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ABSTRAK 

 

Nama   : Nova Listiyanto Saputro 

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material 

Judul  : Studi Pengaruh Proses Pelindian Oleh Asam Sulfat Terhadap 

Peningkatan Kadar Tembaga Pada Bijih Malasit 
 

Malasit merupakan salah satu bijih sekunder tembaga yang memiliki rumus 

kimia CuCO3.Cu(OH)2., Bijih malasit termasuk dalam batuan karbonat dan 

biasanya berwarna biru dan hijau. Pelindian merupakan proses pengambilan 

logam berharga secara selektif dari bijih dengan pelarut sehingga didapatkan suatu 

larutan kaya. Pelindian juga bertujuan menaikan kadar dari bijih. Laju proses 

pelindian dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya yaitu ukuran partikel, 

konsentrasi, temperatur dan waktu pelindian    

 

Bahasan penelitian ini ialah pengaruh proses klasifikasi air terhadap kenaikan 

persentase kadar tembaga dan pengaruh konsentrasi pelarut terhadap persentase 

peningkatan kadar tembaga pada bijih malasit.  Penelitian ini melakukan beberapa 

pengujian yaitu uji karakterisasi bijih malasit menggunakan EDX dan AAS, uji 

anilsis filtrat hasil pelindian menggunakan AAS.  

 

Hasil dari peneltian ini, penambahan metode proses klasifikasi air menaikkan 

persetase kadar tembaga dan pengaruh konsentrasi pelarut pada proses pelindian 

yang berpengaruh terhadap persentase peningkatan tembaga pada bijih malasit. 

 

Kata kunci: Bijih malasit, proses klasifiasi air, pelindian, konsentrasi asam sulfat, 

persentase peningkatan kadar tembaga. 
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ABSTRACT 

 

Name    : Nova Listiyanto Saputro  

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering 

Title  : The Study of Influence Sulfuric Acid Leaching Process 

Against of Percentage Recovery Copper in Malachite 

Ore 

 

Malachite is a secondary ore of copper which has chemical formula 

CuCO3.Cu (OH)2. Malachite ore included in carbonate rocks and usually colored 

blue and green. Leaching is the process of making precious metals from ore by 

selective leaching agents until get a rich solution. Leaching is also increasing the 

content of ores. The rate of leaching process is influenced by several factors 

including the particle size, concentration, temperature and time leaching.  

 

Discussion of this study is the influence of the classification process water to 

increase the percentage of copper content and the influence of the lixiviant 

concentration to the percentage recovery of copper in malachite ores. Some of the 

testing performed in this study are malachite ore characterization testing using 

EDX and AAS, analysis filtrate testing which is the result of leaching, using AAS.  

 

The result of this study is the addition method of water classification process 

(float sink) can increase the copper content and the influence of lixiviant 

concentration in the leaching process which can increase the percentage recovery 

of copper in malachite ores. 

 

Keyword : Malachite ores, classification water process, leaching, acid 

concentration, percentage recovery of copper 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG 

Tembaga sudah dikenal dan dimanfaatkan manusia sejak 10.000 tahun 

silam. Di Asia Barat misalnya telah menjadi bahan pembuat koin dan 

perhiasan. Sementara di zaman tembaga (Chalcolithic period diambil dari 

bahasa Yunani “Chalkos” yang artinya tembaga) manusia telah menemukan 

teknik mencampur dan menggunakan tembaga untuk menghasilkan perhiasan.  

Namun kini telah dimanfaatkan untuk berbagai macam komponen alat listrik, 

bangunan dan sebagainya.
[1]
 

 

1.1.1  Mineral Tembaga 

Tembaga adalah suatu unsur kimia dalam tabel periodik yang memiliki 

lambang Cu dan nomor atom 29. Lambangnya berasal dari bahasa Latin 

Cuprum. Tembaga merupakan konduktor panas dan listrik yang baik. 

Tembaga murni sifatnya halus dan lunak, dengan permukaan berwarna jingga 

kemerahan. Tembaga dapat dipadukan dengan timah untuk membuat 

perunggu. Tembaga juga dapat dipadukan dengan seng untuk membuat 

kuningan. Berikut ini merupakan sifat-sifat dari tembaga seperti yang terlihat 

pada Tabel 1.1 : 

Tabel 1.1 Sifat-Sifat Tembaga 
[1] 
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1.1.2 Persebaran Mineral Tembaga 

Persebaran mineral tembaga tidak merata ke berbagai belahan dunia, 

hampir setengah dari mineral tembaga ini banyak didapatkan di benua 

Amerika terutama didaerah Amerika Selatan. Sementara itu, Indonesia juga 

memiliki cadangan mineral tembaga yang cukup melimpah. Kawasan 

Grasberg yang terletak di Provinsi Papua merupakan wilayah dengan deposit 

tembaga terbesar ketiga di dunia. 
[1] 

 

 

1.1.3 Produksi dan Aplikasi Mineral Tembaga 

Dari persebaran mineral tembaga yang ada maka daerah Amerika Selatan 

merupakan daerah yang mempunyai deposit tembaga yang terbesar dan 

daerah tersebut juga merupakan daerah yang memproduksi tembaga paling 

terbesar didunia. Chile merupakan negara yang memproduksi tembaga 

terbesar didunia sampai saat ini. International Copper Study Group mencatat 

perkembangan yang signifikan selama 50 tahun terakhir seperti yang terlihat 

pada Gambar 1.1
[1]
 : 

 

Gambar 1.1 Produksi Tembaga dari Berbagai Regional pada 1960,1980, dan 2009p 

Dalam Ribuan Metrik Tons 
[1] 

 

Produksi yang terus meningkat setap tahunnya menandakan bahwa 

penggunaan tembaga didunia ini juga terus meningkat. Penggunaan tembaga 
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yang terus meningkat ini merupakan peluang untuk memajukan industri 

rumah tangga dan industri-industri dalam negeri untuk meningkatkan hasil 

produksinya. Berikut ini gambaran peningkatan penggunaan tembaga di dunia 

yang terihat pada Tabel 1.2 : 

 

Tabel 1.2 Penggunaan Tembaga di Dunia Pada Tahun 1900-2009,  

Dalam Ribuan Metrik Tons 
[1]
 

 

 

Dari Tabel 1.2 dengan peningkatan akan kebutuhan penggunaan tembaga 

didunia yang setiap tahun meningkat sebesar 4% dan diprediksi masih akan 

terus meningkat karena kemajuan alat-alat elektronik yang semakin pesat 

sehingga bertambah juga konsumsi akan kebutuhan tembaga. Tembaga 

merupakan mineral yang masih sangat dibutuhkan dan sangat bernilai 

terutama untuk pengaplikasian seperti kabel ataupun komponen alat elektronik 

lainnya. Berikut pengaplikasian tembaga pada kehidupan yang terlihat pada 

Gambar 1.2. 

 

Gambar 1.2 Aplikasi Tembaga di dunia 
[1] 
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Jika kita lihat dari gambaran Tabel 1.2 menunjukkan bahwa bagaimana 

besarnya keuntungan yang dapat kita peroleh jika kita dapat mengolah 

tembaga itu sendiri karena cadangan bijih tembaga yang kita miliki. Jika kita 

juga melihat dari data yang ada bahwa negara kita merupakan negara yang 

menjadi pengekspor tembaga yang terbesar setelah negara Chile dan Peru.
[1]
 

Hal ini sangat disayangkan, sehingga pada hal ini pemerintah juga 

berupaya untuk memberlakukan pelarangan ekspor tambang mentah mulai 

tahun 2014 melalui Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) 

sehingga kita dapat menikmati sumber daya mineral yang kita miliki.
[2]
 

Banyak yang beranggapan bahwa perusahaan tambang mengolah mineral 

menggunakan peralatan yang mahal dan besar, oleh karena itu kita perlu 

mengolah mineral dengan menggunakan peralatan yang sederhana dan juga 

berusaha meningkatkan kadar dari mineral tersebut (tembaga). 

 

1.2 PERUMUSAN MASALAH 

Dengan meningkatnya jumlah permintaan akan kebutuhan tembaga tiap 

tahunnya dan juga pada pengaplikasiannya, kita butuh kandungan tembaga 

dengan kadar kemurnian yang tinggi sekitar 90-99,99%, serta dari data yang 

ada menunjukkan bahwa kadar tembaga pada keadaan alam yaitu sebesar 5-

70% tergantung dari jenis-jenis batuannya, contohnya bijih batuan malasit 

dengan kadar tembaga sebesar 55-56%.  

Dalam penilitian kali ini akan ditinjau beberapa pengujian terhadap 

kenaikan kadar tembaga pada bijih malasit. Langkah-langkah yang dilakukan 

dalam upaya meningkatkan kadar tembaga pada bijih malasit ini adalah 

dengan melakukan proses klasifikasi air sampai dengan proses pelindian. 

Proses klasifikasi air ini merupakan proses pemisahan bijih tembaga malasit 

ini berdasarkan berat jenisnya sehingga bijih yang memiliki berat jenis lebih 

rendah maka akan mengapung keatas wadah dan akan berpindah kewadah 

selanjutnya. Pada proses selanjutnya yaitu proses pelindian dimana pada 

proses ini meggunakan asam sulfat yang akan mendapatkan hasil larutan yang 

disebut sebagai Pregnant Leach Solution (PLS). 
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Pada penilitian ini dilakukan inovasi dan penggunaan alat-alat yang 

sederhana untuk menekan biaya produksi yang besar, karena konsumsi energi 

yang besar untuk memproduksi tembaga dari bijih malasit dan pada penelitian 

ini membahas tentang pengaruh konsentrasi pelindian terhadap peningkatan 

kadar tembaga yang terjadi pada bijih malasit. 

1.3 TUJUAN PENELITIAN 

1. Mengetahui pengaruh proses klasifikasi air  pada bijih malasit  

2. Mengetahui pengaruh parameter konsentrasi asam sulfat pada proses 

pelindian terhadap peningkatan kadar tembaga pada bijih malasit.  

3. Mengetahui nilai optimal konsentrasi asam sulfat pada proses pelindian 

terhadap peningkatan kadar tembaga pada  bijih malasit. 

 

1.4 RUANG LINGKUP PENELITIAN 

Pada penelitian ini memiliki ruang lingkup penelitian sampel yang 

digunakan yaitu bijih malasit, pengujian-pengujian yang dilakukan dalam 

penelitian ini, dan juga tempat penelitian tersebut dilakukan. 

1.4.1 Bijih Logam 

Pada penilitian ini menggunakan sampel bijih malasit.  

1.4.2 Pengujian 

Pada penelitian kali ini dilakukan beberapa tahap pengujian yaitu : 

a. Preparasi bijih malasit meliputi crushing, pulverizing, dan screening. 

b. Karakterisasi bijih malasit menggunakan EDX. 

c. Karakterisasi bijih malasit setelah roasting menggunakan EDX. 

d. Pelindian bijih malasit menggunakan asam sulfat dengan variasi 

konsentrasi. 

e. Analisis kenaikan kadar tembaga pada proses pelindian menggunakan 

AAS. 
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1.4.3 Tempat Penilitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Departmen Metalurgi dan 

Material, sedangkan untuk EDX dilakukan di CMPFA dan uji AAS dilakukan 

di laboratorium UIN. 

 

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

Sistematika penulisan didasarkan pada fakta lapangan hasil penelitian 

yang dilakukan dengan pembandingan dengan sumber-sumber yang bersifat 

teoritis. Sistematikanya adalah sebagai berikut:  

BAB 1 PENDAHULUAN  

Berisi tentang latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang 

lingkup penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB 2 DASAR TEORI  

Berisi tentang studi literatur sampel bijih malasit dan pengujian yang 

dilakukan yang berkaitan dengan penelitian ini 

BAB 3 METODOLOGI PENELITIAN  

Berisi tentang tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini. Bab ini 

mencakup langkah kerja yang berisi preparasi sampel, proses klasifikasi air, 

hingga pelindian serta karakterisasi dengan EDX, dan AAS. 

BAB 4 HASIL DAN PEMBAHASAN  

Berisi tentang penjelasan data hasil percobaan serta analisa hasil percobaan 

dari  pengujian EDX, dan AAS yang akan dibandingkan dengan literatur. 

BAB 5 KESIMPULAN  

Berisi tentang tentang kesimpulan dari hasil kergiatan penelitian dan analisa yang 

dilakukan berdasarkan hasil yang diperoleh dari penelitian.  

 

Referensi dan lampiran dimuat pada halaman-halaman terakhir dalam 

laporan penelitian ini. 

Studi pengaruh..., Nova Listyanto Saputro, FT UI, 2012



7 

 

Universitas Indonesia  
 

BAB 2 

DASAR TEORI 

 

 

2.1 Bijih Malasit  

Batuan bijih tembaga banyak ditemukan, namun hanya beberapa bijih 

tembaga yang paling sering diolah dan merupakan cadangan yang penting di 

dunia antara lain kalkopirit (CuFeS2), bornit (Cu5FeS4), kovelit (CuS) dan 

kalkosit (Cu2S). Sementara itu bijih tembaga lainnya seperti malasit 

(CuCO3.Cu(OH)2), azurite (2CuCO3.Cu(OH)2), kuprit (Cu2O), Tenorit (CuO) 

merupakan bijih yang cadangannya tidak terlalu banyak namun dapat diolah 

lebih lanjut dan cukup ekonomis. Berikut ini batuan malasit dapat dilihat pada 

Gambar 2.1. 

 

Gambar 2.1 Bijih Malasit 
 

 

Pada persebaran mineral tembaga yang paling banyak ditemukan di 

belahan dunia dalam keadaan bijih sulfida dimana kandungan yang 

dimilikinya masih bisa untuk diproses untuk diambil unsur tembaga pada 

bijih tersebut. Bijih malasit merupakan bijih yang memiliki kandungan unsur 

tembaga yang jauh lebih tinggi dibandingkan dengan bijih sulfida. Berikut 

merupakan klasifikasi bijih tembaga menurut schlesinger et all, seperti yang 

terlihat pada Tabel 2.1. 
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Tabel 2.1 Klasifikasi Tembaga Komersial  
[3] 

 

 

Malasit merupakan salah satu bijih sekunder tembaga yang memiliki 

rumus kimia CuCO3.Cu(OH)2. Bijih sekunder merupakan bijih yang 

diendapkan sebagai akibat perubahan komposisi dari bijih primer, Bijih 

malasit termasuk dalam batuan karbonat dan biasanya berwarna biru dan 

hijau. Terkadang bijih ini juga ditemukan bersamaan dengan azurit. Bijih 

malasit memiliki kekerasan 3.5 – 4 skala mohs.
[4]
 

Beberapa mineral pengotor yang umumnya terdapat dalam bijih malasit 

antara lain silika, alumunium dan lainnya. Bijih sekunder ini banyak dijumpai 

didaratan Afrika seperti di Republik Demokratik Kongo, Namibia, Zambia 

dan lainnya. Berikut ini gambar penambangan bijih malasit seperti yang 

terlihat pada Gambar 2.2. 
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Gambar 2.2 Penambangan Bijih Malasit di Afrika 
[5] 

 

2.2 Pengolahan Mineral  

Proses pertama yang dilakukan pada tahap setelah penambangan adalah 

proses pengolahan mineral. Proses pengolahan mineral ini biasa disebut 

dengan mineral processing, mineral dressing, beneficiation atau ore dressing. 

Pengolahan mineral diharapkan dapat memisahkan bijih dari zat pengotor 

sehingga dihasilkan konsentrat yang memiliki kadar mineral berharga yang 

lebih tinggi. Proses pengolahan mineral terdiri dari tiga proses utama yaitu 

kominusi, klasifikasi dan konsentrasi. 

 

2.3 Kominusi 

Kominusi adalah proses pembebasan mineral berharga dari pengotornya, 

dimana bijih akan digerus dan diperkecil ukurannya sehingga mineral 

berharga terpisah dari pengotornya dan mengoptimalkan proses selanjutnya
[6].
 

Salah satu tujuan dari kominusi ini ialah untuk meningkatkan luas permukaan 

dari mineral berharga sehingga proses selanjutnya berlangsung secara 

maksimal, contohnya proses hidrometalurgi. Kominusi dibagi kedalam dua 

tahapan yaitu penggerusan dan penggilingan. 
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2.3.1 Penggerusan  

Tahap awal dari kominusi adalah penggerusan. Bijih dari pertambangan 

denagn ukuran besar dibaaw menggunakan truk menuju area penggerusan. 

Terdapat 3 tingkatan penggerusan, yaitu 
[7]

: 

1. Penggerusan Pertama 

Pada tahapan ini bijih awal berukuran lebih dari 1 m digerus hingga 

menjadi 10 cm, biasanya dilakukan pada jaw atau gyratory crusher. 

2. Penggerusan Kedua 

Pada tahapan ini bijih digerus dari 10 cm hingga kurang dari 1-2 cm, 

biasanya dilakukan menggunakan cone atau roll crusher. 

3. Penggerusan Ketiga 

Pada tahapan ini bijih digerus dari 1-2 cm hingga kurang dari 0.5 cm. 

Biasanya dilakukan menggunakan short head cone crusher, hammer 

mills. 

2.3.2 Penggilingan  

Setelah melewati tahap penggerusan, bijih diproses penggilingan untuk 

memperoleh ukuran lebih kecil lagi sehingga optimal pada proses 

selanjutnya. Terdapat 2 tingkatan penggilingan yaitu
[7]

 : 

1. Penggilingan Kasar 

Pada tahapan ini biasanya menggunakan rod mills untuk 

menghasilkan produk sampai 300 microns. 

2. Penggilingan Halus 

Pada taapan ini biasanya enggunakan ball mills dengan bola baja 

untuk menghasilkan produk kurang dari 100 microns. 

 

2.4 Klasifikasi 

Pada dasarnya klasifikasi bekerja berdasarkan prinsip bahwa partikel 

akan menunjukkan sifat berbeda satu sama lain, yaitu mengendap serta 

melawan aliran air pada proses yang bersamaan, berbeda menurut berat 

jenisnya. Ketika partikel padatan jatuh melewati sebuah ruang vakum, maka 

terjadi peningkatan percepatan, tergantung pada ukuran dan berat jenis 

masing – masing partikel. Partikel – partikel yang memiliki ukuran dan 
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kepadatan berat jenis lebih kecil akan terbawa oleh aliran air, dimana partikel 

yang lebih kasar dan berat akan mengendap. Ketika keseimbangan dicapai 

oleh percepatan gravitasi dan hambatan fluida, maka partikel menunjukkan 

titik awal kecepatan terminal. 

Alat klasifikasi biasanya terdiri dari sebuah kolom sortir yang berisi 

fluida dengan kecepatan tetap. Partikel yang masuk ke dalam kolom sortir 

akan mengalami gaya tarik tenggelam untuk kemudian mengendap atau justru 

gaya tolak dan menjauhi kolom, keduanya tergantung dari kecepatan terminal 

partikel apakah lebih besar atau kurang dari kecepatan fluida.
[8]

 Oleh karena 

itu dapat disimpulkan bahwa kolom sortir bertujuan memisahkan masukan 

menjadi dua produk, yaitu overflow yang terdiri dari partikel dengan 

kecepatan terminal kurang dari kecepatan fluida dan spigot product yang 

terdiri dari partikel dengan kecepatan terminal lebih besar dari kecepatan 

fluida. 

 

2.5 Konsentrasi 

Konsentrasi merupakan proses pemisahan mineral berharga dari 

pengotornya. Konsentrasi bisanya dilakukan dengan menggunakan perbedaan 

sifat fisika atau kimia antar mineral berharga dengan pengotornya 
[8]
. Jenis 

konsentrasi bermacam-macam seperti pemisahaan gravitasi yang 

memanfaatkan perbedaan berat jenis, perbedaan sifat permukaan 

material,perbedaan sifat magnetik pada mineral. 

 

Gambar 2.3 Prinsip Klasifikasi 
[8] 
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2.6 Pengeringan  

Pengeringan merupakan proses yang bertujuan untuk menghilangkan 

kandungan uap air yang terdapat pada bijih atau konsentrat. Pengeringan 

dapat dilakukan pada tekanan atmosfir dengan memanaskan bijih atau 

konsentrat pada temperatur diatas titik penguapan air 
[8]
. 

H2O(l) ↔ H2O(g)     ∆H298
0
K   = +10.5 Kcal / gram-mol         (1) 

 

2.7 EDX 

Analisis EDX (energy dispersive X-ray) atau yang juga dikenal sebagai 

EDS (energy dispersive spectometry) merupakan teknik yang digunakan untuk 

mengidentifikasi komposisi elemen dari spesimen. Sistem analisis EDX 

bekerja berintegrasi dengan Scanning Electron Microscope (SEM) dan tidak 

dapat beroperasi tanpa microscope tersebut. 

Prinsip dasar metode ini adalah analisis energi elektron dari material 

melalui emisi Backscattered (BSD) setelah pemberian sinar elektron. Selama 

analisis EDX, spesimen ditembak dengan sinar elektron didalam SEM. 

Elektron yang ditembakkan bertabrakan dengan elektron dari atom spesimen 

dan membuat elektron-elektron tersebut terlepas dalam prosesnya. Posisi yang 

dikosongkan oleh inner shell electron yang lepas ditempati oleh energi 

elektron yang paling tinggi dari outer shell. Untuk menempati posisi tersebut, 

transferring outer electron harus mengeluarkan energinya. Jumlah energi 

yang dikeluarkan oleh transferring electron bergantung epad shell atau kulit 

dimana elektron tersebut berasal dan kulit tempat tujuan transfernya. 

Emisi atau energi yang dikeluarkan kemudian dikumpulkan oleh 

detektor. Data dari detektor kemudian dianalisis untuk menetapkan elemen 

berdasarkan emisi energinya, dan kuantitas elemen berdasarkan perbandingan 

dengan standar dari alat EDX. Dalam penelitian analisis data dilakukan 

dengan normalized results yang berarti jumlah prosentase dari seluruh elemen 

yang diperiksa adalah 100%. Hasil dari analisis EDX adalah EDX spektrum. 

Setiap puncak tersebut mempunyai kekhasan dengan sebuah atom. Semakin 

tinggi puncak pada spektrum, semakin tinggi konsentrasi elemen tersebut pada 

spesimen.  
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2.8 Hidrometalurgi Tembaga 

Hidrometalurgi merupakan ekstraksi bijih mineral yang terkonsentrasi 

pada pelindihan bijih, konsentrat dan kalsin dalam larutan untuk melarutkan 

dan mendapatkan material yang berharga 
[9]
. Pada tahun 2010, produksi 

tembaga yang dihasilkan dari proses hidrometalurgi mencapai hampir 4.5 juta 

ton per tahun, jumlah tersebut akan semakin bertambah seiring dengan 

meningkatnya pertambangan yang ingin meningkatkan nilai dari bijih yang 

memiliki kadar rendah. 

2.8.1 Pendahuluan Hidrometalurgi 

Secara umum, bijih tembaga dapat diolah melalui dua cara yaitu melalui 

proses hidrometalurgi maupun proses pirometalurgi. Perbedaan yang 

mendasar dalam kedua proses tersebut yaitu teknik yang digunakan dalam 

setiap prosesnya. Umumnya bijih tembaga sulfida di seluruh dunia 

menggunakan proses pirometalurgi.
[8]

 Sedangkan untuk bijih oksida dan 

karbonat lebih sering menggunakan proses hidrometalurgi. Proses 

hidrometalurgi dapat dibagi ke dalam dua proses utama yaitu: 

1.  Mendapatkan mineral yang diinginkan dari bijih atau konsentrat dengan 

melarutkannya kedalam larutan. Contohnya adalah pelindian. 

2.  Mendapatkan mineral yang diinginkan dengan cara mengeluarkannya dari 

larutan. Contohnya adalah solvent extraction, ion exchange, adsorption, 

dan precipitation. 

 

Pada proses hidrometalurgi bijih tembaga, proses pelindian akan diikuti 

oleh proses solvent extraction lalu diakhiri oleh proses electrowinning untuk 

menghasilkan lembaran katoda tembaga dengan kemurnian hingga 99,99% 

Cu. Sementara pada proses pirometalurgi, bijih tembaga yang sudah berupa 

konsentrat akan dilakukan proses smelting, lalu dilakukan proses converting 

dan yang terakhir dilanjutkan pada proses electrorefining.  

Konsentrat tembaga yang akan dilakukan proses smelting harus memiliki 

kadar tembaga mendekati 30% akan proses smelting berjalan efektif dan 

efisien. Berikut ini gambaran perbedaan proses pengolahan mineral secara 

pirometallurgi dan hidrometalurgi yang terlihat pada Gambar 2.4. 
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Gambar 2.4 Alur Hidrometalurgi dan Pirometalurgi 
[3] 

 

Proses ekstraksi logam menggunakan metode hidrometalurgi pada saat ini 

terus berkembang dan bersaing dengan proses pirometalurgi. Keuntungan 

dari proses hidrometalurgi adalah: 

1. Logam dapat langsung diperoleh dalam bentuk murni dari larutan. 

2. Pengotor silikon yang terkandung dalam ore tidak mempengaruhi proses 

pelindian, sedangkan pada proses smelting silikon dibuang menjadi 

slag. 

3. Proses ini cocok untuk mengolah bijih berkadar rendah. 

4. Konsumsi energi lebih kecil dibanding proses pirometalurgi 

Namun demikian pengolahan bijih menggunakan metode hidrometalurgi 

memiliki hambatan juga seperti sulit untuk memisahkan pengotor yang tidak 

larut dalam larutan, proses hidrometalurgi relatif lebih lambat karena 

biasanya dilakukan pada temperatur ruang. 
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2.8.2 Pelindian  

Pelindian merupakan proses pengambilan logam berharga secara selektif 

dari bijih dengan pelindian agents sehingga didapatkan suatu larutan kaya. 

Pelindian juga bertujuan menaikan kadar dari bijih. pelindian juga dapat 

diartikan proses melarutkan satu atau lebih mineral tertentu dari suatu bijih, 

konsentrat atau produk metalurgi lainnya. Laju proses pelindian dipengaruhi 

oleh beberapa faktor diantaranya yaitu
[9]

 :  

1. Ukuran partikel 

Laju pelindian akan meningkat dengan berkurangnya ukuran dari bijih 

karena semakin kecil partikel maka luas permukaan per unit berat semakin 

besar sehingga reaksi akan semakin mudah terjadi. Dari hasil penelitian 

Bingol et all 
[9]

, peningkatan kadar bijih malasit dapat mencapai 99% pada 

ukuran partikel 45 mikronmeter dan pada penelitian tersebut menggunakan 

parameter konsentrasi asam sulfat 1.02 M. 

2. Konsentrasi 

Semakin meningkatnya konsentrasi zat pelindian maka jumlah dari 

mineral berharga yang larut akan semakin bertambah. Hal ini disebabkan 

konsentrasi yang lebih tinggi dapat mempercepat proses yang terjadi. Namun 

demikian, terdapat konsentrasi yang optimum pada setiap larutan pelindian 

dan bijih yang akan dipelindian. Bingol et all 
[9] 

melakukan penelitian 

pelindian bijih malasit dengan menggunakan pelarut asam sulfat dengan 

variasi konsentrasi 1.02 M, 2.04 M, pada suhu 25
o
C selama 0 hingga 30 

menit. Hasilnya, laju proses hasil pelindian meningkat seiring dengan 

meningkatnya konsentrasi pelarut. 

3. Temperatur 

Semakin meningkat temperature pelindian, umumnya proses pelindian 

akan semakin cepat terjadi. Temperatur yang umum digunakan dalam proses 

pelindian tembaga oleh asam sulfat ialah 30
o
C . Hasil penelitian Bingol et all 

[9] 
menyatakan bahwa peningkatan kadar malasit optimum pada 65

o
C. Pada 

waktu 5 menit awal peningkatan kadar malasit mencapai 73 % dan setelah 

120 menit peningkatan kadar malasit mencapai 99% . 
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4. Waktu 

Seiring dengan meningkatnya waktu pelindian, maka akan semakin 

banyak proses yang terjadi. Namun, waktu kontak yang berlebihan antara 

pelarut dengan bijih dapat menyebabkan peningkatan persentase pengotor 

yang ada dalam larutan. Bingol et all 
[9]

 melakukan studi pengaruh waktu 

pelindian bijih malasit dengan menggunakan pelarut asam sulfat pada 

temperatur 25
o
C. Pada 45 menit awal, terjadi peningkatan peningkatan kadar 

yang sangat signifikan yaitu mencapai 49%. Namun setelah 60 menit, 

peningkatan peningkatan kadar bijih malasit menurun secara perlahan.  

 

2.8.3 Zat Pelindian 

Menurut Habashi 
[10]

 ada beberapa hal penting yang perlu diperhatikan 

dalam pemilihan zat pelindian yang digunakan yaitu: 

1. Sifat fisika dan kimia dari mineral yang akan di pelindian. 

2. Pelindian agents sebaiknya dapat diregenerasi agar bernilai ekonomis 

3. Pelindian agents harus murah dan mudah didapat 

4. Pelindian agents bersifat tidak beracun, tidak mudah terbakar dan tidak 

korosif 

Zat pelindian yang sering digunakan dalam hidrometalurgi tembaga 

antara lain asam sulfat, ammonia, ammonium karbonat, ammonium 

hidroksida dan lainnya. Ammonia pertama kali digunakan sebagai zat 

pelindian. 
[11]

.  

 

2.8.4 Metode Pelindian 

Kualitas bijih dan penggunaan reagen tertentu untuk melarutkan mineral 

merupakan faktor yang menentukan dalam pemilihan metode pelindian. 

Metode-metode pelindian yang ada adalah sebagai berikut: 

1. leaching in place (in situ) 

Biasa juga disebut solution mining, proses ini secara umum yaitu 

menginjeksikan zat pelindian ke dalam bijih. Teknik ini umumnya digunakan 

untuk bijih dengan kadar rendah dan biasa diaplikasikan pada logam emas, 

perak, tembaga maupun uranium 
[12] 
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2. Heap leaching 

Timbunan bijih disiram dengan asam sulfat kemudian ditinggalkan dalam 

jangka waktu yang lama agar bijih bereaksi dengan udara, air, dan ferric salt, 

sampai sebagian besar tembaga berubah menjadi tembaga sulfat
[10] 

3. Percolation atau vat leaching 

Bijih yang akan dipelindian ditempatkan dalam suatu tangki yang 

dilengkapi dengan dasar tangki buatan yang ditutup dengan saringan. Pelarut 

kemudian ditambahkan dari atas tangki dan mulai untuk melarutkan bijih. 

Biasa digunakan dalam tembaga kadar rendah dan juga mineral karbonat 

dimana kinetika pelindian berjalan dengan cepat dan waktu kontak lebih 

sedikit 
[3]

. 

4. Agitation Leaching 

Larutan pelindian diaduk baik secara mekanik atau dengan menggunakan 

tekanan udara. Umpan bijih yang akan dipelindian dengan metode ini harus 

dilakukan proses grinding terlebih dahulu. Metode ini dapat menghasilkan 

peningkatan kadar hingga mendekati 100% dalam hitungan jam 
[3].

 

5. Pressure leaching 

Pada metode ini proses pelindian dibantu dengan menggunakan tekanan 

yang berasal dari tekanan udara atau dari tekanan larutan dan biasanya 

ditambah dengan pemanasan dengan suhu sekitar 300
o
C. Untuk 

menghasilkan tekanan maka bijih diletakan kedalam suatu bejana tertutup. 

 

Berikut ini gambaran tentang jenis-jenis leaching yang digunakan pada 

industri-industri yang bergerak pada pengolahan mineral dapat dilihat pada 

Gambar 2.5.
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Gambar 2.5 Jenis-jenis metode pelindian 
[8] 

 

2.9 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) adalah alat spektroskopi 

atom yang pertama kali dapat diandalkan untuk menganalisis adanya logam 

dalam sampel yang berasal dari lingkungan. 

2.9.1 Prinsip dasar AAS 

Dalam AAS kita mengukur serapan (absorbsi) yang dialami oleh 

seberkas sinar yang melalui kumpulan atom-atom. Serapan akan bertambah 

dengan bertambahnya jumlah atom yang menyerap sinar tersebut.  

Sinar tersebut bersifat monokromatis dan mempunyai panjang 

gelombang (λ) tertentu. Suatu atom unsur X hanya bisa menyerap sinar yang 

panjang gelombangnya sesuai dengan unsur X tersebut. Artinya, sifat 

Studi pengaruh..., Nova Listyanto Saputro, FT UI, 2012



19 

 

Universitas Indonesia  
 

menyerap sinar ini merupakan sifat yang khas (spesifik) bagi unsur X tersebut. 

Misal : atom Cu menyerap sinar dengan λ = 589,0 nm sedangkan atom Pb 

menyerap sinar dengan λ = 217,0 nm. Dengan menyerap sinar yang khas, atom 

tersebut tereksitasi (elektron terluar dari atomnya tereksitasi ke tingkat energi 

yang lebih tinggi). 

Hubungan antara serapan yang dialami oleh sinar dengan konsentrasi 

analit dalam larutan standar bisa dipergunakan untuk menganalisa larutan 

sampel yang tidak diketahui, yaitu dengan mengukur serapan yang diakibatkan 

oleh larutan sampel tersebut terhadap sinar yang sama. Biasanya terdapat 

hubungan yang linier antara serapan (A) dengan konsentrasi (c) dalam larutan 

yang diukur dan koefisien absorbansi (a). 

    A = a . b . c           (2) 

2.9.2 Hukum Lambert-Beer / Bouguer-Beer  

”Bila  cahaya monokromatis dilewatkan pada media  transparan maka 

berkurangnya intensitas cahaya yang ditransmisikan sebanding dengan 

ketebalan (b) dan konsentrasi larutan.” 

Cara sederhana untuk menemukan konsentrasi unsur logam dalam 

cuplikan adalah dengan dengan membandingkan nilai absorbans (Ax) dari 

cuplikan dengan absorbansi zat standar yang diketahui konsentrasinya.  

Ax = Cx (3)   
As

CxAx
Cx

.
=  

As = Cs  (4) 

Dimana  

Ax = absorban sampel As = absorban standar 

Cx = konsentrasi sampel Cs = konsentrasi standar 

 

 

(5) 
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2.9.3 Metode Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 

Pada alat Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) terdapat 2 

metode yaitu :  

1. Metode Nyala 

a. Hydride Generation ( analisis logam volatile : As, Sb, Se, Sb, Sn ) 

b. Flame ( hampir semua logam, dalam ppm ) 

2. Metode Tanpa Nyala 

a. Grafit Furnace ( hampir semua logam, dalam ppb )  

b. Cold Vapor ( khusus logam Hg )  

 

1. Metode Nyala ( Flame ) 

Sampel diaspirasikan ke spray chamber lewat kapiler dari nebulizer. 

Penyedotan ini akibat efek tekanan gas oksidan yang masuk ke nebulizer. 

Aliran larutan  ini keluar kapiler dengan kecepatan tinggi dan segera 

menumbuk silica glass bead di depannya sehingga terpecahlah larutan 

membentuk butir-butir kabut. Kabut ini  bercampur dengan gas membentuk 

aerosol. Setelah proses pengkabutan, campuran gas naik menuju burner maka 

terjadi  proses pemanasan dan pengatoman. Setelah itu terjadi penyerapan sinar 

oleh atom, banyaknya sinar yang diserap berbanding lurus dengan kadar zat. 

2. Metode Tanpa Nyala ( Flameless ) 

Atomisasi tanpa nyala dilakukan dengan energi listrik pada batang 

karbon yang biasanya berbentuk tabung grafit. Contoh diletakkan dalam tabung 

grafit dan listrik dialirkan melalui tabung  tersebut sehingga tabung dipanaskan 

dan contoh akan teratomisasikan. Temperatur tabung grafit dapat diatur dengan 

merubah arus listrik yang dialirkan, sehingga kondisi temperatur optimum 

untuk setiap macam contoh / unsur yang dianalisa dapat dicapai dengan mudah. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini menjelaskan pengaruh metode klasifikasi air dan pengaruh 

konsentrasi asam sulfat pada proses pelindian sebagai salah satu proses 

pengolahan mineral tembaga pada bijih malasit.  

3.1. Alat dan Bahan  

Alat dan bahan yang digunakan untuk memudahkan proses yang 

dilakukan sehingga mendapatkan hasil yang optimal.  

3.1.1.  Alat  

1.  Palu 

2.  Cobek dan uleg 

3.  4 wadah seperti toples kue 

4.  Kertas saring 

5.  Labu erlenmeyer 

6.  Corong gelas 

7.  Oven 

8.  Furnace 

9.  5 Beaker glass 

10.Aumunium foil 

11.Spatula 

12.Timbangan 

13. EDX 

14.Mesin AAS  

3.1.2.  Bahan 

1.  Bijih Malasit 

2.  Fluida air 

3.  H2SO4 

4.  Aquades 
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3.2  Diagram Alir Penelitian 

Pada penelitian ini dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material 

untuk memudahkan proses kerja pada penelitian ini, berikut ini terdapat 2 

skema penelitian yaitu skema 1 berisi proses preparasi sampel sampai proses 

pengerigan dan pada skema 2 berisi proses setelah pengerigan sampai proses 

pelindian serta pembahasan data dan pengambilan kesimpulan. 

3.2.1. Preparasi Bijih Malasit Sampai Pengeringan 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Preparasi Malasit Sampai Proses Pengeringan 
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3.2.2.Pelindian Bijih Malasit  

    

Gambar 3.2 Diagram Alir Pelindian 

 

 

3.3  Prosedur Penelititan 

Pada penelitian ini dilakukan di Departemen Metalurgi dan Material 

untuk memudahkan dan melakukan penelitian secara sistematis maka kita 

buat prosedur penelitiannya. Dalam prosedur penelitian terdapat hal-hal apa 

saja yang dilakukan pada penelitian ini seperti pada subbab dibawah ini. 

3.3.1.Preparasi bijih malasit  

Pada  penelitian ini bijih menyiapkan sampel bijih malasit tersebut 

seberat 75 gram dengan ukuran partikel sebesar 60 mesh. Sebelum malasit 

tersebut ditimbang dilakukan proses sebagai berikut ini. 
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3.3.2.Penghancuran dan Penghalusan 

Sampel yang masih berukuran batuan besar harus dihancurkan agar 

ukuran sampel homogen. Ukuran yang homogen akan lebih baik untuk proses 

separasi karena tidak dipengaruhi oleh ukuran butir. Proses ini dilakukan 

pada sebuah cobek dan untuk alat yang digunakan pada kedua proses ini 

adalah palu. Awalnya palu yang ukuran besar digunakan untuk 

menghancurkan batuan yang berukuran besar. Kemudian ukuran yang                      

< 20mm akan dihaluskan dengan palu yang lebih kecil.  

3.3.3.Pengayakan 

Sampel yang telah dihancurkan dan dihaluskan dengan meggunakan palu 

setelah itu dilanjutkan dengan proses pengayakan. Pada proses ini utuk 

pengkelompokan ukuran butir berdasarkan mesh yang digunakan. Mesh yag 

digunakan yaitu berukuran 60 mesh sehingga ukuran butir yang lebih besar 

dari 60 mesh berada di atas alat pengayakan dan sedangkan yang lebih kecil 

dari 60 mesh akan jatuh kebawah. Kita akan mengambil sampel yang lebih 

kecil dari 60 mesh. 

 

3.3.4.Proses Klasifikasi  

Proses klasifikasi yang digunakan untuk eksperimen ini adalah klasifikasi 

air. Pada dasarnya klasifikasi bekerja berdasarkan prinsip bahwa partikel akan 

menunjukkan sifat berbeda satu sama lain, yaitu mengendap serta melawan 

aliran air pada proses yang bersamaan, berbeda menurut berat jenisnya. 

Ketika partikel padatan jatuh melewati sebuah ruang vakum, maka terjadi 

peningkatan percepatan, tergantung pada ukuran dan berat jenis masing – 

masing partikel.  

Partikel – partikel yang memiliki ukuran dan kepadatan berat jenis lebih 

kecil akan terbawa oleh aliran air, dimana partikel yang lebih kasar dan berat 

akan mengendap yang mennggunakan batang pengaduk sebagai alat 

pengadukannya. Berikut ini gambar hasil bijih malasit yang telah diklasifikasi 

air, seperti pada Gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Klasifikasi air bijih malasit 

3.3.5.Proses Penyaringan  

Proses penyaringan menggunakan kertas saring dan menggunakan 

corong gelas. Pada kertas saring tersebut akan menempel endapan-endapan 

yang merupakan hasil klasifikasi. Endapan yang berada pada kertas saring 

yang akan kita gunakan pada proses selanjutnya dan larutan yang terdapat 

pada labu erlenmeyer dapat kita abaikan. 

 

3.3.6.Pengeringan  

Proses pengeringan atau pengerigan berfungsi untuk menghilangkan 

kandungan air sewaktu proses separasi.Pada proses ini, dilakukan 

pengeringan pada oven dengan suhu 130
o
C dan selama 60 menit. Dan untuk 

yang menempel di kertas saring, maka dikeringkan dalam oven beserta kertas 

saring menggunakan alumunium foil. 

 

3.3.7.Analisa Kuantitatif   

Bijih yang telah diklasifikasi kemudian dianalisa kuantitatif 

menggunakan EDX. Sebelum dilakukan analisa kuantitatif menggunakan 

mesin EDX kita melakukan pengeringan sampel yang berguna untuk 
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menghilangkan kadar air yang nantinya akan memudahkan proses analisa 

kuantitatif ini.  

Sebelum sampel dilakukan pengujian EDX ini terdapat proses quatering, 

dimana proses ini digunakan untuk memilih sampel untuk proses klasifikasi 

air. Proses ini dilakukan untuk mendapatkan hasil yang lebih representatif. 

Hasil analisa kuantitatif menggunakan mesin EDX ini hasilnya berupa kadar 

unsur-unsur yang terkandung pada sampel dalam satuan persen. 

 

Gambar 3.4  Alat uji EDX Laboratorium DMM 

 

3.3.8.Pelindian  

Bijih malasit hasil klasifikasi air yang memiliki kadar tembaga paling 

tinggi setelah itu dilakukan proses pelindian. Proses pelindian ini salah satu 

cara untuk mengekstraksi tembaga yang disebut dengan metode 

hidrometallurgi. Pada proses ini umpan yang diberikan yaitu 2 gram bijih 

malasit yang nantinya akan dilakukan pelindian dalam 100 ml asam sulfat 

dengan parameter konsentrasi yang berbeda dengan waktu pelindian selama 

30 menit. Konsentrasi larutan yang digunakan adalah 0,1 M, 0,2M, 0,3M, 

0,4M.  
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Detail dari proses pelindian yang dilakukan pada penelitian ini terdiri 

dari beberapa tahap, yaitu : 

1. Persiapan larutan pelindian 

Konsentrasi (molar) larutan asam sulfat (H2SO4) yang digunakan 

pada proses pelindian adalah 0,1M, 0,2M, 0,3M, 0,4M, 0,5M. Untuk 

membuat larutan asam sulfat 1M adalah dengan cara mengambil asam 

sulfat 98 % sebanyak 55 ml dilarutkan kedalam beaker glass 

menggunakan aquades sebanyak 500 ml. Pembuatan konsentrasi pelarut 

selanjutnya dihitung dengan cara yang sama (lihat lampiran).  

 

2. Persiapan sampel pelindian 

Sampel bijih malasit yang akan dilakukan proses pelindian 

diklasifikasi terlebih dahulu dan sampel pelindian menggnakan wadah 

pertama karena kandungan kadar tembaga pada wadah pertama memiliki 

kandungan tembaga yang paling besar dibandingkan dengan yang 

lainnya. Sampel yang akan diumpankan ke dalam asam sulfat yaitu 

sebesar 2 gram. 

 

3. Proses pelindian  

Proses pelindian merupakan proses ekstraksi mineral melalui cara 

hidrometallurgi, dimana proses pelindian ini dapat meningkatkan kadar 

unsur mineral berharga sampai 90-99%. Pada proses pelindian ini antinya 

menghasilkan larutan dan endapan dimana hasil dari larutan tersebut 

yang akan di uji untuk tahapan selanjutnya. 

Lima buah sampel pelindian dengan berat masing-masing sampel 2 

gram kemudian dimasukkan kedalam 100 ml larutan asam sulfat yang 

memiliki konsentrasi 0,1M, 0,2M, 0,3M, 0,4M, 0,5M. Proses pelindian 

dilakukan selama 30 menit dengan mesin stirer, dengan skala 5. Proses 

pelindian dapat dilihat pada Gambar 3.5. 
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Gambar 3.5 Proses Pelindian Laboratorium Korosi DMM 

 

4. Penyaringan  

Larutan pelindian kemudian disaring untuk memisahkan antara filtrat 

dengan residunya. Proses penyaringan dapat dilihat pada Gambar 3.6 

 

Gambar 3.6  Proses Penyaringan Pelindian Bijih Malasit 

 

Filtrat hasil dari proses pelindian biasa disebut dengan Pregnant Leach 

Solution (PLS). Penyaringan dilakukan dengan menggunakan kertas saring. 

Pada akhir penyaringan, endapan yang tersisa diabaikan. PLS tersebut 

kemudian dianalisis menggunakan AAS. 
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3.3.9. Analisa Filtrat  

Filtrat kemudian dianalisis kandungan tembaganya dengan menggunakan 

mesin AAS. Output dari mesin AAS ini berupa konsentrasi unsur tembaga 

dalam satuan ppm (mg/l). Sebelum sampel diujikan, sampel diencerkan 

menggunakan aquades sebanyak 100 ml. Berikut ini alat yang digunakan 

untuk menganalisis PLS tersebut, seperti pada Gambar 3.7. 

 

 

Gambar 3.7  Alat uji AAS Laboratorium UIN 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Komposisi Kimia Pada Bijih Malasit  

Bijih tembaga yang tersebar di dunia ini ditemukan dalam berbagai tipe, 

ada yang dalam bentuk sulfida (kalkopirit, bornit, dll), karbonat (malasit, 

azzurit), oksida, sulfat dan sebagainya. Masing-masing tipe memiliki 

kandungan tembaga yang berbeda-beda. Menurut Schlesinger et all bijih 

malasit merupakan bijih tembaga karbonat hidroksida yang memiliki kadar 

tembaga yang cukup tinggi yaitu sebesar 57,5% secara perhitungan teori. Bijih 

malasit ini banyak ditemukan di Afrika, bijih malasit ini memiliki 

karakteristik berwarna biru keungu-unguan dan ada sedikit warna hijau, warna 

biru tersebut meurpakan warna dari unsur kandungan tembaga yang terdapat 

pada bijih tersebut. Menurut hasil perhitungan teori %Cu yang dihasilkan 

yaitu sebesar 57,5%, dan berikut perhitungan teorinya : 

 %�� =  
�� �	

�� �
�
����
 × 100%                                                      (6) 

 %�� =  
��� 

���
 × 100% 

  %�� =  57,5% 

 

Tabel 4.1 Komposisi Kimia Bijih Malasit Awal 

Unsur 
Hasil EDX (%) 

Rata-rata (%) 
1 2 3 

C 1,22 1,64 1,58 1,48 

O 39,3 34,79 28,14 34,07 

Al 6,33 9,16 6,82 7,43 

Si 10,43 14,96 11,72 12,37 

Fe 4,4 11,34 5,12 6,95 

Cu 38,32 28,12 46,18 37,54 
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Pada Tabel 4.1 dapat dilihat komposisi kimia dari unsur bijih malasit. 

Unsur-unsur tersebut merupakan hasil uji menggunakan EDX. Pada tabel 

diatas dapat kita lihat bahwa komposisi utama pada bijih malasit yaitu C, O, 

Al, Si, , Fe, Cu. Pada Tabel 4.2 dengan kadar rata-rata masing-masing unsur 

berurutan sebesar 1,48%, 34,07%, 7,43%, 12,37%, 6,95%, 37,54%. 

Pada Tabel 2.1. dapat dilihat bijih malasit memiliki kadar tembaga (%Cu) 

rata-rata sebesar 37,54%. Dari hal tersebut bijih malasit ini merupakan bijih 

tembaga yang memiliki kadar tembaga yang cukup tinggi dan juga memiliki 

kadar tembaga (%Cu) yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan  bijih 

tembaga sulfida, yang mana persebaran tembaga didunia ini paling banyak 

ditemukan yaitu dalam bentuk bijih tembaga tersebut. 

Hasil kadar tembaga yang didapatkan didapatkan lebih rendah dari 

perhitungan terorinya disebabkan karena dalam hasil penembakan yang 

dilakukan pada saat pengujian EDX pada area yang dilakukan pengujian 

tersebut kurang memiliki kandungan unsur tembaga (Cu), sehingga hasil yang 

didapatkan dari pengujian EDX ini lebih rendah 20% dari hasil perhitungan 

secara teorinya. 

 

4.2 Analisis Tren Perubahan Kadar Al, Fe, Si, dan Cu Setelah Proses 

Klasifikasi Air 

Pada penelitian kali ini dilakukan proses klasifikasi menggunakan media 

air dan menggunakan 4 wadah serta batang pengaduk untuk mengaduk 

pengotor-pengotornya yang terdapat dalam bijih malasit sehingga pengotor 

yang memiliki massa jenis rendah dapat terangkat dan pindah ke wadah 

berikutnya sehingga kadar tembaga (%Cu) yang terdapat pada wadah pertama 

dapat  meningkat. Dengan meningkatnya kadar tembaga (%Cu) diwadah 

pertama maka kadar tembaga (%Cu ) yang berada pada wadah selanjutnya 

akan mengalami penurunan. Proses Klasifikasi ini dapat dilihat kembali pada 

Gambar 3.5. Adapun proses ini dianggap bermanfaat jika : 

1. Dapat memisahkan mineral berharga dari pengotornya menurut berat 

jenis atau densitas mineral. 
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2. Mampu meningkatkan kadar mineral berharga pada bijih yang 

dilakukan proses klasifikasi mengunakan media air ini. 

Pada Tabel 4.2. menjelaskan masing-masing berat jenis dari setiap unsur 

yang terkandung pada bijih malasit ini. 

 Tabel 4.2 Berat Jenis Unsur Bijih Malasit 
[8]

 

Unsur Air Al Fe Si Cu 

Berat jenis 

(g/cm
3
) 

1,00 2,7 7,87 2,33 8,92 

 

Setelah mengalami proses klasifikasi,umpan yang mengendap di wadah 1 

dari hasil proses penyaringan yang nantinya akan dianalisis perubahan 

kadarnya demikian juga endapan pada wadah-wadah berikutnya untuk 

dilakukan analisis mengenai perubahan kadar yang terjadi. Seluruhnya akan 

dibahas pada subbab berikut ini. 

4.2.1 Tren Perubahan Kadar Al, Fe, Si, dan Cu Pada Masing-Masing Wadah 

Analisis tren perubahan pada masing-masing wadah klasifikasi bertujan 

untuk melihat kinerja dari proses klasifikasi tersebut. Berikut ini hasil 

komposisi kimia yang terkandung pada bijih malasit hasil proses klasifikasi 

air pada wadah 1 : 

Tabel 4.3. Komposisi Kimia Bijih Malasit Pada Wadah 1  

Element Hasil Edax(%) Rata-Rata (%) 

C 0,99 0,96 1,04 0,96 

O 12,25 13,37 11,44 13,37 

Al 1,78 1,47 1,43 1,47 

Si 5,23 4,88 4,54 4,88 

Fe 9,7 15,79 10,65 15,79 

Cu 70,05 66,85 70,91 66,85 
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Dari Tabel 4.3. dapat dilihat komposisi kimia dari unsur bijih malasit. 

Unsur-unsur tersebut merupakan hasil uji menggunakan EDX. Pada tabel 

diatas dapat kita lihat bahwa komposisi utama pada bijih malasit yaitu C, O, 

Al, Si, Fe, Cu. Pada Tabel 4.3 dengan kadar rata-rata masing-masing unsur 

berurutan sebesar 0,96%, 13,37%, 1,47%, 4,88%, 15,79%, 66,85%. 

Pada penelitian sampel bijih malasit hasil dari uji EDX)pada tabel diatas 

mendapatkan kadar tembaga (%Cu) dengan  rata-rata yaitu sebesar 66,85% 

dan jika dibandingkan dengan kadar tembaga (%Cu) awal yaitu sebesar 

37,54% maka kenaikan kadar tembaga (%Cu) tersebut hanya sebesar 33,11%, 

hal ini dikarenakan penembakan EDX dari percobaan kedua yang hanya 

menghasilkan kadar tembaga (%Cu) sebesar 59,61% ini dibawah standar 

kadar tembaga (%Cu) dari sampel awal bijih malasit sehingga hasil yang 

didapat dari EDX kurang merepresentasikan kadar tembaga (%Cu) yang 

terdapat pada hasil klasifikasi air pada wadah ini.  

Tabel 4.4. Komposisi Kimia Bijih Malasit Wadah 2  

Element Hasil Edax(%) Rata-Rata (%) 

C 0,68 0,72 0,65 0,72 

O 15,89 14,39 14,07 14,39 

Al 2,65 3,13 2,82 3,13 

Si 4,57 5,13 4,59 5,13 

Fe 7,99 11,85 9,64 11,85 

Cu 68,22 64,77 68,23 64,77 

 

Dari Tabel 4.4 dapat dilihat komposisi kimia dari unsur bijih malasit 

hasil uji EDX. Pada Tabel 4.4 dapat kita lihat bahwa komposisi utama pada 

bijih malasit yaitu C, O, Al, Si, , Fe, Cu dengan kadar rata-rata masing-masing 

unsur berurutan sebesar 0,72%, 14,39%, 3,13%, 5,13%, 11,85%, 64,77%. 

Pada penelitian sampel bijih malasit hasil dari uji EDX pada tabel diatas 

mendapatkan kadar tembaga (%Cu) rata-rata sebesar 64,77%. Penurunan 

kadar tembaga (%Cu) sebesar 2,08% dari wadah pertama dikarenakan 

pengotor yang terdapat pada wadah pertama berpindah ke wadah kedua dan 
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seterusnya. Hal ini dapat kita lihat dengan bertambahnya %Al di wadah 

kedua yaitu sebesar 1,66% dari wadah pertama. 

Tabel 4.5. Komposisi Kimia Bijih Malasit Wadah 3  

Element Hasil Edax(%) Rata-Rata (%) 

C 0,84 1,04 0,87 1,04 

O 13,65 17,82 21,11 17,82 

Al 2,93 3,44 3,48 3,44 

Si 5,15 8,37 12,63 8,37 

Fe 10,46 12,80 14,1 12,80 

Cu 66,97 56,51 47,8 56,51 

 

Dari Tabel 4.5 dapat dilihat komposisi kimia dari unsur bijih malasit. 

Pada tabel diatas dapat kita lihat bahwa komposisi utama pada bijih malasit 

yaitu C, O, Al, Si, , Fe, Cu. Pada Tabel 4.5 dengan kadar rata-rata masing-

masing unsur berurutan sebesar 1,04%, 17,82%, 3,43%, 8,37%, 12,80%, 

56,51%. 

Pada penelitian sampel bijih malasit hasil dari uji EDX pada tabel diatas 

mendapatkan kadar tembaga (%Cu) rata-rata sebesar 56,51%. Penurunan 

kadar tembaga (%Cu) sebesar 10,34% dari wadah pertama dikarenakan 

pengotor yang terdapat pada wadah pertama berpindah ke wadah kedua dan 

seterusnya. Hal ini dapat kita lihat dengan bertambahnya %Al di wadah 

ketiga yaitu sebesar 1,97% dari wadah pertama. 

Tabel 4.6. Komposisi Kimia Bijih Malasit Wadah 4  

Element Hasil Scanning Edax(%) Rata-Rata (%) 

C 0,74 0,86 0,87 0,86 

O 20,57 19,60 19,38 19,60 

Al 3,02 5,65 8,21 5,65 

Si 5,69 7,21 8,29 7,21 

Fe 21,25 16,07 10,79 16,07 

Cu 48,72 50,49 52,17 50,49 
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Dari Tabel 4.6 dapat dilihat komposisi kimia dari unsur bijih malasit. 

Unsur-unsur tersebut merupakan hasil uji menggunakan EDX. Pada tabel 

diatas dapat kita lihat bahwa komposisi utama pada bijih malasit yaitu C, O, 

Al, Si, , Fe, Cu. Pada Tabel 4.6 dengan kadar rata-rata masing-masing unsur 

berurutan sebesar 0,86%, 19,60%, 5,65%, 7,21%, 16,07%, 50,49%. 

Pada penelitian sampel bijih malasit hasil dari uji EDX pada tabel diatas 

mendapatkan kadar tembaga (%Cu) rata-rata sebesar 50,49%. Penurunan 

kadar tembaga (%Cu) sebesar 16,36% dari wadah pertama merupakan 

penurunan yang signifikan dikarenakan pengotor yang terdapat pada wadah 

pertama berpindah ke wadah kedua dan seterusnya. Hal ini dapat kita lihat 

dengan bertambahnya %Al di wadah kedua yaitu sebesar 4,18% dari wadah 

pertama. 

Dari hasil proses klasifikasi air, pada Tabel 4.7. menjelaskan komposisi 

unsur kimia pada bijih malasit sampel awal dan pada setiap wadah pada 

proses klasifikasi air. 

Tabel 4.7. Komposisi Kimia Bijih Malasit Sampel Klasifikasi Air 

Sampel 

Kandungan Unsur 

C(%) O(%) Al(%) Si(%) Fe(%) Cu(%) 

Wadah 1 0,96 13,37 1,47 4,88 15,79 66,85 

Wadah 2 0,72 14,39 3,13 5,13 11,85 64,77 

Wadah 3 1,04 17,82 3,44 8,37 12,80 56,51 

Wadah 4 0,86 19,60 5,65 7,21 16,07 50,49 
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Gambar 4.1. Grafik Tren Komposisi Unsur Kimia Bijih Malasit Sampel Klasifikasi 

Pada Gambar 4.1 menunjukkan grafik tren komposisi unsur kimia bijih 

malasit sampel klasifikasi air pada tiap wadah, dari wadah pertama hingga 

wadah keempat. Dari grafik tersebut dapat kita lihat penurunan unsur Cu dari 

66,85% pada wadah pertama menjadi 50,49% pada wadah keempat dan 

pengotor-pengotor dari Cu ini seperti Al, Fe, Si yang jumlahnya meningkat 

dari wadah pertama sampai wadah keempat sehingga untuk proses 

selanjutnya yaitu proses pelindian kita menggunakan wadah pertama untuk 

dilakukan proses tersebut karena kadar kandungan tembaga pada wadah 

tersebut merupakan yang paling tinggi sehingga apabila kita lakukan proses 

selanjutnya akan menghasilkan peningkatan kadar tembaga yang akan jauh 

lebih baik dibandingkan dengan wadah lainnya.  

4.2.2 Analisis Pengaruh Proses Klasifikasi Air Terhadap Persen Peningkatan 

Kadar Tembaga 

Tabel 4.8. Komposisi Kimia Pada Bijih Malasit 
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Gambar 4.2. Grafik Perbandingan Komposisi Unsur Kimia Sampel Bijih Malasit Awal 

Dengan Sampel Hasil Proses Klasifikasi Air 

Dari Tabel 4.8 dan Gambar 4.2 dapat kita lihat perbandingan unsur terutama 

pada kadar kandungan tembaga pada bijih malasit awal yaitu sebesar 35,74% 

dan sedangkan pada sampel bijih malasit yang dilakukan proses klasifikasi air 

memiliki kandungan unsur tembaga sebesar 66,85%. Jika kita lihat dari 

kenaikannya maka kenaikan tersebut sebesar 87%, kenaikan persentase 

tersebut merupakan kenaikan yang signifikan dan penggunaan proses 

klasifikasi ini dapat meningkatkan persentase kandungan unsur tembaga pada 

bijih malasit, pengaruh stirring dan juga penggunaan reagen juga harus 

diperhatikan lagi untuk memperoleh hasil yang lebih optimal lagi. 

4.3 Analisis Perbandingan Kadar Kandungan Unsur Tembaga Hasil EDX 

dan Hasil AAS 

Tabel 4.9 Kadar Tembaga (Cu) pada Bijih Malasit 

Malasit Hasil EDX Hasil AAS 

% Cu 37,54 35,7 

 

Dari hasil Tabel 4.9 dapat dilihat ada perbedaaan hasil persentase 
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uji yang berbeda, dimana pada hasil EDX diperoleh hasil sebesar 37,54% dan 

pada hasil AAS diperoleh hasil sebesar 35,7%. Hasil dari EDX kurang 

representatif karena pada saat penemabakan x-ray pada area tertentu bisa saja 

diperoleh persentase kandungan kadar tembaga yang sangat kecil bahkan 

ungkin juga tidak ada karena alat tersebut hanya bekerja atau mendapatkan 

hasil dari penembakan pada areal tertentu. 

Sedangkan pada hasil AAS, alat ini mendapatkan hasil dari suatu 

kandungan unsur dengan melarutkan bijih tersebut  dengan lixiviant tertentu 

sehingga unsur-unsur yang terdapat pada bijih tersebut dapat larut dan 

ditembak menggunakan lampu katoda dari setiap unsur dan kemudian 

didapatkanlah hasil persentase dari kandungan setiap unsur bijih tersebut. 

4.4 Analisis Hasil Pelindian Bijih Malasit oleh Asam Sulfat 

Pada industri pengolahan mineral untuk proses hidrometalurgi, proses 

hidrometalurgi ini memiliki tiga langkah yaitu pelindian, solvent extraction 

dan electrowinning. Pada proses pelindian ini menghasilkan PLS dan 

endapan, yang digunakan hanya PLS saja dan endapan yang terdapat pada 

kertas saring tidak digunakan karena yang terdapat pada kertas saring tersebut 

hanya berupa residu, sehingga tembaga yang terdapat pada residu tersebut 

sangat kecil sekali dan juga terdapat pengotor-pengotor lainnya misalkan Al, 

Si dan sebagainya, sehingga residu tersebut dapat kita abaikan. 

Pada penelitian kali ini yang mempengaruhi dari hasil persen 

peningkatan kadar yang didapatkan yaitu dari konsentrasi pelarut, temperatur, 

stirring dan waktu pelindian
.[9]. 

Dari hasil pengujian AAS) yang dilakukan 

pada laboratorium di UIN didapatkan  hasil sebagai berikut ini : 

Tabel 4.10 Peningkatan Kadar Tembaga pada Bijih Malasit oleh Pelindian Asam Sulfat   

Molaritas ppm (mg/l) % recovery Cu 

0,1 5908 82,74 

0,2 6018 84,28 

0,3 5786 81,03 

0,4 5568 77,98 
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Gambar 4.3. Grafik Pengaruh Konsentrasi Asam Sulfat Terhadap Persentase Peningkatan 

Kadar Tembaga pada Bijih Malasit dengan Proses Pelindian 

Hasil dari pelindian bijih malasit oleh asam sulfat seperti pada tabel 4.10 

menunjukkan hasil bahwa pada umpan yang kita masukkan 2 gram  kedalam 

asam sulfat sebesar 100ml dengan konsentrasi 0,2 M asam sulfat 

menghasilkan persentase peningkatan kadar sebesar 45,01 % dan nilai yang 

didapatkan tersebut merupakan nilai optimal peningkatan kadar tembaga yang 

didapat dalam mereduksi tembaga pada bijih malasit menggunakan pelarut 

asam sulfat.  

 Secara teoritis bijih malasit dengan rumus kimia CuCO3. Cu(OH)2 dapat 

larut dengan asam sulfat membentuk senyawa CuSO4. Larutan asam sulfat 

(H2SO4) bereaksi dengan bijih malasit membentuk larutan CuSO4, gas CO2 

dan H2O seperti pada reaksi berikut ini : 

CuCO3.Cu(OH)2 + 2H2SO4  2CuSO4(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 

M      0,0905M          1,81M           1,81M  

R      0,0905M          1,81M           1,81M 

S  -    -     - 

Menurut dari kesetimbagan reaksi diatas untuk umpan yang dmasukkan 

sebanyak 2 gram maka konsentrasi asam sulfat yang digunakan untuk 

bereaksi dengan bijih malasit tersebut yaitu asam sulfat dengan konsentrasi 
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sebesar 1,81 M,  reaksi tersebut berlangsung secara standar (STP) supaya 

reaksi tersebut dapat berlangsung sesuai dengan reaksi diatas dan bijih 

malasit yang diumpankan dapat habis bereaksi dengan asam sulfat. 

Menurut Schlesinger hasil persen peningkatan kadar yang dapat kita 

dapatkan dari berbagai macam jenis proses pelindian yang digunakan mulai 

dari dump leachng, heap leaching, vat leaching, agitation leaching, pressure 

leaching mendapatkan persen recovery tembaga yang berbeda-beda.
[3]  

Bijih yang memiliki kadar rendah biasanya dlakukan proses pelindian 

menggunakan metode dump leaching, sedangkan vat leaching biasanya 

digunakan pada bijih yang memiliki kadar tembaga yang tinggi. Metode vat 

leaching ini untuk vat leaching plantnya hanya terdapat di Chile. Agitation 

leaching adalah proses pelindian tembaga yang mahal tetapi meghasilkan 

persen peningkatan kadar tembaga yang tinggi, proses pelindian ini 

dipalikasikan di perusahaan Copperbelt di Afrika.
[3]

 

Penggunaan parameter dan juga prinsip metode yang digunakan akan 

menghasilkan persentase pelindian yang berbeda. Namun dari masing-masing 

jenis metode pelindian tersebut didapatkan persen recovery tembaga yang 

tidak jauh berbeda yaitu lebih dari 90% hanya pada metode dump leaching 

yang menghasilkan persen peningkatan kadar  tembaga dibawah 90% dan 

juga membutuhkan waktu pelindian yang lama. Hal ini dikarenakan pada 

proses metode jenis pelindian ini dilakukan pada bijih yang memiliki persen 

kandungan unsur tembaga yang sangat rendah yaitu kurang dari 0,5 %, 

sehingga untuk menghasilkan persen peningkatan kadar tembaga yang 

signifikan dibutuhkan waktu yang lama sehingga proses dapat berjalan 

dengan baik. 

Berikut ini kesimpulan dari beberapa perbedaan metode pelindian untuk 

mendapatkan persen peningkatan kadar tembaga yang diharapkan yang 

tertera pada Tabel 4.11. 
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Tabel 4.11 Perbandingan Perbedaaan Hasil Peningkatan Kadar Tembaga Pada Tiap   Metode 

Pelindian  
[3] 

 

Jika kita melihat dari Tabel 4.11 persen peningkatan kadar yang 

dihasilkan dari jenis agitation leaching menghasilkan persentase peningkatan 

kadar sebesar 85-100%, sedangkan dari hasil yang kita lakukan pada proses 

pelindian menggunakan asam sulfat dengan stirring didapatkan persen 

peningkatan kadar sebesar 84% sehingga hasil yang didapatkan tidak jauh 

berbeda dengan peningkatan kadar agitation leaching pada Tabel 4.11. 

sehingga dari hasil yang didaptkan dapat dilanjutkan untuk diproses lebih 

lanjut pada proses solvent extraction.  
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BAB 5 

KESIMPULAN  

 

1. Proses klasifikasi dengan menggunakan fluida air dapat meningkatkan 

unsur mineral berharga tembaga (%Cu) yang terdapat pada bijih malasit 

hal ini dapat dilihat dari hasil yang didapatkan yaitu mengalami kenaikan 

sebesar 87% dibadingkan sampel awal bijih malasit. 

2. Proses klasifikasi dengan menggunakan fluida air dapat menurunkan 

pengotor-pengotor yang terdapat  pada bijih malasit dapat dilihat dari 

menurunnya unsur Al pada proses hasil klasifikasi sebesar 81,56% jika 

dibandingkan dengan bijih malasit awal sehingga peningkatan terhadap 

unsur mineral berharga tembaga (%Cu) semakin tinggi. 

3. Proses klasifikasi dengan menggunakan fluida air dapat menurunkan 

pengotor-pengotor yang terdapat  pada bijih malasit dapat dilihat dari 

menurunnya unsur Si pada proses hasil klasifikasi sebesar 60,55% jika 

dibandingkan dengan bijih malasit awal sehingga peningkatan terhadap 

unsur mineral berharga tembaga (%Cu) semakin tinggi. 

4. Mineral berharga yang terdapat pada bijih malasit seperti Cu dengan 

dilakukannya proses klasifikasi menggunakan fluida air akan mengendap 

pada wadah pertama dan mineral-mineral pengotor ringan seperti Al dan 

Si akan ikut dengan aliran fluida air. 

5. Proses leaching menggunakan asam sulfat dapat meningkatkan persentase 

recovery tembaga pada bijih malasit hingga 84% dengan umpan bijih 

malasit sebesar 2 gram yang direaksikan dengan asam sulfat 100 ml yang 

memiliki konsentrasi 0,2 M. 

6. Proses leaching menggunakan asam sulfat dapat mengalami penurunan 

persentase recovery tembaga pada konsentrasi > 0,2 M, penurunan 

tersebut sebesar 6,3% dari nilai optimal persen recovery yang didapatkan. 

7. Nilai optimal persen recovery tembaga pada bijih malasit yang didapatkan 

dari proses leaching menggunakan asam sulfat yaitu 84%. 

Universitas Indonesia 
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Untuk menghitung berapa ml asam sulfat yang digunakan membuat larutan asam sulfat 

dengan konsentrasi 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, dan 0,4 M. Pada asam sulfat 98% adalah dengan 

cara sebagai berikut : 

Asam sulfat 98% memiliki konsentrasi sebesar 18,3 M 

Untuk membuat 100 ml larutan asam sulfat dengan konsentrasi 1 M 

V1  x  M1  = V2 x M2 

V1 x 18,3 = 100 x 1 

V1 = 5,46 ml 

Jadi kita mengambil 5,46 ml asam sulfat 98%, kemudian ditambahkan aquades hingga 

mencapai 100 ml untuk mendapatkan asam sulfat 100 ml dengan konsentrasi 1 M. 

Untuk membuat 100ml larutan asam sulfat dengan konsentrasi 0,1 M dari asam sulfat dengan 

konsentrasi 1 M 

V1  x  M1  = V2 x M2 

V1 x 1 = 100 x 0,1 

V1 = 10 ml 

Jadi kita mengambil 10 ml asam sulfat dengan konsentrsi 1 M, kemudian ditambahkan 

aquades hingga mencapai 100 ml untuk mendapatkan asam sulfat 100 ml dengan konsentrasi 

0,1 M dan seterusnya untuk menghasilkan asam sulfat dengan konsentrasi 0,2 M, 0,3M, dan 

0,4 M dilakukan dengan langkah yang sama. 
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Pada proses leaching reaksi yang digunakan sebagai berikut : 

CuCO3.Cu(OH)2 + 2H2SO4  2CuSO4(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 

M      0,0905M          1,81M           1,81M  

R      0,0905M          1,81M           1,81M 

S  -    -     - 

Dari persamaan diatas angka 0,0905 M didapatkan dari menghitung mol dari umpan bijih 

malasit yang dimasukkan kemudian dibagi dengan 100 ml asam sulfat yang direaksikan 

kedalam proses tersebut. Berikut ini perhitungannya : 

��� =  
���	
 ���	

�� �	�	��

  

��� =  
2 ��	�

221 ��/���
  

��� = 0,00905  

Untuk menghitung molaritas tinggal dibagi dengan larutan asam sulfat yang direaksikan pada 

proses tersebut : 

���	��
	� =  
���

�
  

���	��
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Untuk menghitung berapa ml asam sulfat yang digunakan membuat larutan asam sulfat 

dengan konsentrasi 0,1 M, 0,2 M, 0,3 M, dan 0,4 M. Pada asam sulfat 98% adalah dengan 

cara sebagai berikut : 

Asam sulfat 98% memiliki konsentrasi sebesar 18,3 M 

Untuk membuat 100 ml larutan asam sulfat dengan konsentrasi 1 M 

V1  x  M1  = V2 x M2 

V1 x 18,3 = 100 x 1 

V1 = 5,46 ml 

Jadi kita mengambil 5,46 ml asam sulfat 98%, kemudian ditambahkan aquades hingga 

mencapai 100 ml untuk mendapatkan asam sulfat 100 ml dengan konsentrasi 1 M. 

Untuk membuat 100ml larutan asam sulfat dengan konsentrasi 0,1 M dari asam sulfat dengan 

konsentrasi 1 M 

V1  x  M1  = V2 x M2 

V1 x 1 = 100 x 0,1 

V1 = 10 ml 

Jadi kita mengambil 10 ml asam sulfat dengan konsentrsi 1 M, kemudian ditambahkan 

aquades hingga mencapai 100 ml untuk mendapatkan asam sulfat 100 ml dengan konsentrasi 

0,1 M dan seterusnya untuk menghasilkan asam sulfat dengan konsentrasi 0,2 M, 0,3M, dan 

0,4 M dilakukan dengan langkah yang sama. 
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Pada proses leaching reaksi yang digunakan sebagai berikut : 

CuCO3.Cu(OH)2 + 2H2SO4  2CuSO4(aq) + CO2(g) + 3H2O(l) 

M      0,0905M          1,81M           1,81M  

R      0,0905M          1,81M           1,81M 

S  -    -     - 

Dari persamaan diatas angka 0,0905 M didapatkan dari menghitung mol dari umpan bijih 

malasit yang dimasukkan kemudian dibagi dengan 100 ml asam sulfat yang direaksikan 

kedalam proses tersebut. Berikut ini perhitungannya : 
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Untuk menghitung molaritas tinggal dibagi dengan larutan asam sulfat yang direaksikan pada 
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