kandungan Cu

berubah menjadi 31% dari keadaan awal 11,32% sehingga

kandungan Cu meningkat sebesar 173,85%. Begitu juga

dengan waktu radiasi selama 40 menit dengan reduktor yang

sama terjadi peningkatan kandungan Cu sebesar 138,5%.

,dimana kandungan Cu yang mula-mula sebesar 11,32%

menjadi 27%.

Pada sampel berikutnya dimana menggunakan reduktor

briket kokas didapat data kenaikan kandungan Cu tertinggi

dengan waktu radiasi 60 menit dimana Cu yang mempunyai
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kandungan awal 11,32% berubah menjadi 27,5% sehingga

dapat dikatakan terjadi kenaikan kandungan Cu sebesar

142,93%. Hal ini merupakan peningkatan yang besar

dancukup efektif. Pada waktu radiasi selama 50 menit dengan

menggunakan reduktor briket kokas kandungan Cu berubah

menjadi 25,8% dari keadaan awal 11,32% sehingga

kandungan Cu meningkat sebesar 127,9%. Begitu pula dengan

waktu radiasi selama 40 menit dengan reduktor yang sama

terjadi peningkatan kandungan Cu sebesar 138,5%, dimana

kandungan Cu berubah menjadi 23,4% dari keaadaan awal

sebesar 11.32%. Sehingga dapat disimpulkan dengan

penambahan waktu radiasi mengakibatkan kenaikkan

kandungan Cu setelah diekstraksi menggunakan

gelombang mikro yang dapat dilihat pada Gambar 4.2

Dari hasil uji XRF tersebut juga dikombinasikan dengan

hasil uji XRD untuk mengetahui persebaran fasa yang

terbentuk dari hasil ekstraksi. Grafik hasil uji XRD akibat

pengaruh waktu radiasi terhadap fasa yang terbentuk setelah

proses ekstraksi dapat dilihat pada gambar 2, dan gambar 3

Gambar 2. Hasil Uji XRD Menggunakan Reduktor Arang

dengan Variasi Waktu Radiasi

Gambar 3. Hasil Uji XRD Menggunakan Reduktor Briket

Kokas dengan Variasi Waktu Radiasi

Dari pengujian XRD diketahui bahwa penambahan waktu

radiasi menyebabkan terjadinya perubahan fasa.Semakin lama

waktu radiasi, kandungan Cu yang dihasilkan dari hasil

ekstraksi chalcopyrite semakin banyak. Ini terlihat dari peak

Cu yang terbentuk akan semakin tinggi. Fasa yang dihasilkan

dari ekstraksi chalcopyritepada percobaan ini kebanyakan

berupa Cu dan copper sulfide atau CuS2. Ini dapat diketahui

dari intensitas puncak Cu dan persenyawaan dengan Cu

seperti copper sulfideyang menunjukkan peak tinggi. Pada

hasil ekstraksi dengan menambahkan reduktor briket kokas,

diketahui bahwa titik optimumnya berada pada waktu radiasi

60 menit dimana peak Cu tertinggi dibandingkan dengan

waktu radiasi yang lainnya. Namun pada waktu radiasi selama

60 menit dengan menggunakan reduktor briket kokas ini

masih banyak mengandung Fe2O3 .

Dari hasil uji XRD juga dilakukan pengujian Scanning

Electron Microscope (SEM). Hal ini dilakukan untuk

mengetahui morfologi dari permukaan serta komposisi unsur

pada daerah tertentu pada sampel yang diteliti. Hasil uji SEM

dari proses ekstraksi chalcopyrite menggunakan reduktor

arang dengan variasi waktu yang berbeda dapat dilihat pada

gambar 4. a (40 menit ), b ( 50 menit ), c ( 60 menit).

Gambar 4. Hasil Uji SEM Menggunakan Reduktor Arang

dengan Variasi Waktu Radiasi.

Dari hasil uji SEM EDX hasil ekstraksi chalcopyrite dengan

reduktor arang dengan variasi waktu radiasi maka

menghasilkan kandungan Cu yang berbeda-beda dari setiap

area. Pada gambar 4.(a) pada area yang diberi titik merah

terlihat agak halus dan banyak terdiri dari lembah-lembah

yang membuktikan permukaanya tidak begitu rata. Pada

gambar 4.(b) pada daerah yang sudah ditandai juga terlihat

halus dengan kandungan Cu yang meningkat. Pada gambar

4.(c) daerah yang ditandai semakin halus dan permukaan yang

terlihat hampir rata.Ini juga berlaku untuk Hasil Uji SEM

dengan reduktor briket kokas. Dengan begitu, morfologi

sampel akan semakin halus juga kandungan Cu yang

terkandung semakin tinggi.

B. Pengaruh Jenis Reduktor Terhadap Peningkatan

Kandungan Cu

Hasil Uji XRF pada ekstraksi chalcopyrite dengan variasi

jenis reduktor dan waktu radiasi dapat dilihat pada tabel

4.2.Perbedaan jenis reduktor diidentifikasi dari nilai kalorinya.

Nilai kalori tertinggi terdapat pada briket kokas dengan nilai

kalori 7667 Cal/gr sedangkan untuk arang mempunyai nilai

kalori 6536 Cal/gr. Untuk mengetahui peningkatan kandungan

Cu yang terjadi dari jenis reduktor yang berbeda dapat

dijelaskan pada gambar 5 berikut
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Gambar 5. Pengaruh Jenis Reduktor Terh

Kandungan Cu

Dari Gambar 5 dapat dijelaskan bahwa 

kalori maka kandungan Cu yang d

menurun.Nilai kalori suatu reduktor mene

dihasilkannya.Pemanasan berjalan lebih

kalorinya semakain tinggi, dimana ini 

dihasilkan semakin besar. Pemanasan ya
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cair (matte) menjadi terhambat karena pe
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ekstraksi tidak berjalan dengan maksimal
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Gambar 6. Hasil Uji XRD Pada Waktu 

dengan Variasi Jenis Redu
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radiasi selama 60 menit dengan kandungan Cu sebesar 35.3%

dan jenis reduktor yang memberikan hasil optimal didapat

pada arang.
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