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Pembimbing I : Sungging Pintowantoro, Ph. D. 
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Abstrak 

Tembaga merupakan salah satu mineral yang berlimpah di 

Indonesia. Kementrian Perindustrian Indonesia (KIN) 

menargetkan bahwa pada tahun 2025, Indonesia akan menjadi 

negara industri tangguh dunia yang bertumpu pada tiga industri 

yaitu industri agro, industri alat angkut, dan industri telematika. 

Untuk mendukung tercapainya target ini, maka perlu dilakukan 

serangkaian pengolahan dan pemurnian untuk meningkatkan 

nilai tambah mineral tembaga nasional,. Proses pemurnian 

dilakukan dengan menggunakan metode Pyrometallurgy atau 

proses yang dilakukan dengan Mini Blast Furnace (MBF), 

dengan memerhatikan aspek seperti waktu holding, jumlah udara, 

laju oksigen maupun fluks yang digunakan untuk mengoptimalkan 

pemisahan matte dengan slag. Pada review ini telah dilakukan 

analisis pengaruh penambahan variasi fluks terhadap kadar 

kemurnian tembaga blister Berdasarkan  beberapa penelitian 

tertentu, dapat disimpulkan bahwa penambahan fluks dapat 

meningkatkan secara signifikan kadar tembaga (Cu) pada proses 

converting. Penambahan fluks silika dan fluks dolomite 

didapatkan kadar Cu mencapai 95%. Penambahan fluks juga 

dapat mengurangi jumlah tembaga (Cu) didalam slag. Selain itu, 

penambahan fluks juga akan membentuk fasa slag yang berbeda-

beda pula, pada fluks Silika akan lebih cenderung mengarah 

kepada fasa fayalit, sedangkan pada fluks dolomite, slag yang 

terbentuk adalah sistem slag kalsium. 

Kata Kunci: fluks , slag, smelting, tembaga 
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Abstract 

Copper is one of the abundant minerals in Indonesia. The 

Indonesian Ministry of Industry (KIN) is targeting that by 2025, 

Indonesia will become a world tough industrial country based on 

the three (3) future reliable industries, namely the agro industry, 

the transportation equipment industry, and the telematics 

industry. To support the achievement of this target, it is necessary 

to carry out a series series of processing and refining to increase 

the added value of national copper minerals. The purification 

process can be carried out using the Pyrometallurgy method or 

the process which is carried out with Mini Blast Furnace (MBF), 

taking into account aspects such as holding time, the amount of 

air, the rate of oxygen and flux used to optimize the separation of 

matte with slag. In this review, an analysis of the effect of adding 

flux variations on the purity level of copper blister has been 

analyzed. Based on certain studies, it can be concluded that the 

addition of flux can significantly increase copper (Cu) levels in 

the converting process. Addition of silica flux and dolomite flux 

obtained Cu levels reached 95%. The addition of flux can also 

reduce the amount of copper (Cu) in the slag. In addition, the 

addition of flux will also form different slag phases as well, the 

silica flux will be more likely to lead to the fayalite phase, 

whereas in the dolomite flux, the slag formed is a calcium slag 

system. 

 

Keywords: copper,  flux, slag, smelting   
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1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia adalah negara yang mempunyai potensi sumber 

daya alam yang tergolong besar. Salah satu contohnya adalah 

kandungan bijih yang terdapat di Indonesia seperti nikel, 

tembaga, emas, besi, timah, dan sebagainya. Hal ini merupakan 

keuntungan untuk Indonesia dibidang teknologi maupun ekonomi 

baik secara langsung maupun tidak langsung. Adanya sumber 

daya yang melimpah tersebut mendorong kita untuk mengolah 

menjadi barang tukar yang lebih tinggi harganya. Di dunia 

internasional, Indonesia merupakan salah satu bagian dari industri 

besar tembaga.  

Menurut data Kementrian Ekonomi dan Sumber Daya 

Alam (ESDM), Indonesia mencatatkan produksi tembaga sebesar 

176.400 ton. Hal ini menempatkan Indonesia sebagai negara 

dengan produksi tembaga yang berlimpah.  Kementrian 

Perindustrian Indonesia pada tahun 2025 dalam KIN menargetkan 

bahwa Indonesia menjadi negara industri tangguh dunia yang 

bertumpu pada tiga industri andalan masa depan yaitu industri 

agro, industri alat angkut, dan industri telematika, yang 

menjadikan industri logam sebagai tulang punggung industri 

Indonesia, karena ketiga industri andalan ini sangat memerlukan 

industri logam. Hal ini tertuang dalam PerPres No 28 tahun 2008 

tentang Kebijakan Industri Nasional atau KIN (Trisnadi Hidir, 

2014). Kebijakan tersebut juga menunjang UU No 4 Tahun 2009 

tentang Pertambangan Mineral dan Batubara, yang mewajibkan 

Kontrak Karya dan Pemegang IUP tembaga untuk melakukan 

peningkatan nilai tambah melalui pengolahan dan pemurnian di 

dalam negeri. Kegiatan pengolahan dan pemurnian dapat 

dilakukan sendiri atau bekerjasama dengan pihak lain. 

Dikarenakan hal tersebut maka Indonesia membutuhkan 

teknologi pengolahan mineral tembaga yang mampu mengolah 

mineral tembaga nasional. Salah satu teknologi yang dapat 
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diaplikasikan yaitu menggunakan metode Pyrometallurgy atau 

proses smelting yang dilakukan dengan Mini Blast Furnace 

(MBF). Proses pemurnian pada tembaga sendiri memiliki 

beberapa tahap yaitu roasting, smelting, converting dan 

refinering. Setiap proses tersebut memeliki beberapa aspek yang 

ditinjau untuk mencapai hasil yang maksimal pada produksi bijih 

tembaga. Pada proses pemurnian tembaga atau proses converting 

mempunyai tujuan untuk mendapatkan tembaga (blister) dengan 

kemurnian yang lebih tinggi. Metode ini dilalukan dengan cara 

memanaskan tembaga matte dan mengalirkan udara atau oksigen. 

Pada proses pemurnian ini, memiliki banyak aspek yang 

ditinjau seperti waktu pemanasan dan holding, jumlah udara, laju 

oksigen maupun fluks yang digunakan untuk mengoptimalkan 

pemisahan matte dengan slag. Pengaruh penggunaan fluks untuk 

proses ini, serta juga penambahan fluks berguna sebagai proses 

desulfurisasi pada matte untuk memisahkan pengotor menjadi 

slag. Maka dari itu, pada review kali ini akan dibahas bagaimana 

pengaruh dari variasi fluks terhadap proses pemurnian. Sehingga 

dapat diketahui apa saja yang dapat dikembangkan dalam variasi 

ini. 

1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah untuk review ini adalah bagaimana 

pengaruh dari jenis fluks terhadap proses refining atau proses 

pemurnian. 

1.3 Batasan Review 

Adapun batasan masalah pada review kali ini yaitu; 

1. Metode yang digunakan adalah converting untuk tembaga 

2. Pembahasan meliputi secara umum pengaruh penambahan 

jenis fluks terhadap proses refining 

3. Pada review kali ini tidak akan menentukan jenis fluks 

mana yang memiliki pengaruh terbaik 

4. Komposisi Raw material yang digunakan pada review kali 

ini dianggap sama 
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1.4 Tujuan Review 

Tujuan dari review ini adalah untuk menganalisis pengaruh 

penambahan variasi fluks terhadap kadar kemurnian tembaga 

blister 

1.5 Manfaat Review 

Memberikan informasi mengenai pengaruh penambahan 

jenis fluks terhadap proses pemurnian tembaga. Serta 

memberikan alternatif fluks yang lebih baik untuk proses 

pengolahan dari mineral tembaga 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Tembaga 

Tembaga merupakan salah satu logam berat yang banyak 

dimanfaatkan dalam industri, terutama dalam industri 

elektroplating, tekstil dan industri logam (Anita Wardah, dkk, 

2013). Tembaga merupakan sebuah unsur logam ulet dan mampu 

tempa serta memiliki sifat konduksi panas dan elektrik yang baik 

dan juga sifat tahan korosi yang tinggi (Habashi Fathi, 1997) 

Tembaga memiliki konduktifitas thermal 10 kali lebih 

tinggi dari pada baja. Ini membuat tembaga lebih baik untuk chill, 

casting molds, dan aplikasi lainnya yang membutuhkan 

perubahan cepat oleh panas. Titik lebur tembaga adalah 1981F 

(1092C). namun oksida yang terbentuk ketika tembaga terkena 

panas atau kondisi lingkungan jangka panjang (Horath, 2001) 

 

Tabel 2.1 Karakteristik Tembaga (Sumber:  Mekanik ITM, 

2018) 

Sifat – Sifat  Tembaga Murni 

Struktur Kristal FCC 

Densitas pada 20C 8.93 

Titik Cair (C) 1083 

Konduktifitas panas 20 – 400 

C (W/mK) 
393 

Modulus Elastisitas (Gpa) 128 

Modulus Kekakuan (Gpa) 46.8 

 

Tembaga di alam umumnya berupa mineral tembaga-besi- 

sulfat dan tembaga-sulfat . Bijih tembaga yang paling umum 

adalah sulphides, chalcocite Cu2S, chalcopyrite CuFeS2, covellit 

CuS, dan Bornite Cu5FeS4. Konsentrasi mineral tersebut rendah 

dalam sebuah bijih. Umumnya copper ore mengandung dari 0,5% 

(open pit mines) hingga 1 atau 2 % Cu (underground mines). 

Tembaga murni yang diproduksi dari bijih bijih ini menggunakan 
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metode pembentukan konsentrat, peleburan dan pemurnian. 

Tembaga juga didapat dari mineral yang teroksidasi, cuprite 

(Cu2O): karbonat, malachite, dan azurite: silica, chrysocholla. 

bijih dalam bentuk ini kebanyakan diolah dengan menggunakan 

metode hydrometallurgy. (Davenport, 2002)  

Tembaga memiliki presentase Cu yang berbedaa – beda 

didalam bijih atau mineral tembaga. Hal ini dikarenakan struktur 

kimia tiap mineral tembaga yang berbeda. 

 

Tabel 2.2 Jenis Mineral Tembaga 

No Tipe 
Jenis 

Mineral 
Rumus Kimia %Cu 

1 

Mineral 

Sulfida 

Primer 

(hypogene 

Sulfides)  

Kalkopirit 

Bornit 

CuFeS2 

Cu5FeS4 

34,6 

63,3 

2 
Supergene 

sulfides 

Kalkosit 

Kovelit 

Cu2S 

CuS 

79,9 

66,5 

3 
Tembaga 

alam 
Logam Cu 100 

4 Karbonat 
Malasit 

Azurit 

CuCO3.Cu(OH)2 

2CuCO3.Cu(OH)2 

57,5 

55,3 

5 
Hidroksi – 

Silikat  
Chrysocolla CuO.SiO2.2H2 59,5 

6 
Hidroksi - 

Kloritt 
Alacamite Cu2Cl(OH)3 59,5 

7 Oksida 
Cuprit 

Tenorit 

Cu2O 

CuO 

88,8 

79,9 

8 Sulfat 
Antlerit 

Brochantite 

CuSO4.2Cu(OH)2 

CuSO4.3Cu(OH)2 

53,7 

56,2 

 

Di Indonesia sendiri, mineral tembaga tersebar diberbagai 

daerah. Peta persebaran mineral tembaga yang ada di Indonesia 

ditunjukkan pada Gambar 2.1 
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Gambar 2.1`Peta Persebaran tembaga di Indonesia (Ijang 

Suherman, 2016) 

2.2 Kalkopirit 

Kalkopirit merupakan mineral tembaga dengan cadangan 

yang paling besar (Nesse,2000). Kalkopirit mengandung banyak 

mineral lain seperti seng, belerang dan besi. Tembaga ialah 

produk yang bernilai sedangkan belerang ialah produk yang 

beracun. Pada tahun 1980, 70% nilai produksi berasal dari 

produksi asam sulfur (Hyavarinen dkk, 2003). Hal itu tidak hanya 

sumber terbanyak dari tembaga sulfida, akan tetapi juga mineral 

yang paling stabil karena konfigurasi strukturalnya (face-centered 

tetragonal lattice). Hal itu juga paling banyak digunakan sebagai 

refraktori untuk proses hidrometalurgi (Haver dan Wang, 1971). 

Kalkopirit adalah mineral primer yang mana dengan pengubahan 

dan peningkatan kadar yang baik dapat memproduksi mineral 

tembaga lain. Seperti bornit (Cu5FeS), kovelit (CuS), kalkosit 

(Cu2S) dan tembaga alam (Cu) (Brantley, 2003)2.. 

Kalkopirit memiliki struktur kimia berupa CuFeS2. 

Kalkopirit memiliki warna kuning tembaga dan kuning keemasan. 

Kalkopirit memiliki struktur kristal berbentuk face-centered 

tetragonal. Kalkopirit memiliki kekerasan sebesar 3,5 – 4 dalam 

skala Mohs. Komposisi dari kalkopirit ialah 34,63% Cu, 30,43% 

Fe, 34,94% S. Di alam, kalkopirit sering ditemukan bersama 
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mineral lain, seperti Sphalerit, galena, tetrahedrit, pirit dan 

banyak tembaga sulfida yang lainnya (Mineral data publishing, 

2001-2005).  

Terdapat dua metode untuk mengolah kalkopirit. Metode 

yang pertama dan paling penting ialah dengan metode 

pirometalurgi konvensional. Metode ini menggunakan berbagai 

tipe reaktor dan juga menggunakan teknologi flash, yang terdiri 

dari crushing, grinding, flotasi, smelting, refining dan electro 

refining. Metode yang kedua ialah dengan metode hidrometalurgi. 

Hidrometalurgi terdiri dari crushing, leaching (baik leaching 

secara non-oksidasi, atmosferik dan tekanan), ekstraksi pelarut 

dan electrowinning. Hidrometalurgi dapat secara efektif 

dilakukan untuk mineral yang mengandung oksida, seperti CuO, 

Cu2O, karbonat dan beberapa silikat, serta mineral sulfida dengan 

kalkopirit sebagai mineral tembaga yang dominan (Davenporth, 

2002) 

2.3 Refining Tembaga 

Dalam skema pengolahan mineral tembaga, ada beberapa 

istilah penting antara lain unit proses, unit operasi dan flow sheet. 

Unit proses ialah suatu langkah yang dicirikan oleh suatu reaksi 

kimia tertentu. Unit operasi ialah suatu langkah yang disirikan 

oleh fitur-fitur fisik tertentu. (Rosenqvist, 2004).  

Dalam Refining Tembaga, ada beberapa proses yang 

digunakan dalam sebuah gambaran skala pabrik. Refining 

Tembaga tentunya memiliki flowsheet yang mana terdiri dari 

crushing, grinding, flotasi, roasting, smelting, blowing, fire 

refining dan electro refining. Flow sheet pengolahan mineral 

tembaga diperlihatkan pada Gambar 2.2 

 

 

 

 

 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 9 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Flow Sheet Refining Tembaga (Rosenqvist,2004) 

2.3.1 Benefikasi ( Crushing, Grinding dan Flotasi) 

Sebelum dimasukkan ke smelter, mineral harus 

dibenefikasi. Benefikasi ialah bagian proses ekstraksi yang mana 

tujuannya ialah meningkatkan sifat fisik dan kimia mineral. 

Untuk proses benefikasi high- grade ore caranya dengan crushing 
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sehingga membentuk fine ore dan lump ore (mineral kasar). 

Sedangkan low-grade caranya dengan urutan: washing, 

screening, magnetic separation, concantration dll. Hasil dari 

benerfikasi ini dinamakan sebagai konsentrat. Baik fine ore 

maupun konsentrat harus digumpalkan (diagglomerasi) sebelum 

masuk ke BF, karena jika ore atau partikel serbuk terlalu halus, 

maka tidak bisa mnyediakan counter flow (turun) yang baik dan 

gas yaang naik. Dua cara aglomerasi yang umum digunakan ialah 

sintering dan pelletizing. Sintering untuk fine ore, sedangkan 

pelletizing untuk konsentrat (Babich dkk, 2008).  

Impuritas dalam ore dibagi menjadi impuritas yang berguna 

dan yang membahayakan. Impuritas yang membahayakan antara 

lain S, P, As, Zn, Pb, Na, K. Zn dan Pb dapat merusak lapisan 

refraktori dengan mengurangi life time dari Blast furnace. Alkali 

menyebabkan pengurangan kekuatan kokas dan pellet, 

mengganggu distribusi gas dan pengaliran produk likuid (Babich 

dkk, 2008).  

Crushing mineral tembaga dilakukan dengan menggunakan 

jaw crusher atau dengan crusher-crusher lainnya, sedangkan 

grinding dilakukan dengan menggunakan ball mill. Tujuan dari 

crushing dan grinding ini ialah untuk mengecilkan ukuran 

mineral hingga ukuran tertentu yang diijinkan masuk ke smelter. 

Setelah mineral dikecilkan ukurannya, kemudian dilakukan 

konsentrasi yaitu dengan metode flotasi. Metode flotasi dilakukan 

dengan tujuan meningkatkan kadar Cu dalam mineral dengan cara 

memanfaatkan sifat hidrofilik dan hidofobik antara mineral dan 

gangue terhadap cairan flotasi. Teknik flotasi yang paling sering 

digunakan ialah Froth Flotation (Babich dkk, 2008).  

2.3.2 Roasting 

Roasting disini bertujuan untuk menghilangkan impuritas 

yang ada pada konsentrat. Biasanya, konsentrat mengandung 10-

56% air. Mineral tembaga tadi dipananskan hingga temperatur 

5900C. Impuritas-impuritas seperti arsenik, raksa dan beberapa 

belerang hilang, belerang dihilangkan dengan cara pembentukan 
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gas SO2. Yang tersisa ialah produk oksidasi yang mengandung 

persentase belerang yang cukup rendah untuk smelting. Reaksi 

yang terjadi pada saat roasting ialah sebagai berikut.  

 

2CuFeS2 + 2SiO2 + 4O2 → Cu2S + 2FeSiO3 + 3SO2.........(2.1)  

2CuFeS2 + 3O2 → 2FeO +2CuS +2SO2……....................(2.2)  

 

Kemudian, tembaga (I) sulfida dirubah menjadi tembaga 

dengan tiupan udara akhir.  

 

Cu2S + O2 →2Cu + SO2...................................(2.3) 

 

Pada 2005, roasting tidak lagi umum digunakan pada 

perlakuan konsentrat. Teknologi yang sedang umum digunakan 

ialah smelting langsung, seperti : flash smelting, Noronda, USA 

smelting, Mitsubishi atau dapur EL Temento (Babich dkk, 2008).  

2.3.3 Smelting 

Tujuan dari smelting ialah menghilangkan unsur selain Cu 

pada mineral tembaga, bisa dengan cara mengoksidasi atau 

dengan cara mereduksi dengan gas tanur untuk memproduksi fasa 

likuid sulfida yang kaya akan Cu (matte). Produk dari proses 

smelting ini antara lain (i) matte likuid sulfida (45-75% Cu) dan 

(ii) slag. Secara teori, konsentrat dapat direduksi langsung hingga 

menghasilkan logam tembaga dengan mengoksidasikan unsur 

sulfida menjadi tembaga dan oksida besi. Selain itu, proses 

smelting juga menghasilkan gas luar berupa SO2 (10 – 60% 

SO2). SO2 ini berbahaya terhadap lingkungan, sehingga SO2 ini 

harus dihilangkan sebelum dilepaskan ke lingkungan. Hal ini 

sering dilakukan dengan penangkapan gas SO2 sebagai asam 

sulfurik. Berbagai jenis smelter dapat digunakan untuk proses 

smelting ini antara lain Mitsubishi, Outokumpu, Flash dan lain-

lain (Devenport, 2002). 
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2.3.4 Converting 

Converting  merupakan proses oksidasi Cu – Fe – S matte 

cair menjadi tembaga blister cair. Proses ini dilakukan dengan 

cara mengalirkan udara yang kaya akan oksigen ke matte. Hal ini 

menghilangkan Fe dan S dari matte untuk menghasilkan tembaga 

cair mentah.  

Tembaga matte yang cair ditransfer dari smelter ke dalam 

ladel dan dituangkan ke dalam converter melalui saluran terpusat 

yang lumayan besar, kemudian ditiupkan oksigen dan konvertper 

diputar. Panas yang terbentuk dari porses oksidasi Fe dan S cukup 

untuk membuat porses berjalan secara autothermal. Berikut 

contoh reaksi yang ada dalam converter:  

 

1. Penghilanagan FeS atau pembentukan slag 

2FeS + 3O2 + SiO2 → 2FeO.SiO2 + 2SO2 + Heat ...........(2.4) 

2. Tahap pembentukan Tembaga Blister 

Cu2S + O2 → 2Cu + 2SO2 + Heat....................................(2.5) 

SO2, 8 hingga 12 % volume dalam konverter off gas, ialah 

produk dari reaksi converting. Hal tersebut kemudian 

dikombinasikan dengan gas dari smelter dan ditangkap sebagai 

asam sulfuric (Davenport, 2002). Terdapat beberapa macam pada 

proses converting, yaitu: 

1. Batch Converting   : Pierce – Smith Converting 

2. Continous Converting : Outkumpu Flash, Mitsubishi 

Continous, Noranda Continous 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 13 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 

Gambar 2.3 Pierce – Smith Converter (Seshadri,2014) 

2.4 Fluks 

Fluks adalah zat yang ditambahkan untuk mengikat mineral 

yang tidak digunakan selama proses peleburan bijih yang akan 

membentuk slag yang dapat dipisahkan dari logam. Slag dapat 

dipisahkan dari logam karena memiliki kepadatan yang lebih 

rendah. Ikatan pada Slag memiliki titik leleh lebih rendah dari 

logam (Kokal H.R., 1994). Adapun fluks yang umum digunakan 

pada proses converting yaitu silica dan batu kapur (Fahmi, 

Syamsul dkk, 2017): 

2.4.1 Limestone 

Limestone atau yang disebut juga dengan kalsium karbonat 

(CaCo3) merupakan salah satu mineral anorganik yang dikenal 

tersedia dengan harga murah secara kommersial. Kalsium 

karbonat terdiri dari tiga jenis Kristal yaitu kalsit, aragonite, dan 

vaterite. Namun diantara ketiga jenis Kristal, jenis kalsit yang 

paling stabil sehingga sering digunakan pada dunia industry 

(Kirboga,2013). Berdasarkan proses pembentukannya, limestone 

dibagi menjadi beberapa jenis, yaitu micrites, chalk, oolithic, 

biosparite, dan tufa. Micrites limestone terbentuk akibat endapan 

lumpur karbonat. Chalk limestone terbentuk akibat pelapukan 

cangkang dan algae. Oolitic limestone berbentuk bulat dengan 

diameter kurang dari 1mm. Biosparite limestone terbentuk akibat 

pelapukan skeleton dan tufa limestone terbentuk akibat presipitasi 

pada mata air (Oates, 1998). Limestone terdiri dari, butir Matriks, 
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semen dan terkadang juga terdapat pori di dalamnya. Selain itu 

elemen yang terkandung di dalam CaCO3 tidak hanya terdiri dari 

elemen penyusun kalsium namun juga terdapat beberapa elemen 

lain seperti kalium, silikon, sodium, potassium, alumunium dan 

oksigen yang kadarnya akan semakin menurun ketika suhu 

kalsinasi juga meningkat (Noviyanti et al.,2015). Limstone 

terdapat pada cekungan geologis yang berbeda, sehingga 

memiliki perbedaan pada struktur kirstal, kandungan kima dan 

juga strukturnya. Semua perbedaan ini akan mempengaruhi sifat 

dari limestone saat proeses pembakaran dan juga bahkan terhadap 

rekativtas limestone terhadap asam (Kalasova, et al. 2018). 

Limestone digunakan untuk menghilangkan oksida sulfur 

dan hydrogen klorida dari emisi gas buang. Kapur juga digunakan 

sebagai fluks pada industri manufaktur baja (Fred Weber, 2006). 

Kapur mengandung senyawa CaCO3 dan MgCO3 yang mana saat 

dipanaskan akan terdekompoisi menjadi CaO dan MgO yang bisa 

mengurangi viskositas slag karena mampu mengikat SiO2. 

Viskositas dari slag dapat diturunkan dengan menambahkan fluks 

ke dalam slag. Fluks bisa berupa lime (kapur) atau dolomite. 

Kapur atau dolomite dapat menurunkan massa slag dan 

menurunkan viskositas slag, serta memudahkan proses tapping. 

Akan tetapi, hal tersebut dapat juga meningkatkan aktifitas FeO 

di dalam slag, yang mana menyebabkan Cu2O semakin banyak 

yang terlarut di dalam slag.  

 

Cu2S (matte) + FeO (slag)→Cu2O (slag) + FeS (Matte) …...(2.3) 

(Davenport, 2002) 

 

Proses converting dilakukan pada temperatur 1220 C. 

Proses ini selalu berisi logam tembaga cair, slag dengan 

komposisi Cu, Fe3+, dan terkadang Fe3O4 solid (magnetite). Pada 

mitsubishi Converter menggunakan CaO – based  slag (daripada 

SiO2-based). 

Reaksi yang terjadi pada converting dengan penambahan CaCO3 

adalah sebagai berikut 
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1. Reaksi Oksidasi langsung 

2. Cu2S (dalam matte)+O2 → 2Cu (tembaga cair) + SO2..(2.6) 

3FeS (dalam matte) + 5O2 → Fe3O4 + 3SO2 .............(2.7) 

CaCO3 → CaO +CO2......................................................(2.8)  

CaO + Fe3O4 → Molten Calcium Ferrite Slag…….......(2.9)  

3. Slag bereaksi dengan matte: 

4. 3Fe3O4 + FeS → 10FeO +SO2............................... (2.10) 

2Fe3O4 + Cu2S → 2CuO + 6FeO +SO2 ...............(2.11) 

2Cu2O + Cu2S → 6CuO + SO2 ...........................(2.12) 

(Davenport, 2002)  

2.4.2 Silika 

Silika adalah senyawa hasil polimerisasi asam silikat, yang 

tersusun dari rantai satuan SiO4 tetrahedral dengan formula umum 

SiO2. Silika sebagai senyawa yang terdapat di alam berstruktur 

kristalin, sedangkan sebagai senyawa sintetis adalah amorph. 

Secara sintetis senyawa silika dapat dibuat dari larutan silikat atau 

dari pereaksi silan. Silika gel sebagai salah satu senyawa silika 

sintetis yang berstruktur amorph. Silika gel merupakan salah satu 

bahan kimia berbentuk padatan yang banyak dimanfaatkan 

sebagai adsorben. Hal ini disebabkan oleh mudahnya produksi 

dan juga beberapa kelebihan yang lain, yaitu: sangat inert, 

hidrofilik, mempunyai kestabilan termal dan mekanik yang tinggi 

serta relatif tidak mengembang dalam pelarut organik jika 

dibandingkan dengan padatan resin polimer organik. Kualiatas 

yang berkaitan dengan pemanfaatannya ditentukan oleh berbagai 

faktor, yaitu struktur internal, ukuran partikel, porositas, luas 

permukaan, ketahanan dan polaritasnya. Sifat sebagai penjerap 

yang disebut juga sifat adsorptif adalah karena adanya situs aktif 

pada permukaan. Kegunaan silika gel yang lazim adalah sebagai 

penjerap uap air pada penyimpanan bahan – bahan yang bersifat 

higroskopis, atau mudah menjerap uap air seperti berbagai produk 

makanan dan juga obat – obatan. Pada silika gel yang digunakan 

sebagai penjerap uap air biasanya ditambahkan senyawa kobalt 
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sebagai indikator untuk mengetahui kapasitas uap air yang 

terjerap (Sulastri, 2010). 

Dalam konsentrat tembaga/nikel sulfida pengotor yang 

paling banyak terdapat adalah besi dan sulfur. Dalam proses 

pyrometallurgy cara untuk menghilangkan pengotor tersebut 

biasa dengan cara oksidasi untuk mengahasilkan sulfur dan 

mengubah besi menjadi besi oksida, tetapi besi oksida tidak akan 

hilang kecuali dengan menambah silika fluks yang akan bereaksi 

dengan besi oksida dan membentuk fayalite slag yang tidak larut 

dalam fase sulfida. Dalam proses converting menggunakan fluks 

tidak hanya kualitas dari fluks yang digunakan yang berpengaruh 

tetapi ada juga pengaruh temperatur dan metode dalam 

menambahkan fluks. (Davenport, 2002)  

Dalam ekstraksi tembaga secara pyrometallurgi, biasanya 

silika berfungsi sebagai fluks. Tujuan ditambahkannya silika 

yaitu untuk mengikat slag dari proses ekstraksi tembaga sehingga 

memungkinkan untuk mendapatkan recovery tembaga yang 

tinggi. (Sanusi, 1984).  

Silika, bersama dengan magnetit akan meningkatkan 

viskositas dari slag yang menyebabkan tembaga dalam slag akan 

meningkat walaupun silika umum digunakan sebagai fluks pada 

proses converting. Untuk beberapa alasan tersebut, para peneliti 

melakukan penelitian agen fluks lainnya seperti colemenite 

(CaF2). Fluks ini telah dibuktikan akan meningkatkan fluiditas 

dan menurunkan titik leleh slag. (Aydin Rusen dkk, 2011)  

2.5 Slag 

Slag adalah larutan dari lelehan oksida. Fasa oksida tersebut 

memiliki FeO dari oksidasi Fe, SiO2 dari fluks, dan oksida 

pengotor dari batuan mineral. Oksida yang sering dijumpai pada 

lag yaitu FeO, Fe2O3, SiO2, CaO, MgO, Al2O3. Struktur molekul 

lelehan slag dapat dikelompokkan menjadi tiga jenis, asam, basa 

dan netral. Silika dan alumina merupakan sangat dikenal dengan 

slag jenis asam. Saat oksida meleleh, mereka bergabung 

membentuk rantai poli-ion yang dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
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slag asam ikatan poli-ion memiliki viskositas yang tinggi, 

membuat slag ini sulit untuk dialirkan. Slag asam juga memiliki 

kelarutan yang rendah dengan oksida asam yang lain. Ini dapat 

mengakibatkan kendala dalam pembentukan tembaga karena 

pengotor dalam benntuk oksida (As2O3, Bi2O3, Sb2O3,) tidak bisa 

dihilangkan ke dalam slag, mereka akan tetap dalam matte 

maupun tembaga. Dengan menambahkan oksida basa seperti 

calcia (CaO) dan magnesia (MgO) pada slag asam akan memecah 

rantai poli-ion menjadi unit struktur yang lebih kecil. Hasilnya 

slag basa akan memiliki viskositas yang lebih rendah. 

(Davenport, 2002) 

 
Gambar 2.4 Ikatan Fe – Si – O (Davenport,2002) 

 

Hal utama dalam pembentukan slag dalam proses 

converting adalah untuk mengikat solid FeO dan Fe3O4 dan 

dihingkan dari matte dengan cara membentuk slag cair, untuk 

menghasilkan hal tersebut maka diperlukan fluks SiO2 dalam 

fluks. Indikator dari komposisi slag adalah:  

Mass% SiO2 in slag : Mass% Fe in slag………(2.13) 

SiO2 ditambahkan dengan fluks untuk menjadikan rasio 

dari SiO2/Fe adalah ~0.5. level dari Fe3O4 yang diterima adalah 

12 – 13%. Fluks dalam proses converting dapat dilakukan dengan 

dua cara adalah memasukkan dari atas dengan manual dan 
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menyemprotkan dengan tekanan menggunakan air gun. Pada 

umumnya bentuk dan ukuran fluks juga diperhatikan, ukuran dari 

fluks adalah 1–5cm untuk diameternya dan apabila bebentuk 

serbuk atau pasir umumnya berdiameter 0.1cm. (Davenport, 

2002). 

Adapun juga beberapa parameter yang harus diperhatian 

dalam pembentukan slag cair, yaitu:  

1. Temperatur operasi yang tinggi  

2. Ukuran dari fluks yang digunakan  

3. Menggunakan Fluks yang reaktif  

2.6 Termodinamika dalam Converting 

Termodinamika telah digunakan dalam banyak penelitian 

salah satunya adalah Copper Smelting dan Lead Smealting , 

dalam hal ini telah terbukti sangat sukses (Peng Fu Tan dan 

Dieter, 2001). Pada Termodinamika terdapat Diagram Ellingham 

yang berisi plot dari gibbs standar free energy pembentukan 

kelompok senyawa terhadap temperatur. Pada Gambar 2.4, oksida 

yang paling tidak stabil berada dibagian atas diagram dan paling 

stabil adalah hahaha bagian bawah. Semua garis bisa dilihat 

dengan persamaan A + O2 = AO2 dimana satu mol gas oksigen 

terlibat, untuk menunjukan tekanan oksigen dalam keadaan 

setimbang. Diagram tersebut dibentuk dari plot ∆G° (perubahan 

energy bebas gibss) terhadap temperature (T). Dengan persamaan 

: 

 

∆G° = ∆H°-T∆S°………………………...…………(2.14) 

∆G° = -RTlnK …………………………...………..(2.15) 

 

Dimana ∆G° adalah Standar Gibss energy, ∆H° adalah 

enthaphi, ∆S° adalah standar perubahan entropi, K adalah 

konstanta equilibirium, dan n adalah nomor electron. ∆G° dengan 

nilai negatif menunjukkan bahwa suatu reaksi terjadi secara 

spontan tanpa energi luar dan melepaskan energi atau eksotermik, 

serta makin stabil dalam membentuk oksida atau mudah 
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dioksidasi sementara reaksi dengan ∆G° positif menunjukkan 

reaksi tak akan terjadi secara spontan dan membutuhkan energi 

luar atau endotermik, serta makin tak stabil dalam bentuk oksida 

atau mudah direduksi (Jeffes,2001).Dari diagram Ellingham dapat 

diketahui temperatur minimal untuk terjadinya suatu reaksi. 

Termodinamika hanya dapat digunakan untuk menentukan 

apakah suatu reaksi dapat berjalan spontan atau tidak pada 

temperature tertentu berdasarkan energi bebas Gibbs yang 

dimiliki, namun tidak dengan laju reaksi yang dimiliki. Secara 

umum diagram Ellingham memiliki 4 kegunaan: 

1. Untuk menentukan tingkat kemudahan reduksi logam 

oksida menjadi logam 

2. Untuk menentukan tekanan parsial oksigen pada 

temperature tertentu agar logam oksida dapat tereduksi 

3. Untuk menentukan rasio karbon monoksida (CO) dan 

karbon dioksida (CO2) pada temperature tertentu agar 

logam oksida dapat tereduksi 

4. Untuk menentukan rasio hydrogen (H) dan karbon diosida 

pada temperatur tertentu agar logam oksida dapat tereduksi 

(Stratton, 2013) 

 

Pada diagram Eliingham ini ditambahkan dengan skala 

nomografik dari PO2, PCO/CO2, dan PH2O/PH2. Hal tersebut 

dapat memfasilitasi penentuan PO2 (eq,T), PCO/PCO2 (eq,T), dan 

PH2O/PH2 (eq,T) pada kesetimbangan 2M+O2 → 2MO,M + 

CO2→ MO +CO dan M + → MO + H2 (Gaskell, 1973). 

Berikut ini adalah contoh reaksi oksidasi yang terjadi pada 

converting matte menggunakan CaCO3.  

 

Cu2S (dalam matte) + O2 → 2CuO (tembaga cair) + SO2 .....(2.16) 

3FeS (dalam matte) + 5O2 → Fe3O4 + 3SO2 ..........................(2.17)  

CaCO3 → CaO +CO2.........................................................(2.18) 

CaO + Fe3O4 → FeO ∙ Fe2O3 ∙ CaO ................................ (2.19) 

FeS + CaO → FeO + CaS ....……………………………….(2.20)  
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Gambar 2.5 Diagram Ellingham (Jeffes, 2001) 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram Alir 
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Gambar 3.1 Diagram Alir  

3.2 Metode Penelitian 

Penelitian ini bersifat review beberapa penelitian mengenai 

pengaruh variasi fluks terhadap pemurnian tembaga. Penelitian 

yang digunakan harus memuat mengenai kadar tembaga dan 

seputar fluks yang biasa digunakan dalam pemurnian tembaga. 

Data yang digunakan merupakan data sekunder dari penelitian 

yang sudah ada. Menggunakan setidaknya 5 jurnal dengan tahun 

terbit maksimal 10 tahun ke belakang. 

Dari data sekunder kemudian dianalisa pengaruh 

penggunaan fluks berupa dolomite, silika, colemanite, dan boron 

untuk memperoleh manfaat dari beberapa variasi fluks yang ada. 

Dari hasil analisa didapatkan kesimpulan berupa kadar tembaga 

dan pembentukan slag yang terjadi, dimana dari hal tersebut kita 
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dapat mengetahui fluks mana yang lebih efektif untuk dipakai dan 

kegunaan dari fluks tersebut pada proses pemurnian ini. 

Kemudian dilanjutkan dengan kritik dan saran akan diberikan 

pada penelitain yang digunakan berupa opini berdasarkan teori 

dari refrensi buku atau penelitian lainnya. Tabel 3.2 menunjukkan 

refrensi penelitian yang digunakan pada review kali ini 

 

Tabel 3.1 Metode Penelitian pada Paper Review 

Refrensi 
Material 

Fluks 

Blister Slag 

SEM XRD XRF SEM XRD XRF 

(Girindra dan 

Sungging, 

2014) 

 

Dolomite -   -   

(Yu Shi, dkk, 

2019) 
B2O3 - - -   - 

(Mehmet Ali 

dkk, 2019) 

 

Colemanite - - -    

(Wang Hong, 

dkk, 2010) 
B2O3 - - - -  - 

(Sahl Balbeid, 

2014) 
Silika -   -   

(Aydin Rusen, 

dkk, 2016) 

CaO 

 -   -  B2O3 
Colemanite 

 

Tabel 3.2 Referensi Penelitian 

Tahun 
Nama 

Jurnal  
Judul Penulis 

2014 

Jurnal 

Teknik 

POMITS 

Pengaruh 

Penambahan Flux 

Dolomite pada Proses 

Converting pada 

Tembaga Matte 

menjadi Blister 

Girindra 

Abhilasa dan 

Sungging 

Pintowantoro 
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2019 

Journal of 

Alloys and 

Compound  

Effect of B2O3 content 

on the viscosity of 

copper slag 

 

Yu Shi, dkk 

2019 

Journal of 

Materials 

Research 

and 

Technology 

Minimizing of copper 

losses to converter 

slag by a boron 

compound addition  

 

Mehmet Ali 

Topcu, 

Aydin Rusen 

dan Bora 

Derin 

2010 

Journal of 

Iron and 

Steel 

Research 

Effect of B2O3 on 

Melting Temperature 

of CaO- Based Ladle 

Refining Slag  

 

Wang Hong 

– ming, dkk 

2014 

Jurnal 

Teknik 

POMITS 

Pengaruh 

Penambahan Flux 

Silika pada Proses 

Converting pada 

Tembaga Matte 

menjadi Blister 

 

Sahl Balbeid 

2016 

The Journal 

of Minerals, 

Metals dan 

Materials 

Society 

Effects of Some 

Additives on Copper 

Losses to Matte 

Smelting Slag 

 

Aydin 

Rusen, dkk 

    

 

3.3 Pengujian Material 

Pengujian Material dilakukan terhadap semua bahan baku 

untuk mengetahui kandungan unsur. Beberapa pengujian yang 

dilakukan pada penelitian adalah sebagai berikut 
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3.3.1 SEM 

Pada karakterisasi terhadap hasil refining tembaga sangat 

diperlukan alat karakterisasi yang mempunyai metode dapat 

mengidentifikasi suatu surface material agar dapat terlihat unsur 

yang terkandung apakah benar seperti keadaan surfacenya. SEM 

merupakan instrument mikroskop electron yang didesain untuk 

mengamati topografi dan morfologi permukaan material padat. 

SEM dapat dilengkapi dengan Energy Dispersive X-Ray 

Spectroscopy atau EDX yang digunakan untuk menganalisan 

elemen atau karakteristik kimia dari suatu sampel. Prinsip kerja 

dari alat ini adalah metode spektroskopi, dimana elektron 

ditembakkan pada permukaan sampel, yang kemudian akan 

memancarkan X-Ray. Energi tiap-tiap photon X-Ray 

menunjukkan karakteristik masing-masing unsur yang akan 

ditangkap oleh detektor EDX, kemudian secara otomatis akan 

menunjukkan puncak-puncak dalam distribusi energi sesuai 

dengan unsur yang terdeteksi. Hasil yang didapatkan dari 

pengujian EDX adalah berupa grafik energi (KeV) dengan counts. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.2 Skema interaksi antara bahan dan elektron di 

dalam SEM (Sujatno et al, 2015) 

3.3.2 XRF 

Untuk mengetahui komposisi dan kandungan dari hasil 

pemurnian maka dilakukan pengujian pada sampel menggunakan 
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XRF. XRF adalah alat yang menggunakan metode spektrometri. 

Dasar analisis XRF berupa pencacahan sinar X karena efek 

fotolistrik. Efek fotolistrik terjadi karena elektron target pada 

atom terkena sinar berenergi tinggi berupa radiasi sinar gamma. 

Energi yang lebih tinggi akan memaksa elektron keluar dari orbit. 

Hal tersebut menyebabkan kekosongan pada atom. Kekosongan 

tersebut akan diisi elekron dari kulit yang lebih luar. Pengisian 

ulang ini diikuti pelepasan (emisi) energi berupa sinar X. Emisi 

yang dikeluarkan memiliki karakteristik khusus kemudian 

ditangkap oleh detektor dan dirubah menjadi sinyal tegangan 

(voltage). Sinyal tersebut akan terbaca sebagai puncak-puncak 

intensitas yang spesifik dan menandakan unsur tertentu  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.3 Prinsip Kerja X-Ray Diffraction  

(Kaufman, 2004) 

3.3.3 XRD 

X- Ray Difractometer adalah alat yang dapat memberikan 

data difraksi dan kuantitas intensitas difraksi pada sudut difraksi 

dari suatu material. Tujuan dilakukannya pengujian analisis 

struktur kristal adalah untuk mengetahui perubahan fasa struktur 

bahan dan mengetahui fasa apa saja yang terbentuk selama proses 

pembuatan sampel uji 
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4BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

4.1 Analisis Data 

Pada review ini menggunakan data sekunder dari penelitian 

yang sudah dilakukan, berikut ditampilkan data mengenai 

penambahan fluks yang terjadi pada tembaga dan slag yang 

terbentuk.  

4.1.1 Data Hasil Penambahan Fluks Dolomite 

Pada Penelitian yang dilakukan oleh Girindra Abhilasa 

(2014) menggunakan fluks dolomite sebagai variabelnya dengan 

membandingkan antara 3 rasio komposisi yaitu perbandingan 

antara variasi rasio CaO: Fe (jumlah penambahan kapur) yaitu 

sebesar 1:8 (34,33g), 1:5 (54,94g), 1:3(116,7g) dan tanpa 

penambahan kapur sebagai pembanding atau 1:10. Berdasarkan 

hasil penelitian, didapatkan data sebagai berikut: 

 

Tabel 4.1 Hasil Uji XRF unsur Cu, Fe dan S (Girindra, 2014) 

Nama Rasio Cao:Fe %Cu %Fe %S 

Blister 1 1:10 85,15 6,53 4,17 

Blister 2 1:8 92,23 0,13 3,82 

Blister 3 1:5 94,39 0,075 0,83 

Blister 4 1:3 97,37 0,83 3,94 
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Gambar 4.1 Grafik Peningkatan Kadar %Cu (Girindra,2014) 

Dari data pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.1 dapat diketahui 

bahwa kadar Cu meningkat sesuai dengan penambahan kapur. 

Peningkatan kadar Cu dapat dicapai hingga 7,08 – 12,22% hal ini 

bergantung pada komposisi penambahan kapur. Dari data tersebut 

maka dapat didapatkan grafik peningkatan kadar Cu.  

Penelitian berikutnya dilakukan oleh Aydin Rusen, dkk 

(2016) dengan penambahan fluks CaO, dengan tujuan penelitian 

untuk mengurangi kadar tembaga didalam slag yang terbentuk,  

Penelitian tersebut menggunakan variable 2, 4, 6, 10 wt% dari 

total berat yang dimasukkan kedalam furnace dan dipanaskan 

perlahan sampai 1250C ditahan sampai 2 jam pemanasan. 

Setelah dilakukan pecobaan maka dilakukan analisis slag dan 

matte sample, maka didapatkan data sebagai berikut. 

 

Tabel 4.2 Hasil uji penelitian (Aydin, 2016) 

Slag analisis Matte analisis 

No 
Add 

(%) 
Cu SiO2 

Fe 

Total 
S Cu Fe S 

1 2 0.53 36.7 31.1 1 48.3 21.4 18.7 

2 4 0.35 37.7 29.3 0.9 49.1 21.6 20.0 

3 6 1.30 38.2 28.8 1.3 49.7 21.8 21.2 

4 10 1.82 39.1 26.0 1.2 49.4 21.9 20.9 
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Gambar 4.2 Efek Penambahan Additive (CaO, B2O3, CC) 

(Aydin,2016) 

Berdasarkan grafik dan tabel diatas bahwa didapatkan, 

pemberian fluks dolomite akan optimum pada kadar 4%, apabila 

pemberian fluks tersebut ditambahkan diatas 4% maka yang akan 

terjadi adalah tidak ada efek signifikan kedalam kadar copper 

yang diteliti. Menurut penelitian tersebut kadar optimum yang 

diberikan untuk penambahan fluks dolomite adalah 4%. 

4.1.2 Data Hasil Penambahan Fluks Silika 

Penelitian yang dilakukan oleh Sahl Balbeid (2014) 

melakukan penelitian menggunakan Fluks Silika dengan 

komposisi yang digunakan yaitu sebesar 0; 0,3; 0,5; 0,9 dengan 

perbandingan rasio SiO2: Fe (%). Berdasarkan hasil penelitian, 

didapatkan data sebagai berikut: 

Tabel 4.3 Hasil Pengujian XRD Blister Tembaga (Sahl, 2014) 

No 
Komposisi 

SiO2: Fe 

Nilai 

Copper 

Rumus 

Kimia 

Ketidaktepatan 

[2Th.] 

Faktor 

Skala 

1 0 91 Cu 0.047 0.621 

2 0,3 88 Cu 0.471 0.928 

3 0,5 87 Cu 0.194 0.868 

4 0,9 82 Cu -0.116 0.986 
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Hasil XRD 

Pada Grafik tersebut dapat kita lihat bahwa terjadi 

perbedaan ketinggian intensitas fasa Cu setiap Blister Tembaga 

dan juga semakin meningkat. Hal ini dikarenakan adanya 

penambahan Fluks Silika yang dapat mengikat unsur Fe yang 

merupakan pengotor paling banyak dalam porses Converting 

tembaga pada umumnya, maka dari itu intensitas fasa tembaga 

semakin meningkat dengan adanya penambahan fluks silika. 

 

Tabel 4.4 Hasil Pengujian XRF Tembaga Blister (Sahl,2014) 

Variabel Cu (%) Fe (%) 

Blister 1; 0  81.51 8.06 

Blister 2; 0.3 95.82 0.046 

Blister 3; 0.5 96.63 0.042 

Blister 4; 0.9 96.88 0.030 
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Gambar 4.4 Grafik Kadar Tembaga (Sahl,2014) 

Berdasarkan data diatas dapat dilihat bahwa kadar tembaga 

semakin naik seiring dengan penambahan fluks silika yang 

diberikan semakin banyak. Kandungan tembaga yang paling 

tinggi yaitu pada variabel 0.9 yaitu dengan menggunakan fluks 

silika sebesar 87.8 gr mendapatkan kadar tembaga sebesar 

96.88%, selanjutnya adalah variabel 0.5 dengan fluks silika 

sebesar 41.15gr dan mendapatkan kadar tembaga sebesar 96.63%, 

untuk variabel 0.3 dengan fluks silika sebesar 17.8gr 

mendapatkan kadar tembaga sebesar 95.82%, serta yang paling 

terakhir adalah variabel 0 atau tanpa menggunakan penambahan 

fluks silika mendapatkan kadar tembaga sebesar 81.51% 

4.1.3 Data Hasil Penambahan Fluks Colemanite  

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Mehmet Ali, dkk 

(2019) yang memiliki tujuan untuk mengurangi kehilangan 

tembaga pada Converter Slag dengan penambahan Fluks 

Colemanite. Penelitian ini menggunakan variabel suhu dan 

komposisi Colemanite yaitu 1200, 1250, 1300C dan wt. 0%, 2%, 

4%. Dalam penelitian ini waktu reaksi dipilih sebagai 3 jam. 

Setelah proses tersebut, sampel dilakukan analisis 
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menggunanakan (ICP – MS, XRF, SEM dan XRD). Maka 

didapatkan data sebagai berikut: 

 

 
Gambar 4.5 Grafik efek Penambahan Colemanite dalam 

kehilangan tembaga pada converter slag 

 
Gambar 4.6 Temperatur terhadap Cu dalam Converter Slag 
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Gambar 4.7 Data Hasil Penelitian Penambahan Fluks 

Colemanite (Mehmet Ali,dkk, 2019) 

  

Berdasarkan hasil diatas dapat dilihat bahwa penambahan 

fluks colemanite semakin banyak maka kemungkinan tembaga 

didalam slag juga akan berkurang, hal ini dapat dilihat pada 

percobaan temperatur 1200 dan juga 1250 yang menunjukan 

bahwa semakin besar Fluks yang diberikan maka Kadar Cu 

didalam Slag akan semakin berkurang, namun hal ini berbeda 

pada saat temperatur 1300 dengan penambahan fluks colemanite 

fasa blister tidak terjadi karena terdispersi ke dalam slag sebagai 

partikel tembaga berdiameter kecil dengan kenaikan suhu. Maka 

dari itu suhu harus dibatasi hingga 1250C apabila menggunakan 

Fluks Colemanite. 

 Penelitian lain juga dilakukan oleh Aydin Rusen,dkk (2016) 

dengan tujuan penelitian untuk mengurangi kadar tembaga 

didalam slag yang terbentuk, Penelitian tersebut menggunakan 

variable 2, 4, 6, 10 wt% dari total berat yang dimasukkan 

kedalam furnace dan dipanaskan perlahan sampai 1250C ditahan 

sampai 2 jam pemanasan. Setelah dilakukan pecobaan maka 

dilakukan analisis slag dan matte sample, maka didapatkan data 

sebagai berikut. 
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Gambar 4.8 Chemical Analysis penambahan Colemanite, Cao 

dan B2O3 dalam Converter Copper 

4.1.4 Data Hasil Penambahan Fluks B2O3  

Pada penelitian yang dilakukan oleh Aydin Rusen, dkk (2016) 

menggunakan fluks B2O3, CaO dan juga colemanite dengan 

tujuan untuk meminimalisir kehilangan tembaga pada slag dan 

membandingkan terhadap tiga fluks tersebut. , Penelitian tersebut 

menggunakan variable 2, 4, 6, 10 wt% dari total berat yang 

dimasukkan kedalam furnace dan dipanaskan perlahan sampai 

1250C ditahan sampai 2 jam pemanasan. Setelah dilakukan 

pecobaan maka dilakukan analisis slag dan matte sample, maka 

didapatkan data seperti pada gambar 4.8 yang menunjukan bahwa 

pemberian fluks B2O3 dalam range 2 – 4 % masih dapat untuk 

mencegah kehilangan tembaga, namun pada range 4% keatas 

kehilangan tembaga kedalam slag meningkat tajam. 

4.2 Pembahasan 

Pembahasan data sekunder meliputi pengaruh variasi fluks 

terhadap refining tembaga dan slag. Pada review ini penelitian 

mengenai variasi fluks terhadap refining menggunakan beberapa 

macam fluks yaitu dolomite atau batu kapur, silika, B2O3 dan 

Colemanite atau biasa disebut dengan CC. Parameter yang 
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mempengaruhi dalam variasi fluks terhadap refining adalah kadar 

unsur, produk, dan metode. Oleh karena terdapat perbedaan 

metode dan bahan pada beberapa paper, menyebabkan terjadinya 

perbedaan raw material dan unsur sehingga menyebabkan kurang 

maksimum dalam memperoleh efektivitas fluks yang baik. 

Metode dalam melakukan pemurnian bijih tembaga menjadi 

tembaga blister ada beberapa tahap yaitu crushing, flotation, 

smelting, fire refining dan yang terakhir adalah electro refining 

untuk memperoleh tembaga dengan kemurnian 99.9% 

(Rosenqvist, 2004). Pada penelitian ini metode yang digunakan 

yaitu berpacu pada metode converting. Pada proses Converting, 

mempunyai banyak aspek yang ditinjau untuk dapat 

meningkatkan kadar tembaga yaitu seperti waktu pemanasan dan 

holding, jumlah udara yang digunakan dan fluks yang digunakan 

untuk mengoptimalkan matte dengan slag (Fathi Habashi, 1998). 

Maka dari itu, pembahasan data sekunder ini meliputi pengaruh 

dari beberapa fluks yang ada seperti analisis data pada diatas 

dilampirkan.  

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh Sahl 

Balbeid (2014) menunjukan bahwa semakin banyak penambahan 

fluks silika akan menyebabkan terjadinya peningkatan kadar 

unsur tembaga blister serta meningkatnya perbedaan ketinggian 

intensitas fasa Cu seperti pada gambar 4.3. Hal ini dikarenakan 

adanya penambahan fluks silika yang dapat mengikat Fe yang 

merupakan pengotor utama dalam proses converting tembaga 

pada umumnya. Fluks silika sendiri dapat mengikat slag yaitu Fe 

yang teroksidasi menjadi FeO sehingga membentuk slag yang 

mempunyai fasa Fe2SiO4, selain hal itu penambahan fluks silika 

dapat juga membentuk fasa Fe3O4 hal ini dikarenakan 

pengontrolan udara bebas yang masih tergolong minim sehingga 

ada penambahan oksigen yang terbentuk dan mengikat Fe. Hal ini 

tentunya dapat menyebabkan efek kerusakan pada curicble yang 

digunakan. Penambahan fluks silika yang terakhir juga dapat 

mengakibatkan terbentuknya fasa Cu yang merupakan komposisi 

fasa paling banyak ini dikarenakan silika apabila ditambahkan 
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saat proses converting akan menaikkan viskositas dari slag itu 

sendiri. Apabila viskositas dari slag semakin tinggi itu 

menandakan semakin banyak jumlah Fe3O4 yang terbentuk 

(Davenport, 2012)  

Penambahan Fluks silika memiliki beberapa tahapan reaksi 

hingga tebentuk Cu murni dan Slag FeO.SiO2 

1. Pemisahan ikatan FeS karena O2 menjadi FeO dan SO2  

2. Pemisahan CuS oleh O2 menjadi Cu dan SO2  

3.  Pengikatan FeO oleh SiO2 menjadi FeO.SiO2. urutan  

rekasinya seperti berikut:  

3FeS+5O2→Fe3O4+3SO2...................................................(4.1) 

∆G1573 = -1151.01 kJ/mol  

 

FeO+SiO2→FeO.SiO2........................................................(4.2) 

∆G1573 = -771.375 kJ/mol  

 

FeS+3/2O2→FeO+SO2......................................................(4.3) 

∆G1573 = -488.76 kJ/mol  

 

CuS+O2→Cu+SO2.............................................................(4.4) 

∆G1573 = -486,23 kJ/mol  

 

Pemisahan ikatan FeS menjadi FeO dan SO2 dengan cara 

injeksi udara diatas adalah reaksi pertama yang terjadi 

dikarenakan energy bebas gibbsnya yang lebih rendah dibanding 

lainnya. Injeksi oksigen ini menyebabkan terjadinya kenaikan 

temperatur operasi dikarenakan adanya proses eksotermal yang 

terjadi dengan keluarnya gas SO2. Selanjutnya adalah 

pembentukan magnetite (Fe3O4), pembentukan magnetite ini 

mempunyai energi bebas gibbs yang rendah pula, maka dari itu 

terbentuklah fasa Fe3O4 pada slag. Setelah proses tersebut 

terbentuklah Cu murni dengan melepas ikatan Cu-S karena 

adanya O2. Dan raksi terakhir yang terjadi adalah pengikatan Fe 

oleh silika menjadi slag yang mengapung. (Rajneet khaur,2007) 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 37 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Penelitian selanjutnya yaitu terkait penambahan fluks 

dolomite yang telah dilakukan oleh Girindra Abhilasa (2014) dan 

Aydin Rusen, dkk (2016). Pada penelitian yang dilakukan oleh 

girindra menunjukan bahwa menunjukan peningkatan kadar %Cu 

yang terjadi seiring dengan jumlah penambahan fluks dolomit 

yang diberikan. Hal ini dapat terjadi karena pada penambahan 

kapur terjadi proses desulfurisasi dan pengikatan slag. Proses 

desulfurisasi terjadi dikarenakan oleh senyawa CaO yang bereaksi 

dengan CuS sehingga menjadi CuO dan CaS. CaO didapatkan 

dari dekomposisi dolomite. Penurunan viskositas slag dapat 

mengakibatkan difusi sulfur yang baik (Babich, 2008). “Pada 

penambahan kapur, CaO akan menurunkan viskositas dari slag, 

sehingga sulfur dalam matte akan berdifusi menuju slag. Lalu 

CuO dapat bereaksi dengan CuS yang masih terdapat pada matte, 

reaksi ini membentuk Cu. Selain penambahan peniupan oksigen 

juga dilakukan sehingga Sulfur pada CuS teroksidasi oleh O2 

sehingga membentuk logam murni Cu dan gas SO2. Reaksi ini 

dapat terjadi dan dapat dibuktikan oleh nilai energi bebas Gibbs 

masing-masing reaksi. 

 

CaCO3→CaO+CO2    ∆G1573=-291,41 Kj/mol….…(4.5) 

CuS+O2→Cu+SO2    ∆G1573=-486,23 Kj/mol……(4.6) 

CuS+CaO→CuO+CaS   ∆G1573=-66.8 Kj/mol……….(4.7) 

CuS + 2CuO → 3Cu + SO2   ∆G1573=-595 Kj/mol ……….(4.8) 

 

Energi Gibbs pada masing-masing reaksi bernilai negatif. 

Hal ini menandakan reaksi pembentukan Cu bersifat spontan. 

Nilai energi bebas Gibbs akan lebih mudah terjadi jika nilai 

energinya semakin negatif. Energi bebas Gibbs berguna untuk 

mengukur suatu reaksi akan terjadi spontan atau tidak. Nilai 

negatif ∆Go mengindikasikan reaksi akan terjadi spontan, 

sedangkan nilai positif mengindikasikan reaksi tidak akan terjadi. 

(Gaskell, 1973)  

Pada penelitian tersebut juga menunjukan hasil bahwa 

kadar Fe dan S dalam tembaga blister mengalami penurunan 
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kadar. Hal ini terjadi karena CaO yang bereaksi dengan CuS lebih 

banyak dibandingkan dengan FeS sehingga sulfur pada FeS 

teroksidasi oleh oksigen. Hal ini dapat dibuktikan dengan 

perbandingan nilai enegi bebas Gibbs pada reaksi desulfurisasi 

 

FeS + O2 → FeO + SO2   ∆G1573 = -488.76 kJ/mol...... (4.9) 

FeS + CaO → FeO + CaS   ∆G1573 = -47.25 kJ/mol…...(4.10) 

CuS + CaO → CuO + CaS   ∆G1573 = -66.8 kJ/mol.........(4.11)  

 

 
Gambar 4.9 Grafik penurunan kadar %Cu pada Slag 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh girindra terdapat 

penurunan kadar Cu pada slag sesuai dengan kenaikan jumlah 

penambahan kapur sesuai pada Gambar 4.8. Hal ini diakibatkan 

oleh jumlah CaO yang telah bereaksi dengan CuS dengan reaksi 

desulfurisasi. Semakin banyak kapur yang ditambahkan, semakin 

banyak CaO yang bereaksi dengan CuS hingga membentuk CuO, 

dan CuO akan bereaksi kembali dengan CuS sehingga 

membentuk logam Cu dan sisa gas SO2. Reaksi ini dapat terjadi 

karena energi bebas Gibbs yang bernilai negatif yang ditunjukkan 

pada persamaan reaksi CuO dengan CuS (4.8). Davenport dalam 

bukunya Extractive Metallurgy of Copper mengatakan tembaga 
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dalam slag dapat diturunkan jumlahnya dengan beberapa cara, 

yaitu salah satunya menurunkan viskositas slag. Menurunkan 

viskositas slag yaitu salah satunya dengan cara menghindari 

keberadaan Fe3O4 pada slag. Magnetit bersama dengan silika 

akan meningkatkan viskositas dari slag yang menyebabkan 

tembaga dalam slag akan meningkat walaupun silika umum 

digunakan sebagai fluks pada proses converting (Aydin Rusen 

dkk, 2011). Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh 

Aydin rusen, dkk pada tahun 2016. Menunjukan bahwa semakin 

bertambahnya CaO yang diberikan akan semakin mengurangi 

kadar tembaga dalam slag. Hal ini ditunjukan pada Gambar 4.2 

dan Gambar 4.7, beberapa jurnal menyebutkan bahwa 

penambahan CaO menurunkan kelarutan tembaga dalam slag 

karena dapat menggantikan tembaga oksida dalam terak yang 

terkait dengan silika. Selain itu, keberadaan CaO dalam slag 

menurunkan viskositasnya dengan memutus rantai silikat panjang 

yang kompleks, yang memungkinkan pengendapan yang mudah 

dan mendorong penurunan kehilangan tembaga menjadi slag (J.B 

See, dkk, 1982). Efek CaO pada ketegangan antarmuka antara 

matte dan terak menunjukkan perilaku non-linear dengan puncak 

pada 4% berat CaO. Setelah mencapai nilai maksimum, tegangan 

antarmuka antara matte tembaga dan terak berkurang secara 

bertahap dengan meningkatnya CaO (R. H. Eric, dkk, 2004 dan J. 

Li, 1989). Efek ini dijelaskan oleh Li et al, sebagai berikut; ‘‘Ini 

dapat ditafsirkan dengan interaksi yang lebih kuat antara S dalam 

matte dan Ca2 + dalam terak. Dengan meningkatnya konsentrasi 

Ca2 + dalam terak, jumlah transisi S dari matte ke slag 

meningkat”. 

Silika, bersama dengan magnetit akan meningkatkan 

viskositas dari slag yang menyebabkan tembaga dalam slag akan 

meningkat walaupun silika umum digunakan sebagai fluks pada 

proses converting. Untuk beberapa alasan tersebut, para peneliti 

melakukan penelitian agen fluks lainnya seperti colemenite 

(CaF2). Fluks ini telah dibuktikan akan meningkatkan fluiditas 

dan menurunkan titik leleh slag. (Aydin Rusen dkk, 2019). Hal ini 
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sesuai dengan penelitian selanjutnya yaitu penelitian dengan 

menggunakan Fluks Colemanite, yang dilakukan oleh Aydin, dkk 

(2016) dan juga oleh Mehmet Ali, dkk (2019).  

Pada penelitian Mehmet Ali mendapatkan hasil data pada 

Gambar 4.4 hingga Gambar 4.7, menunjukan bahwa semakin 

banyak pemberian fluks Colemanite pada temperatur 1200 sampai 

1250 akan dapat terlihat bahwa kadar Cu didalam Slag akan 

semakin sedikit, namun hasil yang berbeda ditunjukkan pada 

penelitian temperature 1300, yang menunjukan bahwa hasil yang 

terjadi kurang baik yaitu meningkatnya kadar Cu didalam Slag 

sendiri. Hal ini dikarenakan  bahwa fase blister tidak terbentuk 

pada dasar wadah yang dilakukan pada 1300 ◦ C karena 

didispersikan ke dalam slag sekecil diameter partikel tembaga 

dengan peningkatan suhu. Oleh karena itu, dalam sistem seperti 

itu, suhu harus dibatasi hingga 1250◦C di hadapan colemanite. 
Kehadiran blister membentuk fase di mana tikar dan partikel 

tembaga logam dalam slag dapat diturunkan dan dikumpulkan di 

dalamnya. Dengan sejumlah kecil (2%) penambahan colemanit 

pada terak pada suhu yang wajar, fluiditas terak dapat 

ditingkatkan sehingga partikel yang mengandung tembaga sangat 

kecil dapat mencapai fase blister. Namun, dengan penambahan 

colemanite dan kenaikan suhu, slag memiliki struktur yang lebih 

mobile, yang mengarah pada peningkatan kehilangan tembaga 

karena distribusi tembaga dalam fase blister ke dalam slag.  
Karena CC terdiri dari CaO dan B2O3, penambahannya ke 

slag konverter harus dipertimbangkan dalam dua aspek ini ketika 

menganalisis efek pada kehilangan tembaga. Yang pertama (CaO) 

efektif pada magnetit. Diketahui bahwa slag konverter 

mengandung sejumlah besar magnetit dan magnetit ini 

menyebabkan peningkatan viskositas terak serta kehilangan 

tembaga. Dengan menambahkan CC ke slag ini, magnetit yang 

ada di slag dapat dikombinasikan dengan CaO (dalam CC) untuk 

menghasilkan formasi baru seperti kalsium ferit yang memiliki 

suhu leleh yang lebih rendah (Davenport, 2002). Beberapa 

kemungkinan reaksi dengan titik leleh senyawa ini: 
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FeO + CaO + SiO2 = (CaO.FeO.SiO2 )TM1 = 1208 ◦ C …….(4.9)  

2FeO + SiO2 = (2FeO.SiO2)or(Fe2SiO4)TM2 = 1205◦C ……(4.10) 

CaO + Fe2O3 = (CaO.Fe2O3)TM3 = 1230 ◦C …………..….(4.11)  

Menurut analisis kimia, lebih dari setengah colemanite terdiri 

dari B2O3 (51,7% dari CC). Oleh karena itu, setelah penambahan 

CC ke sistem, B2O3 juga menyebabkan efek signifikan pada 

struktur terak. Hal ini juga sesuai dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Aydin Rusen, dkk (2016), dari penelitian tersebut 

menunjukan bahwa penambahan CC lebih konstan atau lebih baik 

dari penambahan Fluks CaO dan B2O3. Hal ini diperkuat dengan 

Gambar 4.2, dari data penelitian tersebut juga dapat disimpulkan 

bahwa penggunaan Fluks Colemanite mempunyai efek ganda 

CaO dan B2O3. Karena CC termasuk CaO dan B2O3, itu lebih 

efektif daripada keduanya secara terpisah. Serta diketahui bahwa 

B2O3 memiliki efek menurunkan titik leleh, viskositas dan 

kepadatan terak (Timucin dkk, 1986 dan Ozmen dkk, 2006). Serta 

suhu liquidus terak akhir menurun secara signifikan dengan 

meningkatnya penambahan CC karena reaksi B2O3 dengan oksida 

lain dan membentuk eutektik dengan titik leleh rendah, yang 

menghasilkan penurunan lebur. suhu terak (Rusen A, 2012) 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Aydin Rusen, dkk 

(2016) dengan tujuan untuk mengurangi kadar tembaga dalam 

slag, yaitu menggunakan variabel penambahan Fluks B2O3. Data 

pada penelitian tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.7, Pada 

penelitian tersebut menunjukan bahwa  kandungan tembaga 

dalam terak meningkat dengan penambahan B2O3 meningkat 

juga. Namun pada penelitian tersebut menunjukan bahwa 

penambahan diatas 4% dapat meningkatkan tembaga di dalam 

slag, hal itu merupakan kebalikan dari teori dimana kemungkinan 

hal itu terjadi dikarenakan adanya partikel partikel lain disekitar 

crucible sehingga dapat mengikat fluks B2O3 itu sendiri. Karena 

menurut teori yang ada, Fluks B2O3 ini memiliki kegunaan 

mengurangi titik leleh yang terjadi. Dengan kata lain, B2O3 

cenderung membentuk eutektik karena titik lelehnya yang sangat 

rendah, yang menghasilkan penurunan viskositas terak yang lebih 
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efektif. Mempertimbangkan suhu operasi peleburan tembaga yang 

di atas 1200 ° C, efek total dari perubahan struktur dan 

pembentukan eutektik menghasilkan penurunan viskositas terak 

cair (Aydin Rusen,dkk, 2016).  

Namun beberapa jurnal juga menyebutkan bahwa 

penggunaan fluks yang berlebih atau penambahan fluks yang 

berlebih akan membuat kadar dari logam sedikit menurut, hal ini 

dikarenkan jika jumlah fluks yang ditambahkan terlalu banyak 

maka akan menyebabkan fasa cair yang dapat menurunkan area 

kontak antara ore dan fluks (Andika,2019). 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil review dan analisa data yang telah 

dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut. 

1.  Penambahan Fluks dapat meningkatkan secara signifikan 

kadar tembaga (Cu) pada proses converting. Pada 

penambahan fluks silika dan fluks dolomite didapatkan 

kadar Cu mencapai diatas 95% 

2. Penambahan Fluks dapat mengurangi jumlah tembaga (Cu) 

didalam slag, karena dalam proses Converting. Slag yang 

dihasilkan masih mengandung logam tembaga sebesar 4-

8%, dengan adanya penambahan fluks yang terjadi 

Tembaga yang terkandung didalam slag dapat ditekan 

hingga 1,2% pada slag. 

3. Penggunaan Fluks Colemanite memiliki efisiensi lebih 

tinggi apabila dibandingkan dengan penggunaan fluks CaO 

dan B2O3 secara individu 

4. Penambahan Fluks membentuk fasa Slag yang berbeda – 

beda, seperti fluks silika akan lebih cenderung mengarah 

kepada fasa fayalit atau Fe2SiO4 karena sifat silika sendiri 

yang mudah menarik Fe untuk berikatan. Lain halnya 

dengan Fluks Dolomite, Slag yang terbentuk pada 

penelitian ini adalah sistem slag kalsium. Di mana CaO 

akan mengikat magnetit pada slag sehingga membentuk 

slag calcium-ferrite.  

5.2 Saran 

Untuk review penelitian yang akan datang, terdapat 

beberapa saran yang dapat diperhatikan dan dilakukan sebagai 

berikut: 

1. Melakukan penelitian Converting dengan penambahan 

fluks yang menggunakan raw material dan metode yang 

sama agar didapat hasil yang maksimum 
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2. Melakukan penelitian dengan menentukan jumlah fluks 

melalui presentase massas agar bisa ditentukan kondisi 

ideal agar fluks bisa berdampak secara maksimal 

3. Perlu memberikan reaksi yang terjadi pada senyawa yang 

ada pada bijih dengan fluks sehingga dapat mengetahui 

fenomena dan senyawa apa yang terbentuk pada filtrat 

maupun residu.  

4. Perlu dilakukan penelitian terkait slag lebih lanjut 

dikarenakan dapat mengurangi potensi pencemaran 

lingkungan 

5.3 Kritik  

Adapun kritik mengenai paper yang telah saya review 

adalah sebagai berikut: 

1. Banyak dari paper tersebut tidak mencantumkan atau 

memberikan reaksi dari senyawa fluks dengan biji yang ada 

sehingga tidak diketahui senyawa apa saja yang 

memungkinkan terbentuk didalam slag maupun di dalam 

blister tersebut serta tidak dapat diketahui kenapa senyawa 

tersebut dapat terbentuk atau bereaksi. Karena hal tersebut 

dapat memberikan pengetahuan mengenai  diagram fasa 

atau reaksi yang berada di diagram ternery. 

2. Kurang detailnya informasi yang diberikan mengenai setiap 

parameter, hanya memberikan hasil sesuai dengan grafik 

atau data yang ada 

3. Pada paper tidak dijelaskan berapa besar jumlah kadar Cu 

sebelumnya, sehingga menyulitkan terhadap Analisa 

perbandingan hasil yang didapatkan 
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