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Abstrak 
Proses kominusi merupakan langkah awal dalam pengolahan mineral. Efisiensi dan keberhasilan memetakan atau 

untuk karakterisasi material pada proses ini akan membantu pembangunan strategi pengolahan yang paling tepat untuk 

pemurnian Cu dari bijih kalkopirit. Sistem kominusi yang dipakai pada penelitian ini terdiri dari 2 proses grinding

(jaw crusher dan ball mill). Proses grinding pertama menggunakan jaw crusher belum efektif untuk menggerus bijih 

kalkopirit. Masih terdapat frekuensi massa yang tinggi pada rentang ukuran lebih besar dari 600 µm. Oleh karena itu, 

dilakukan penggerusan kedua menggunakan ball mill dengan rasio berat umpan:bola baja = 1:10, kecepatan putar 25 

rpm selama 60 menit. Produk grinding kedua memiliki frekuensi massa lebih dari 60% pada rentang ukuran lebih 

kecil dari 180 µm. Nilai ukuran pada 80% kumulatif massa lolos (P80) pada produk grinding kedua juga berkurang 

secara signifikan yaitu berada pada rentang ukuran 212-355 µm. Karakterisasi mineral juga telah dilakukan untuk 

mengetahui konsentrasi elemen dan mineral pada sampel. Cu sebagai target mineral memiliki konsentrasi sebesar 

7.57% sedangkan Si sebagai major elemen memiliki konsentrasi sebesar 35.5%. Mineral paling dominan pada sampel 

adalah kuarsa, kalkopirit, kalkosit dan kovelit dengan konsentrasi masing-masing secara berurutan adalah sebesar 

81.10%, 2.76%, 13.28 dan 2.86%. 

 

Kata Kunci: Kominusi, Penggerusan, Karakterisasi Mineral, Kalkopirit 

 

Abstract 
The comminution process is the first step in mineral processing. The efficiency and success of mapping or 

characterizing the material in this process will help develop the most appropriate treatment strategy for refining Cu 

from chalcopyrite ore. The comminution system used in this study consisted of 2 grinding processes (jaw crusher and 

ball mill). The first grinding process using a jaw crusher has not been effective for grinding chalcopyrite ore. There 

is still a high mass frequency in the size range greater than 600 m. Therefore, a second grinding was carried out using 

a ball mill with a ratio of feed weight: steel ball = 1:10, rotating speed of 25 rpm for 60 minutes. The second grinding

product has a mass frequency of more than 60% in a size range smaller than 180 µm. The size value at 80% of the 

cumulative undersize (P80) in the second grinding product was also significantly reduced, which was in the size range 

of 212-355 µm. Mineral characterization has also been carried out to determine the concentration of elements and 

minerals in the sample. Cu as the target mineral has a concentration of 7.57% while Si as the major element has a 

concentration of 35.5%. The most dominant minerals in the sample were quartz, chalcopyrite, chalcocite, and covellite 

with concentrations of 81.10%, 2.76%, 13.28, and 2.86% respectively. 
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1. PENDAHULUAN 
Potensi deposit mineral pembawa tembaga 

(Cu) di Indonesia memang menarik perhatian. 

Ditengah kelangkaan sumber daya pada saat ini, 

ekstraksi tembaga di Indonesia menjadi perhatian 

untuk dapat dilakukan secara berkelanjutan dan 

memperhatikan aspek ekonomis dan lingkungan 

[1–3]. Pengolahan mineral yang mengandung 

tembaga (copper-bearing-minerals) seperti 

kalkopirit (CuFeS2) dan kalkosit (Cu2S) memang 
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menjadi tantangan bagi industri. Bukan hanya 

karena sifat refraktorinya, tetapi juga tingkat 

rekoveri yang rendah masih menjadi tantangan 

dalam pengolahan mineral-mineral ini 

menggunakan metode hidrometalurgi. Pada saat 

ini pemurnian tembaga dari mineral kalkopirit dan 

kalkosit masih menggunakan proses pemanasan 

yang memiliki beberapa aspek negatif seperti 

lepasan gas SOx, penggunaan energi yang tinggi 

untuk proses peleburan dan harus melalui proses 

flotasi untuk meningkatkan kadar awal dari Cu [4–

8]. 

Tembaga merupakan logam non-ferrous 

terpenting kedua setelah alumunium dan banyak 

dipakai dalam aplikasi industri seperti konstruksi, 

komponen mesin dan elektronik, serta untuk 

komponen telkomunikasi (wire) [9]. Kalkopirit 

merupakan mineral yang keterdapatannya paling 

banyak sebagai pembawa Cu (Cu-bearing-

minerals). Mineral lain seperti kalkosit (Cu2S) dan 

kovelit (CuS) merupakan mineral alternatif lain 

untuk ekstraksi logam ini [10].  

Proses benefisiasi mineral merupakan proses 

awal perlakuan pada bijih setelah proses 

penambangan. Pada proses ini bijih di preparasi 

dan dipisahkan secara fisik dari gangue mineral 

nya (mineral pengotor) [11]. khususnya proses 

benefisiasi mineral menjadi sangat krusial dalam 

preparasi Cu-Bearing-Minerals. Karena pada 

proses ini terjadi liberasi dari mineral-mineral 

tersebut. Selain sifat dari Cu-bearing-minerals 

yang refraktori (sulit dipisahkan karena bonding 

antar ikatan yang kuat), terkadang keterdapatan 

mineral tersebut sering bersamaan dengan mineral 

pengotornya (gangue minerals) seperti kuarsa 

(SiO2). Oleh karena itu, pengurangan ataupun 

pemisahan kuarsa pada proses benefisiasi awal 

menjadi sangat krusial untuk mendapatkan Cu-

bearing-minerals dengan konsentrasi lebih tinggi 

[12–14]. 

Penelitian ini difokuskan untuk mengevaluasi 

proses kominusi awal untuk preparasi dan 

karakterisasi dari Cu-bearing-minerals. Sebagai 

tahapan awal pada proses pengolahan mineral, 

akan digunakan jaw crusher dan ball mill untuk 

proses kominusi. Karakterisasi awal juga 

dilakukan untuk mengetahui konten elemen dan 

mineral yang terdapat. 

 

2. PROSEDUR PERCOBAAN 
Sampel bijih kalkopirit berasal dari Kabupaten 

Pacitan, Jawa Timur. Proses kominusi bijih 

dilakukan menggunakan hammer mill dengan 

kapasitas 2 kg kemudian dilanjutkan dengan 

grinding menggunakan Ball mill.  

Sampel awal berukuran rata-rata 2.5 cm. 

Digunakan kecepatan perputaran hammer sebesar 

500 rpm (grinding 1) dilakukan dengan 1 cylce 

grinding. Kondisi operasi ball mill yang 

digunakan adalah 20 bola baja (rasio umpan:bola 

baja = 1:10) dengan ukuran diameter rata-rata 2 

cm, 25 rpm selama 60 menit (grinding 2). 

Diagram penelitian tersaji pada Gambar 1. 

Analisis ukuran partikel dilakukan untuk produk 

grinding 1 dan grinding 2. Proses pengayakan 

dilakukan dengan Retsch Test Sieve model AS 

200 pada amplitudo 60% selama 30 menit. 

Evaluasi kemudian dilakukan untuk menentukan 

kumulatif massa lolos (cumulative undersize) dan 

fraksi massa dari setiap rentang ukuran. 

Karakterisasi konsentrasi elemen dilakukan 

menggunakan instrumen X-Ray Fluorescence 

(XRF) Rigaku Mini Benchtop dengan waktu scan 

5 menit. Identifikasi bulk mineral dilakukan 

menggunakan instrumen X-Ray Diffraction 

(XRD) SmartLab dengan radiasi Cu-Kα pada 

rentang 2θ sebesar 3-90o. 

 

 
Gambar 1. Diagram proses kominusi bijih kalkopirit. 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1. Karakterisasi mineral 

Konsentrasi Cu pada sampel terdeteksi sebesar 

7.53 %. Nilai ini menunjukkan konsentrasi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi Cu 

pada deposit lain seperti pada deposit yang 

dilaporkan oleh penelitian sebelumnya [15]. 

Konsentrasi elemen pada sampel tersaji pada  

Tabel 1. 

 
Tabel 1. Konsentrasi elemen. 

Elemen % berat 

Si 35.50 

S 29.72 

Fe 23.76 

Cu 7.57 

P 1.04 

K 0.95 

Ca 0.70 

Ti 0.29 

Mn 0.22 

 

Konten silika menjadi perhatian penting. 

Keberadaan silika yang tinggi mengindikasikan 

konten gangue mineral yang tinggi pula. Hal ini 

menjadi catatan penting untuk melakukan proses 

reduksi dan/atau pemisahan konten silika 

sebelum diumpankan ke proses hidrometalurgi. 

Konsentrasi S dan Fe yang tinggi juga 

mengindikasikan fase mineral dominan pada 

sampel adalah kalkopirit (CuFeS2), hal ini 

dikonfirmasi lebih lanjut dengan data powder 

diffraction pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Pattern XRD bijih kalkopirit. 

 

Terdeteksi mineral kuarsa dan kalkopirit 

merupakan fase major pada sampel. Dari data ini 

diketahui bahwa mineral-mineral major seperti 

kuarsa dan kalkopirit memiliki pattern 

difraktografi yang runcing, menandakan mineral-

mineral tersebut memiliki struktur kristalin yang 

baik. Dari data pattern dapat juga diketahui 

komposisi mineral-mineral major pada sampel. 

Konsentrasi kuarsa, kalkopirit, kalkosit dan 

kovelit berurutan adalah sebesar 81.10%, 2.76%, 

13.28 dan 2.86%. konsentrasi kuarsa yang masih 

sangat tinggi menjadi perhatian pada pengolahan 

atau pemurnian pada penelitian selanjutnya.  

 

3.2. Distribusi ukuran partikel dan evaluasi 

proses grinding 

Distribusi ukuran partikel memiliki fungsi 

untuk mengevaluasi kinerja proses grinding. 

Faktor properti fisik secara signifikan 

mempengaruhi proses grinding adalah ukuran 

partikel dan kekerasan mineral. Telah diketahui 

bahwa kekerasan mineral major pada sampel 

(dalam skala Mohs) untuk kuarsa = 7, kalkopirit = 

3.5, kalkosit = 2.5-3 dan kovelit = 1.5-2. Dilihat 

dari faktor kekerasan mineral, kuarsa memiliki 

kekerasan paling tinggi, berbeda sangat signifikan 

dari Cu-bearing-minerals. Hal ini memungkinkan 

sebaran mineral kuarsa akan lebih tinggi pada 

rentang ukuran partikel yang lebih besar 

dibandingkan dengan Cu-bearing-mineral, begitu 

sebaliknya. Data sebaran ukuran partikel tersaji 

pada Gambar 3 (produk grinding 1) dan Gambar 4 

(produk grinding 2). 

 
Gambar 3. Distribusi ukuran partikel produk grinding 1 (jaw 

crusher) 
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Gambar 4. Distribusi ukuran partikel produk grinding 2 (ball 

mill) 

 

Dari data distribusi ukuran partikel terlihat 

bahwa pada produk grinding 1 masih terdapat 

pada porsi besar untuk partikel dengan ukuran 

lebih besar dari 600 µm. Hal ini menandakan 

diperlukannya proses grinding lanjutan untuk 

mendapatkan ukuran partikel yang lebih halus. 

Proses grinding kedua menggunakan ball mill 

dengan parameter proses rasio umpan:bola baja = 

1:10 (berat/berat), kecepatan putar 25 rpm selama 

60 menit. Kinerja proses grinding kedua secara 

signifikan meningkatkan frekuensi partikel 

dengan ukuran yang lebih kecil. Terlihat pada 

Gambar 4, frekuensi paling besar ditunjukkan oleh 

partikel dengan ukuran lebih kecil dari 180 µm. 

Kumulatif massa lolos 80% dari total massa 

umpan (P80) juga menunjukkan rentang ukuran 

yang lebih kecil dibanding proses grinding 

pertama (-355+212 µm). Hal ini menunjukkan 

bahwa sistem kominusi menggunakan 1 cycle 

grinding pertama (jaw crusher) dan grinding 

kedua (ball mill) efektif untuk digunakan pada 

bijih kalkopirit.  

Observasi lanjutan mengenai data sebaran 

elemen dan mineral serta karakteristik material 

lanjutan pada masing-masing ukuran partikel akan 

dilakukan pada penelitian berikutnya. Sehingga 

didapatkan strategi yang paling tepat untuk 

mengolah atau memurnikan mineral bernilai 

(valuable minerals) dari bijih kalkopirit. 

 

4. KESIMPULAN 
Proses grinding menggunakan sistem 

kominusi yang tepat akan memberikan efisiensi 

penggunaan daya yang lebih tinggi untuk industri 

pengolahan mineral, sehingga bisa menekan biaya 

operasi. Proses kominusi juga sangat penting 

untuk proses karakterisasi dan liberasi Cu-

bearing-minerals. Telah dilakukan karakterisasi 

awal bijih kalkopirit serta analisis distribusi 

partikelnya. Mineral paling dominan yang 

terdapat pada sampel adalah kuarsa (SiO2), diikuti 

dengan kalkosit (Cu2S), kovelit (CuS) dan 

kalkopirit (CuFeS2). Konsentrasi Cu pada sampel 

sebesar 7.57%.  

Proses grinding pertama (jaw crusher) hanya 

efektif untuk menggerus bijih kalkopirit dari 

ukuran rata-rata 2.5 cm hingga 600 µm. Proses 

grinding kedua (ball mill) berhasil untuk 

mengurangi ukuran partikel dengan frekuensi 

lebih dari 60% dari total umpan menjadi lebih 

kecil dari 180 µm. Kumulatif massa lolos 80% 

dari massa total juga menunjukkan pada rentang 

yang lebih kecil (-325+212 µm) yang 

mengindikasikan secara keseluruhan sistem 

kominusi menggunakan jaw crusher dan ball mill 

sudah efektif untuk  dipakai dalam proses 

kominusi bijih kalkopirit. 
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