MAKALAH ILMIAH

GEOKIMIA BIJIH DAN KONSENTRAT DARI CEBAKAN TEMBAGA-EMAS PORFIRI
GRASBERG, TEMBAGAPURA

ORE AND CONCENTRATE GEOCHEMISTRY OF GRASBERG PORPHYRY
COPPER-GOLD DEPOSIT, TEMBAGAPURA

Ernowo, Bambang Pardiarto, dan Dwi Nugroho Sunuhadi
Pusat Sumber Daya Mineral, Batubara dan Panas Bumi
ernowo.1972@esdm.go.id

ABSTRAK

Cebakan porfiri merupakan salah satu tipe cebakan hidrotermal yang proses pembentukannya
berkaitan dengan intrusi porfiritik dengan kontrol struktur geologi yang dominan. Mineralisasi
utama terjadi pada zona ubahan potasik berupa mineral-mineral sulfida yang terendapkan
secara tersebar atau dalam urat-urat stockwork dan breksi hidrotermal dengan Cu sebagai
kandungan logam paling dominan. Selain Cu, Au, Mo dan Ag yang sudah umum diekstrak,
cebakan tipe porfiri juga mengandung unsur-unsur ikutan yang dapat bernilai ekonomis.
Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kandungan unsur-unsur logam dalam bijih dan
konsentrat bijih dari cebakan porfiri Cu-Au Grasberg dengan tujuan mengetahui jenis unsur-
unsur ikutan lainnya yang berpeluang untuk dimanfaatkan karena bernilai ekonomis.

Metode analisis kimia AAS, ICP-OES, XRF, kolorimetri, spektrofotometri, turbidimetri,
volumetri dilakukan terhadap 12 conto bijih terdiri dari masing-masing 3 conto dari jenis bijih
MGO, HGO, SGO dan CLO, 11 conto konsentrat serta 1 conto tailing. Spektrofotometri UV-
Vis dilakukan terhadap 2 conto konsentrat untuk mengetahui kandungan U dan Th.

Kadar Cu, Au dan Ag terkait dengan kandungan mineral-mineral sulfida di dalam bijih dan
sudah terbukti ekonomis. Kadar Te dan Se di dalam bijih masing-masing 2,7 ppm dan 6,4
ppm. Di dalam konsentrat bijih, kadar kedua unsur tersebut meningkat menjadi 16 ppm Te dan
174 ppm Se. Data peneliti lain menunjukkan kandungan platinum group elements (PGE) yaitu
Pd dan Pt di dalam konsentrat bijih masing-masing 1700 ppb dan 650 ppb. Data tersebut
menunjukkan unsur-unsur ikutan Te, Se, Pt dan Pd dari cebakan porfiri Cu-Au Grasberg bisa
diambil dari lumpur anoda sebagai produk ikutan dari proses pemurnian bijih tembaga.

Kata kunci: Porfiri, Grasberg, konsentrat, PGE, selenium, telurium
ABSTRACT

Porphyry ore deposit is a hydrothermal deposit type which related to porphyritic intrusion and
dominantly controlled by geological structures. The main mineralization occurs in potassic
alteration zones as disseminated sulphide minerals or in stockwork veins and hydrothermal
breccias with Cu as the dominant metal. In addition to Cu, Au, Mo and Ag which are commonly
extracted, porphyry type deposits also contain critical elements which have ecomnomic value
known as by-product. This study was conducted to determine the critical elements contain in
ore and ore concentrate from Grasberg porphyry Cu-Au deposit in order to find which elements
potentially have an economic value.

Chemical analysis methods of AAS, ICP-OES, XRF, colorimetry, spectrophotometry,
turbidimetry, volumetry were carried out on 12 ore samples of each 3 samples of ore types
MGO, HGO, SGO and CLO, 11 concentrate samples and 1 tailing sample. To determine the
grade of U and Th, 2 concentrate samples were analyzed using UV-Vis spectrophotometry.
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The grade of Cu, Au and Ag is related to the content of sulfide minerals inside the ore which
economically proven. The grades of Te and Se from the ore are 2.7 ppm and 6.4 ppm,
respectively. In the ore concentrate these elements are enriched to 16 ppm Te and 174 ppm.
Another data shown the platinum group elements (PGE) of Pd and Pt content in ore
concentrates are 1700 ppb and 650 ppb, respectively. These values indicate that Te, Se, Pt
and Pd from Grasberg Cu-Au porphyry deposit can be recovered from anode slime as by-

product during the refinery process of copper ore.

Keywords: Porphyry, Grasberg, concentrate, PGE, selenium, telurium

PENDAHULUAN

Cebakan bijih tipe porfiri terbentuk
berasosiasi dengan intrusi porfiritik felsik —
intermediate dengan kontrol struktur geologi
yang dominan (Lowell, 1968; Kirkham,
1972; Sillitoe, 1973; Titley and Beane, 1981;
Seedorff drr., 2005). Sistem cebakan porfiri
pada zona penunjaman berkaitan dengan
batuan intrusi monsonit kuarsa, granodiorit,
dan diorit yang pada umumnya memiliki
afinitas magma kalk-alkalin, meskipun ada
sedikit cebakan yang berasosiasi dengan
afinitas magma high K-calcalkaline dan
alkalin (Cooke drr., 2005).

Mineralisasi dibawa oleh komplek batuan
terobosan multifase (Cooke drr, 2014) yang
mengendapkan mineral-mineral sulfida
pembawa unsur tembaga (Cu), molibdenum
(Mo), emas (Au) dan unsur-unsur ikutan
lainya secara tersebar akibat proses
penggantian mineral penyusun batuan
samping maupun dalam urat-urat stockwork
dan breksi hidrotermal (Lowell dan Gilbert,
1970; 1990; Seedorff drr., 2005).

Cebakan porfiri paling banyak ditemukan
yang mengandung Cu sebagai komoditas
utamanya (porfiri Cu-Au). Bijih Cu kadar
tinggi pada umumnya terkonsentrasi pada
urat-urat stockwork yang berada dekat
pusat komplek batuan terobosan (Titley,
1990). Beberapa cebakan tipe porfiri
memiliki kadar Au sampai 1 ppm yang
menjadi kandungan sekunder dari bijih
porfiri  Cu-Au dengan beberapa zona
ubahan berdasarkan kehadiran satu atau
kombisasi beberapa mineral yaitu potasik,
sodik-kalsik, filik, klorit-serisit, argilik, dan
propilitik (Ridley, 2013).
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Zona potasik sebagai inti terbentuk
mengawali evolusi cebakan porfiri dengan
komposisi mineral-mineral ubahan berupa
kuarsa, K-felspar dan biotit merupakan
pembawa mineralisasi utama (Garwin,
2002; Ridley, 2013; Cooke drr., 2014)
dengan urat-urat yang mengelilingi pusat
batuan intrusi dengan pola radial dan/atau
konsentrik di sekeliling pusat intrusi
(Cannell drr., 2005; Heidrick dan Titley,
1982).

Cebakan tipe porfiri menghasilkan Cu dan
Mo masing-masing sekitar 65% dan 95%
dari produksi dunia, serta jumlah signifikan
dari Au dengan produk ikutan berupa perak
(Ag) dan rhenium (Re) (Sinclair, 2007;
Sillitoe, 2010; Ridley, 2013).

Perkembangan teknologi saat ini membawa
industri penambangan untuk tidak hanya
mengambil bahan-bahan tambang utama
seperti tembaga, emas, besi, timbal, seng,
nikel, timah dan sejenisnya, namun juga
komoditas lain yang disebut sebagai “minor
metals”yang merupakan unsur-unsur ikutan
dari sebuah cebakan mineral.

Cebakan tipe porfiri juga mengandung
unsur-unsur ikutan bernilai ekonomis
berupa arsenik (As), bismuth (Bi), galena
(Pb), indium (In), seng (Zn), selenium (Se),
telurium (Te), paladium (Pd) dan platinum
(Pt) (Watterson drr., 1977; Tarkian dan
Stribrny 1999; Economou-Eliopoulos dan
Eliopoulos 2000; Ayres drr., 2002; Sinclair
2007; Jowett drr., 2013; McLemore, 2018).
Dalam kadar kecil juga dijumpai timah (Sn),
wolfram (W), thorium (T) uranium (U) dan
Logam Tanah Jarang (LTJ) dalam cebakan
tipe porfiri (Melfos dan Voudouris, 2012;
John dan Taylor, 2016; McLemore, 2018).



Unsur-unsur logam tersebut mendukung
dalam pengembangan teknologi modern
dan dapat dikatakan sangat mendesak
(critical) diperlukan. Keberadaan logam
ikutan tersebut dapat diperhitungkan di
dalam produk setengah jadi seperti
konsentrat.

Penelitian dilakukan di tambang Grasberg
yang merupakan cebakan Cu-Au porfiri di
Tembagapura, Kabupaten Mimika, Papua
dan dikelola oleh PT Freeport Indonesia.
(PT FI) (Gambar 1). Tujuannya untuk
mengetahui pengayaan unsur-unsur logam
dalam bijih maupun konsentrat tembaga
dan kandungan unsur-unsur ikutan dari
proses pemurnian tembaga yang
kemungkinan memiliki nilai ekonomis.
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Gambar 1. Peta Iokasi Grasberg,
Tembagapura

GEOLOGI, MINERALISASI, DAN
PENAMBANGAN CEBAKAN TEMBAGA-
EMAS PORFIRI GRASBERG

Cebakan Cu-Au porfiri Grasberg di
Tembagapura, Papua, Indonesia
diketemukan pada tahun 1988 dan mulai
ditambang pada tahun 1989. Grasberg
merupakan salah satu cebakan bijih paling
kaya di dunia yang mengandung lebih dari 2
milyar ton bijih dengan kandungan 1%
tembaga dan 1 ppm emas, berada di dalam
Komplek Intrusi Grasberg yang menerobos
batuan silisik klastik dari Formasi
Kambelangan berumur Kapur dan Grup
Batugamping Papua Nugini berumur Tersier
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(Dow drr., 1988; MacDonald dan Arnold,
1994). Komplek Intrusi Grasberg terdiri atas
tiga tubuh konsentris yang terbentuk dalam
lingkungan subvolkanik yang kemungkinan
berhubungan dengan volkanisme maar
(Gambar 2). Batuan paling dominan di
dalam Kompleks Intrusi Grasberg adalah
diatrema Dalam dengan komposisi batuan
vulkanik dan intrusif Dalam yang
terbreksikan dan mengalami ubahan dalam
beberapa tahap yang diterobos oleh urut-
urutan batuan diorit sampai monzodiorit
yaitu diorit Dalam, intrusi utama Grasberg
dan intrusi Kali (MacDonald dan Arnold,
1994; Pennington dan Kavalieris, 1997;
Pollard dan Taylor, 2002). Diorit Dalam
berukuran halus dan merupakan fase akhir
dari intrusi Dalam. Intrusi utama Grasberg
merupakan batuan monzodiorit porfiri
berukuran butir sedang-kasar. Intrusi Kali
dibedakan menjadi 3 tipe yaitu: yang paling
dominan retas Kali | dengan tekstur porfiritik
berukuran halus dengan 40-40% berupa
fenokris yang mengandung plagioklas,
amfibol, biotit, klinopiroksen, magnetit dan
sedikit kuarsa; retas Kali Il yang muncul
dalam skala meter, tekstur seriate sampai
porfiritik lemah, ukuran butir sedang, 10
sampai 15% komposisi batuan terdiri dari
amfibole, biotit dan magnetit; retas Kali Ill
berupa granit aplitik dalam skala sentimeter
— desimeter yang memotong retas Kali | dan
Kali Il (Pollard dan Taylor, 2002). Kompleks
intrusi tersebut menerobos Formasi Kais
dari Grup Batugamping Papua Nugini.

Semua tipe ubahan hidrotermal seperti
halnya yang umum terdapat pada cebakan
tipe porfiri di dunia meliputi potasik,
propilitik, pilik dan argilik muncul pada
masing-masing fase batuan terobosan di
Grasberg.

Mineralisasi Cu-Au-Ag di  Grasberg
merupakan hasil dari tiga fase utama yang
saling terpisah (MacDonald dan Arnold,
1994). Fase mineralisasi pertama terkait
dengan diatrema Dalam yang menghasilkan
mineralisasi Cu-Au tipe tersebar yang kuat,
dengan zona stockwork yang kurang
berkembang dengan kadar rata-rata Cu dan
Au masing-masing 1,2% dan 0,4 ppm).
Fase mineralisasi kedua mengikuti
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terbentuknya intrusi utama Grasberg. Pada
intrusi utama Grasberg ini terbentuk zona
urat-urat stockwork kuarsa-magnetit-sulfida
yang menempati 10% sampai 70% volume
batuan. Kandungan Cu dan Au pada zona
ini masing-masing bisa mencapai 2,5% dan
5,5 ppm. Fase mineralisasi ketiga terkait
dengan retas-retas Kali. Pada fase paling
lemah ini menghasilkan rata-rata 1% Cu dan
1 ppm Au. Kisaran umur minimum dari
batuan intrusi diindikasikan dari sejumlah
penarikan radioaktif K-Ar yang memberikan
kisaran 0,6 juta tahun dengan pusat pada 3
juta  tahun yang Ilalu kemungkinan
mencerminkan periode mineralisasi paling
muda (McDowell drr., 1994; MacDonald and

mengelilingi Kompleks Intrusi Grasberg.
Pirit mengganti batuan intrusi yang
mengalami ubahan karbonat dan silisifikasi,
serisitisasi, feldspatisasi dan magnetit.
Penamaan Heavy Sulfide Zone ini oleh Ahli
Geologi yang melakukan eksplorasi,
dimana pemboran pada zona itu
memberikan inti bor yang berat (MacDonald
and Arnold, 1994). Berdasarkan kadar Cu,
Au dan Ag yang diekuivalenkan ke dalam
kadar Cu, bijih di Grasberg dikelompokkan
dalam empat kelas yaitu Clay Problematic
Ore (CLO), merupakan bijih yang
mengandung gangue mineral serisit diatas
10% dan pirit lebih dari 5%, Medium Grade
Ore (MGO), High Grade Ore (HGO), dan

Arnold, 1994). Super Grade Ore (SGO) (Tabel 1;

, . Gambar 2).
Heavy Sulfide Zone merupakan zona masif

yang kaya akan pirit berukuran halus
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Gambar 2. Peta geologi daerah komplek batuan terobosan Grasberg
(modifikasi dari Pollard drr., 2005 dan PT FI Geology GeoEngineering Division, 2018)
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Bijih hasil penambangan terbuka maupun
bawah tanah Grasberg diangkut ke pabrik
pengolahan untuk dihancurkan menjadi
material berukuran pasir sangat halus.
Material bijih tersebut kemudian diapungkan
(flotation) menggunakan reagent berupa
bahan yang berbasis alkohol dan kapur
untuk memisahkan konsentrat yang
mengandung mineral-mineral berharga dari
pasir sangat halus yang dianggap tidak
memiliki nilai ekonomi (tailing).

Tabel 1. Pembagian bijih di Grasberg
berdasarkan kadar ekuivalen tembaga
(EqCu) (PT FI Geology GeoEngineering
Division, 2018)

Kategori Kadar

CLO EqCu = 0,25
MGO 0,25 <EqCu < 1
HGO 1<EqCu<25
SGO EqCu=25

Konsentrat tembaga hasil proses flotasi dari
Tembagapura, oleh PT FlI ada yang
diekspor langsung dan ada yang dikirim ke
pabrik pemurnian PT Smelting di Gresik.
Pemurnian dilakukan melalui proses
pyrometallurgy dan electrolytic refinery
sehingga menghasilkan beberapa produk
diantaranya copper cathode dan anode
slime (lumpur anoda). Dalam lumpur anoda
inilah  unsur-unsur selain Cu yang
merupakan unsur ikutan terkonsentrasi.

METODOLOGI

Sebanyak 12 conto bijih terdiri dari masing-
masing 3 conto CLO, MGO, HGO dan SGO
yang sudah dihancurkan menjadi pasir
halus diambil dari grinding ore process di
Tembagapura. Demikian juga sebanyak 11
conto konsentrat dan 1 conto tailing diambil
dari hasil proses flotasi.

Analisis kimia dilakukan di Laboratorium
Pusat Sumber Daya Mineral Batubara dan
Panas Bumi terhadap semua conto dengan
beberapa metode meliputi :

- AAS untuk analisis unsur Cu, Pb, Zn. Co,
Ni, Mn, Ag, Li, Fe, Bi, Ca, Cd, Mg, Cr, Au,
Al.
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- kolorimetri untuk analisis unsur V, Sb,
Sn, As.

- |CP-OES untuk analisis unsur Sc. Zr, La,
Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Y,
Er, Tm, Yb, Lu

- XRF untuk analisis unsur Se, Rb, Nb, Mo,
Te, Ta, W

- spektrofotometri untuk analisis SiO, Ti, F

- turbidimetri untuk unsur S

- valumetri untuk unsur ClI

Analisis kandungan unsur radioaktif U dan
Th di Laboratorium Pusat Teknologi Bahan
Galian Nuklir, Badan Tenaga Nuklir
Nasional terhadap 2 conto konsentrat bijih
dengan metode Spektrofotometri UV-Vis.

HASIL DAN ANALISIS

Karakteristik megaskopis masing-masing
jenis bijih dari Grasberg diwakili oleh conto-
conto pada Gambar 3. Conto MGO diambil
dari Intrusi Kali bagian selatan berupa diorit
berwarna abu-abu yang memiliki tekstur
porfiritik dan mengalami ubahan potasik
menyebar. Komposisi mineral yang
menyusun MGO adalah potasium (K)-
feldspar, plagioklas dan kuarsa, dengan
klorit setempat-setempat mengganti biotit-
hornblenda. Kuarsa-anhidrit mengisi urat
stockwork. Mineralisasi pada MGO terdiri
dari pirit (+ 2%), kalkopirit (1-2%), bornit dan
kovelit (x 0,5%) (Gambar 3.a).

Conto HGO merupakan bagian dari Intrusi
Utama Grasberg yang berupa batuan diorit
berwarna abu-abu gelap, dengan tekstur
porfiritik dan mengalami ubahan potasik
menyebar. Komposisi mineral utamanya
adalah K-feldspar, plagioklas, kuarsa, biotit,
hornblenda dengan kuarsa-anhidrit-gipsum
mengisi urat stockwork. Mineralisasi pada
HGO berupa kalkopirit (4% s.d. 5%), bornit
dan kovelit (2% s.d. 3%) serta pirit (<1%)
baik mengisi urat maupun tersebar pada
batuan (Gambar 3.b).

Conto SGO juga diambil dari diorit Intrusi
Utama Grasberg yang berwarna abu-abu
muda dan mengalami ubahan potasik
menyebar. Mineral penyusun conto SGO
terdiri dari K-feldspar, plagioklas, kuarsa,
biotit dan hornblenda dengan mineralisasi
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berupa kalkopirit (6% s.d. 7%), bornit-kovelit
(3% s.d. 5%) serta pirit (<0,5%) yang
mengisi urat maupun tersebar pada batuan
(Gambar 3c).

Pada semua jenis bijih dijumpai adanya
CLO yang mengandung serisit lebih dari
10%. Conto CLO dan diambil dari diorit
Intrusi Kali bagian selatan, berwarna abu-
abu yang mengalami ubahan seritisisasi
overprint (menimpas) ubahan potasik.
Komposisi mineral terdiri dari serisit, anhidrit
dan gipsum baik sebagai masa dasar
maupun urat, biotit sekunder dan feldspar.
Mineralisasi didominasi oleh pirit (x7%),
kalkopirit (2% s.d. 3%) dan bornit (£0,5%)
(Gambar 3.d).

Sebagai unsur bijih utama, kadar Cu pada
CLO berkisar antara 0,8% sampai 2,94%
serta di dalam MGO, HGO dan SGO masing
masing 0,24% s.d. 0,46%, 0,37% s.d. 0,52%
dan 1,16% s.d. 2,46%. Sementara itu unsur
yang merupakan produk samping dari bijih

tembaga yaitu Au menunjukkan hasil
analisis yang variatif dalam CLO yaitu 0,85
ppm sampai kadar yang sangat tinggi 4,77
ppm dan kadar yang relatif seragam pada
masing-masing tipe bijih MGO, HGO dan
SGO yaitu 0,36 ppm s.d. 0,53 ppm, 0,57
ppm s.d. 0,79 ppm dan 2,21 ppm s.d. 3,31
ppm. Demikian pula kadar Ag dalam CLO,
MGO, HGO, dan SGO masing-masing
adalah 6 ppm s.d. 9 ppm, 3,2 ppm s.d. 3,8
ppm, 3,5 ppm s.d. 3,8 ppm dan 5,6 ppm s.d.
9,1 ppm.

Molibdenum pada bijih memiliki kadar 5,33
ppm s.d. 47,17 ppm dalam CLO, 5 ppm s.d.
13,73 ppm dalam MGO, 4,06 ppm s.d. 8,57
ppm pada HGO, dan 30,81 ppm s.d. 56,89
ppm pada SGO.

Kandungan unsur radioaktif dan unsur
ikutan lain yang terkandung di dalam bijih
terangkum dalam hasil analisis kimia yang
ditampilkan pada Tabel 2.

Gambar 3. Conto jenis bijih dari cebakan tembaga-emas porfiri Grasberg berupa

(a) MGO, (b) HGO, (c) SGO) dan (d) CLO
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Tabel 2. Hasil analisis kimia conto bijih dari Grasberg
No. Conto MGO_1 MGO_2 MGO_3 HGO_1 HGO_2 HGO_3 SGO_1 SGO_2 SGO_3 CLO_1 CLO_2 CLO_3

Cu  (ppm) 3313 4643 2437 3745 5296 4995 24600 14800 11600 8013 9475 29400
Au  (ppm) 0,536 0,409 0,364 0,785 0,578 0,797 2,918 3,111 2,214 1,433 0,855 4,776

Ag (ppm) 3,5 3,8 3,2 3,8 3,7 3,5 9,1 71 5,6 6,0 6,7 9,0
Pb  (ppm) 25 39 40 37 26 22 30 22 20 33 75 27
Zn  (ppm) 137 152 123 96 66 59 53 50 55 124 265 70
Co (ppm) 24 24 25 25 24 20 15 21 24 28 60 65
Ni  (ppm) 10 1" 5 13 13 9 36 11 7 21 18 17
Mn  (ppm) 334 600 521 319 248 114 276 244 109 661 178 358
Li  (ppm) 3 3 3 3 2 3 3 4 3 4 2 2
Fe (%) 2,90 2,92 3,20 4,64 5,51 4,77 1,52 4,61 4,40 4,69 7,72 14,36
Bi  (ppm) 34 30 28 28 24 24 24 28 26 28 29 28
Ca (ppm) 34200 36000 30500 25400 19200 26300 25900 34800 28200 18100 5195 5157
Cd (ppm) 6 6 6 6 6 5 4 6 6 5 6 6
Mg (ppm) 6099 6131 5552 2614 4452 5019 4222 7377 7517 4657 3200 3866
Cr  (ppm) 229 283 302 205 611 420 484 451 488 545 778 775
Al (%) 7,97 7,58 7,89 7,94 6,65 6,91 7,21 7,69 10,40 5,91 5,04 3,95
Ti (%) 0,22 0,28 0,24 0,25 0,22 0,20 0,26 0,29 0,18 0,20 0,19 0,14
SiO (%) 56,43 56,05 61,69 58,17 61,21 61,02 60,29 57,37 51,18 64,2 55,69 48,92
V  (ppm) 20 30 30 50 150 40 100 80 70 80 40 40
Sb  (ppm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sn  (ppm) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
As  (ppm) bdl 4 bdl bdl bdl bdl 4 40 bdl bdl 4 bdl

Sc  (ppm) 4,23 4,13 4,83 5,50 4,06 4,30 4,76 6,50 6,89 3,85 3,04 3,01
Zr  (ppm) 30,29 13,05 18,53 9,27 3,74 6,38 1,25 2,79 3,73 48,44 14,21 10,61
Rb  (ppm) 77,18 79,43 83,25 99,37 85,29 85,72 96,20 112,30 108,20 78,09 94,35 83,89
Nb  (ppm) 5,87 6,44 6,66 6,23 3,79 4,88 5,70 6,30 6,50 4,21 3,52 2,63
Mo (ppm) 13,73 5,37 5,00 4,06 8,57 4,81 56,89 40,05 30,81 5,33 15,50 47,17
Te (ppm) bdl bdl bdl bdl bdl 2,59 bdl 1,50 1,30 bdl bdl 5,45
Ta (ppm) 2,98 7,32 4,10 2,81 5,00 4,89 33,00 19,90 17,30 11,69 16,95 44,05
W (ppm) 10,75 11,16 7,15 12,77 14,33 11,55 17,55 14,73 11,71 14,81 21,58 30,53

Se (ppm) 2,68 2,40 bdl 1,90 4,36 4,40 9,60 8,60 7,30 4,70 8,22 16,17
S (%) 2,59 2,59 0,79 0,16 0,16 1,18 3,78 1,73 1,72 0,16 9,22 13,90
Cl (%) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl

La (ppm) 22,66 20,22 20,78 12,92 8,51 11,13 14,46 13,80 13,79 14,51 6,51 6,00
Ce (ppm) 45,57 44,52 38,65 28,07 22,37 25,06 33,78 27,06 30,78 29,07 15,63 15,27
Pr  (ppm) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Nd  (ppm) 16,31 13,83 13,27 8,29 4,89 7,05 11,42 7,52 9,40 7,98 4,15 0,64
Sm (ppm) 8,94 8,18 7,79 8,03 5,32 7,16 7,51 7,97 7,35 8,00 6,19 6,56
Eu (ppm) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Gd (ppm) 6,86 6,94 6,39 6,96 7,90 7,02 4,38 7,46 7,90 7,65 9,86 13,32
Tb  (ppm) 1,67 2,16 1,76 2,93 2,70 2,66 1,36 1,68 2,23 2,30 2,34 4,11
Dy (ppm) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
Ho (ppm) 1,62 1,17 0,92 1,19 1,02 1,18 1,37 1,69 0,93 1,05 1,17 1,05
Y  (ppm) 9,77 10,60 9,25 8,94 4,85 5,58 7,52 8,07 9,76 5,96 2,61 1,61

Er (ppm) n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Tm (ppm) n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Yb (ppm) 0,06 0,10 0,17 0,21 0,03 0,02 bdl 0,17 0,41 0,16 bdl 0,12
Lu  (ppm) 9,51 4,72 5,55 3,73 1,65 3,73 bdl bdl 2,73 0,77 6,45 4,54

bdl = dibawah ambang anali na = tidak dianalisis

Lantanum (La) dan Cerium (Ce) merupakan
dua unsur yang memiliki kandungan paling
tinggi dibanding unsur-unsur Logam Tanah
Jarang (LTJ) lainnya (Tabel 3).

Tabel 3. Kandungan La dan Ce dalam bijih
(ppm)

Unsur CLO MGO HGO SGO

La 6— 14,51 20,22 -22,66 8,51-12,92 13,79 -14,46

Ce |15,27-29,07 38,55-4557 22,37 -28,07 27,06 -33,78

Besi (Fe) merupakan kandungan terbesar di
dalam konsentrat bijih dengan kadar rata-
rata 26%. Kandungan lainnya terdiri dari
22% Cu, 21% sulfur (S), 11% silika (SiO>),
dan 2% alumina (Al). Sebanyak 18%
sisanya terdiri dari unsur-unsur produk
samping yaitu 11 ppm Au dan 66 ppm Ag
serta unsur-unsur ikutan lainnya
(Gambar 4).

Konsentrat bijih memiliki kadar rata-rata
0,12% Mo, 157 ppm As, 128 ppm Bi,
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23 ppm Cd, 110 ppm Co, 39 ppm Ni, 931
ppm Pb, 0,37% Zn, 4 ppm Sb, 174 ppm Se,
16 ppm Te, dan 145 ppm W.

Unsur
lain
18%

Al /
2%
S
21%

Gambar 4. Diagram sebaran kandungan
unsur-unsur dalam konsentrat bijih
dari Grasberg, Tembagapura

Ce, Pr dan Gd memiliki kadar rata-rata
paling tinggi dibanding LTJ lainnya di dalam
konsentrat bijih yaitu masing-masing 24
ppm, 29 ppm dan 37 ppm. LTJ lainya
memiliki kadar rata-rata < 20 ppm. Analisis
kandungan unsur radioaktif dengan metode
Spektrofotometri  UV-Vis  menunjukkan
kandungan Th pada conto konsentrat bijih
nomer 04C dan 05C masing-masing 284,25
ppm dan 99,32 ppm. Uranium tidak
terdeteksi di dalam pengukuran ini.

Komposisi tailing didominasi oleh 56,88%
SiO., dengan kadar Cu, Au, Ag masing-
masing 0,02%, 0,23 ppm dan 16,5 ppm. La
dan Ce memiliki kadar paling tinggi diantara
LTJ lainnya di dalam tailing masing-masing
25,07 ppm dan 42,47 ppm. Kandungan LTJ
lainnya berkisar antara 6 ppm sampai 28

ppm.

Hasil analisis kimia konsentrat bijih dan
tailing selengkapnya ditampilkan dalam
Tabel 4.
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Kadar Cu, Au dan Ag menunjukkan trend
yang meningkat dari MGO-HGO-SGO
(Gambar 5). Kadar Cu di dalam bijih
ditentukan oleh kandungan mineral-mineral
sulfida-Cu seperti kalkopirit (CuFeS>), bornit
(CusFeS.s), kalkosit (CuzS), dan kovelit
(CuS). Demikian juga dengan kandungan
Au dan Ag berasosiasi dengan mineral-
mineral sulfida tersebut (Simon drr., 2000;
Kesler drr., 2002; Gregory drr., 2013).

Kadar rata-rata Cu, Au dan Ag meningkat
dari MGO-HGO-SGO (Gambar 5.a) sesuai
deskripsi conto tipe bijih yang
mencerminkan kandungan mineral-mineral
sulfida. Berbeda dengan CLO, meskipun
memiliki kadar kandungan Cu, Au dan Ag
yang tinggi, namun dipisahkan berdasar
kandungan mineral lempung (>10%) dan
pirit (>5%) yang memberikan kesulitan
tersendiri di dalam proses flotasi menjadi
konsentrat bijih.

Pengolahan bijih melalui proses flotasi yang
menghasilkan konsentrat meningkatkan
kadar (pengayaan) tembaga 21,6 kali (dari
rata-rata kadar bijih 1% menjadi 21,6% pada
konsentrat), emas 9,5 kali (1,5 ppm menjadi
11,1 ppm) dan perak 60 kali (5 ppm menjadi
66 ppm) (Gambar 5b).

Hasil dari proses flotasi terhadap bijih
tembaga porfiri hampir selalu diikuti oleh
kandungan unsur-unsur pengotor di dalam
konsentrat bijihnya. Kandungan unsur—
unsur tertentu yang melebihi ambang yang
ditetapkan bisa mengakibatkan denda yang
akan mengurangi harga jual konsentrat.
Sehingga proses flotasi tidak selalu
memberikan peningkatan kadar dari unsur-
unsur ikutan yang ada. Karena produk
utamanya tembaga-emas-perak, maka
unsur-unsur ikutan lain terutama yang
dianggap sebagai pengotor seperti As, Sb,
Bi, Cl, Pb, Zn, Ni, Co, Al, Mg, F, Hg dan Cd
diupayakan untuk dibuang kandungannya
ke dalam material tailing.
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Tabel 4. Hasil analisis kimia conto konsentrat dan tailing dari Grasberg

No.Conto K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 Tailing

Cu (ppm) 189000 204400 248100 221400 197800 246300 189300 183400 275000 194000 237000 202

Pb (ppm) 1200 1190 90 625 1190 900 1260 1170 640 1160 815 54
Zn  (ppm) 4080 4240 3730 2205 4200 2850 4020 3690 2355 7400 2760 200
Co (ppm) 131 123 104 110 110 85 106 112 104 123 104 19
Ni  (ppm) 94 44 35 33 36 29 35 33 32 29 32 22

Mn (ppm) 403 398 345 227 394 253 364 340 229 318 229 621
Ag (ppm) 66,0 58,8 77 64,2 63,6 72,0 75,2 52,8 69,8 58,1 69,8 16,5

Li  (ppm) 1 1 1 bdl 1 bdl 1 1 bdl 1 1 3
Fe (%) 24,03 241 25,67 273 2553 27,75 2576 23,88 26,7 2481 2551 3,38
Bi (ppm) 197 143 128 103 136 105 124 125 107 132 112 68
Ca (ppm) 1644 1429 1904 1708 1350 1571 1614 1416 1479 1335 1577 1297
Cd (ppm) 23 32 24 18 23 21 23 22 19 23 21 6
Mg (ppm) 4146 4114 2880 2534 4089 3273 4172 4042 2811 3959 3332 14900
Cr  (ppom) 9 3 3 bdl 5 2 6 3 4 10 1 138
Au  (ppm) 6,14 10,35 20,25 7,98 88 7,998 1217 9,86 14,06 12,26 12,4 0,23
A (%) 2,83 2,84 1,90 2,03 2,82 1,99 2,82 3,06 2,29 2,81 1,91 12,04
Ti (%) 0,20 0,20 0,20 0,18 0,18 0,17 0,18 0,26 0,20 0,22 0,20 0,30
SiO (%) 0,90 0,00 0,00 0,00 2,711 64,7 2,11 0,00 42,33 7,14 0,44 56,88
VvV (ppm) 20 20 20 20 20 20 30 20 20 20 20 80
Sb  (ppm) 7 5 2 2 6 4 4 7 1 6 3 2
Sn  (ppm) 120 bdl bdl 30 70 20 bdl bdl bdl bdl bdl bdl

As (ppm) 17514 177,02 116,69 144,09 213,21 14854 180,98 179,38 98,35 211,08 86,86 12,48
Sc (pm) 1588 1539 16,18 1567 1542 1593 1516 1540 1593 1566 1599 17,40
Zr  (ppm) 18 17 17 17 18 17 18 18 17 17 17 20
Rb (pm) 39,60 3812 2496 30,28 3816 27,10 3894 3943 26,14 39,02 2584 112,26
Nb  (ppm) 2,58 2,33 2,82 2,58 3,23 2,36 2,33 4,09 2,94 3,81 2,15 5,72
Mo (ppm) 1794,33 1751,05 699,76 689,45 1767,51 737,00 1768,01 179504 587,88 1824,37 635,32 10,62
Te (opm) 23,98 6,96 13,55 793 14,78 37,38 451 11,95 920 2521 19,86 bdl
Ta (ppm) 520,44 487,96 700,32 593,27 490,37 676,23 492,42 487,79 679,13 513,91 687,06 2,84
W (ppm) 143,62 153,44 156,64 142,25 141,34 158,89 125,86 119,67 15290 146,46 157,13 17,15
Se (ppm) 170,31 161,20 193,67 176,33 164,49 164,97 167,92 179,88 186,85 167,84 181,94 bdl
S %) 20,9 1993 1942 2126 2161 1856 2211 2322 20,77 21,51 20,84 1,85

Cl (%) bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl bdl
U (ppm) na na bdl bdl na na na na na na na na
Th (ppm) na na 284,25 99,32 na na na na na na na na

La (opm) 13,92 13,82 19,22 14,78 14,08 12,47 14,80 15,42 12,18 13,72 12,74 25,07
Ce (ppm) 21,02 24,97 33,12 26,60 23,44 18,68 23,66 24,75 20,45 21,64 20,51 42,47
Pr  (opm) 30,30 3,00 32,73 29,47 31,52 31,44 30,18 29,11 31,12 33,78 32,67 21,09
Nd (opm) 19,61 19,88 24,43 20,16 22,00 17,30 19,61 20,66 18,42 20,38 19,50 28,30
Sm (ppm) 12,13 16,68 13,12 12,56 12,51 12,48 11,56 13,74 11,74 12,39 10,92 14,79
Eu (ppm) 19,34 19,29 19,22 19,07 19,25 19,06 18,95 19,21 19,02 19,19 19,00 19,66
Gd (ppm) 36,71 33,63 36,88 38,68 36,05 37,29 34,36 35,87 37,64 38,09 38,42 15,12
Tb (ppm) 17,21 16,58 17,36 15,92 16,68 16,46 16,36 15,66 16,82 16,62 16,40 13,26
Dy (ppm) 11,17 11,01 11,01 11,49 11,32 11,04 10,87 11,65 11,15 11,56 11,38 13,01
Ho (opm) 13,62 13,47 12,88 13,38 14,15 13,09 13,09 13,02 12,93 13,08 13,57 12,96
Y (ppm) 11,88 11,66 11,90 11,40 11,45 11,08 11,57 11,56 11,21 11,76 12,13 18,53
Er (ppm) na na na na na na na na na na na na
Tm (ppm) 9,69 9,48 9,17 9,50 9,72 9,46 9,85 9,36 9,27 9,56 9,79 8,94
Yb (ppm) 12,17 11,78 11,87 12,01 11,91 11,94 11,75 11,87 11,92 11,95 12,05 11,00
Lu (ppm) 20,18 10,51 15,85 12,14 16,18 10,29 8,36 11,93 12,29 12,33 10,32 6,02
bdl =dibawah ambang analisis na = tidak dianalisis
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Gambar 5. Perbandingan kadar Cu, Au,
dan Ag. (a) Dalam masing-masing tipe

bijih, (b) dalam bijih, konsentrat dan tailing

Kadar unsur-unsur pengotor yang tinggi
akan memberikan permasalahan terhadap
lingkungan dan kesehatan. Selain itu denda
atau penolakan dari konsumen (pabrik
pemurnian/smelter) karena akan
menambah biaya pengelolaan limbah, biaya
modal pabrik pemurnian, biaya operasi
keseluruhan, dan mengurangi kualitas
katoda-Cu yang pada akhirnya akan
mempengaruhi pendapatan.

Kandungan unsur—unsur pengotor dari
konsentrat Grasberg masih di bawah batas
kandungan unsur pengotor untuk smelter
baik di Jepang maupun di Tiongkok
(Tabel 5). Demikian juga dengan kadar
alumina (Al), kadar 2% dari konsentrat
Grasberg masih dibawah kadar maksimal
pengotor sebesar 3% (Pardiarto, 2007).

Unsur-unsur radioaktif seperti uranium (U)
dan thorium (Th) juga dianggap sebagai
pengotor dan memberikan kesulitan di
dalam pengelolaannya.

Dari 2 conto konsentrat bijih yang dianalisis
kandungan radioaktifnya, U tidak terdeteksi
kadarnya, namun memiliki kandungan
99,32 ppm dan 284,25 ppm Th. Kadar Th
dalam konsentrat bijih Grasberg tersebut
jauh lebih kecil dibanding kadar dari bijih
yang ditambang di Arax’a, Brazil vyaitu
0,10% Th pada intrusi alkalin
(Jordan drr., 2015).

Tabel 5. Kadar maksimal kandungan pengotor konsentrat untuk smelter di Jepang dan Cina
(Fountain, 2013) dan kandungan unsur pengotor dari Grasberg

Unsur Kadar maksimal Rata-rata
Jepang Cina Grasberg (%)
As 0,2 % 0,5 % 0,0157
Sb 0,1 % - 0,0004
Bi 0,05 % - 0,0128
Cl 0,05 % - Tidak terdeteksi
Pb 1% 6 % 0,0931
Zn 3% - 0,3775
Ni+Co 0,5 % - 0,0149
AlL,O5; + MgO 5% - Tidak dianalisis
F 330 ppm 0,1 % Tidak dianalisis
Hg 10 ppm 0,01 % Tidak dianalisis
Cd - 0,05 % 0,0022
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Kadar Mo rata-rata pada bijih adalah 19,7
ppm. Proses flotasi mengakibatkan
pengayaan kadar Mo pada konsentrat
menjadi 0,1%, sementara failing masih
mengandung 10,6 ppm Mo. Kadar ini belum
ekonomis, dimana kadar pada bijih atau
bahkan pada konsentrat yang sudah
mengalami pengayaan masih di bawah
kadar tipe bijih yang ekonomis yaitu 0,3%
(Ridley, 2013).

Hasil analisis kimia terhadap bijih dan
konsentrat bijih menunjukkan kandungan Li
masing-masing 2,9 ppm dan 1 ppm. Hal ini
menunjukkan adanya pengurangan kadar Li
akibat flotasi bijih dan terbuang ke tailing
yang memiliki kadar 3 ppm. Kadar tersebut
masih di bawah rata-rata kadar Li batuan
beku 28 ppm s.d. 30 ppm dan pada batuan
sedimen 53 ppm s.d. 60 ppm (Evans, 2014;
Kunasz, 2006). Penambangan Li sebagian
besar diambil dari brines dengan kadar Li>O
di atas 0,01% (Anonim, 2016).
Penambangan Li dari batuan pegmatit salah
satunya di Greenbushes, Australia memiliki
kadar rata-rata Li2O di atas 2% (Ingham drr,
2012). Kadar Li dari bijih penambangan
Grasberg tersebut masih sangat jauh di
bawah kadar ekonomis penambangan Li
dari pegmatit.

Kadar V rata-rata pada bijih adalah 61 ppm
dan di dalam konsentrat 21 ppm. Hal
tersebut menunjukkan terjadi pembuangan
V dalam proses flotasi dan terbawa ke
dalam tailing yang memiliki kadar 80 ppm.
Di dalam bijih porfiri keberadaan V tidak
ekonomis  karena pada  umumnya
merupakan by- atau co-product dari
vanadium-bearing slag hasil pemrosesan
besi atau uranium yang bisa mengandung
10-25% vanadium pentoxide (V20s).

Conto bijih dan konsentrat dari Grasberg
masing-masing memiliki rata-rata kadar Sc
sebesar 4,6 ppm dan 16 ppm. Kadar
tersebut sangat rendah dibandingkan
dengan kadar bijih dari produsen Sc
terbesar di dunia (90%) Bayan Obo, Cina,
Sc merupakan by-product LTJ dan
terkandung dalam mineral aegirine dengan
rata-rata kadar 210 ppm (Zhao, 1987).
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Hasil analisis kimia terhadap bijih dan
konsentrat menunjukkan kandungan Rb
masing-masing 90 ppm dan 33 ppm. Kadar
tersebut masih sangat rendah jika
dibandingkan dengan kadar Rb yang sudah
di produksi dari batuan pegmatit di
Pakeagama Lake yang memiliki kadar
berkisar antara 0,97% s.d. 1,2% di dalam K-
feldspars (Butterman dan Reese Jr, 2003).

Bijih  dan konsentrat masing-masing
memiliki rata-rata kadar Nb sebesar 5,2 ppm
dan 2,8 ppm. Proses flotasi menurunkan
kadar Nb dalam konsentrat dan terbuang ke
dalam tailing yang mengandung 5,7 ppm
Nb. Ta pada bijih dan konsentrat bijih
masing-masing memiliki rata-rata kadar Ta
sebesar 14 ppm dan 575 ppm. Kadar Nb
dan Ta tersebut masih dibawah kadar
signifikan cebakan porfiri-Mo pada granit
alkali yang mengandung 0,1% Nb2Os dan
0,1% Tax0s (Long, 1992; Anonim, 2011).

Te dan Se merupakan unsur ikutan yang
berpotensi memiliki nilai ekonomis di dalam
konsentrat tembaga. Kadar Te rata-rata dari
bijih dan konsentrat bijih masing-masing 2,7
ppm dan 16 ppm. Kadar dalam bijih tersebut
masih dalam kisaran tipe kadar Te sebagai
produk samping dalam cebakan tipe porfiri
1 ppm s.d. 10 ppm (John dan Taylor, 2016).
Te pada umumnya diambil dari anoda slime
yang memiliki kadar Te maksimum 5%.
(Tomakchieva, 2002; Weerts, 2002;
Goldfarb drr., 2017).

Kadar Se rata-rata pada bijih sebesar 6,4
ppm lebih tinggi dari kadar rata-rata pada
batuan beku (0,05 ppm), batupasir (0 — 0,5
ppm), serpih (0 — 0,6 ppm), batugamping
(0,08 ppm) dan soil (0,2 ppm) (Wang drr,
2016). Namun demikian kadar tersebut
masih lebih rendah dari kadar kandungan
Se yang diproduksi yaitu di atas 10 ppm
(Wang drr, 2016). Proses konsentrasi telah
meningkatkan kadar Se menjadi 174 ppm
atau sekitar 27 kali dari kadar pada bijih.
Seperti halnya Te, Se diproduksi dari lumpur
anoda dalam pemurnian bijih tembaga
(Butterman and Brown, 2004; George,
2012). Lumpur anoda ini rata-rata memiliki
kadar sekitar 7 wt% Se, dan ada yang
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mencapai 40% Se (Weerts, 2002; Moats
drr., 2007; Goldfarb drr.,, 2017). Sumber
utama produksi Te dan Se di dunia adalah
dari produk samping proses pemurnian bijih
tembaga tipe porfiri (Goldfarb drr., 2017).

Dalam kajian ini tidak dilakukan analisis
kimia terhadap kandungan unsur-unsur
kelompok platina (PGE). Hutabarat (2017)
menyebutkan konsentrat tembaga yang
diambil dari Grasberg, Papua memiliki
kandungan paladium (Pd) dan platinum (Pt)
masing-masing 1700 ppb dan 650 ppb.
Kandungan PGE tersebut lebih tinggi
dibanding kompilasi dari konsentrat hasil
proses flotasi beberapa cebakan tembaga
porfiri di dunia yaitu 16 ppb - 760 ppb Pd dan
Pt berkisar antara 8 ppb sampai 570 ppb
(Tarkian drr., 1999), atau bahkan lebih tinggi
dibanding konsentrat dari cebakan porfiri
Cu-Au (Pd-Pt-Te) Skouries, Yunani yang
memiliki kandungan rata-rata 1625 ppb Pd
dan 33 ppb Pt (McFall drr, 2018). Cebakan
porfiri-Cu yang kaya akan Au merupakan
target yang menjanjikan untuk mencari Pd
and Pt (John dan Taylor, 2016).

Diagram log dari hasil normalisasi kadar LTJ
dari bijih Grasberg terhadap chondrite
(McDonough dan Sun, 1995) menunjukkan
pola yang berbeda dengan kandungan LTJ
dari kerak bumi bagian atas (Taylor dan
McLennan, 1981) (Gambar 6). Pola umum
diagram log kadar LTJ pada batuan adalah
menunjukkan pengayaan Light Rare Earth
Element (LREE; La-Sm) dan berkurangnya
Heavy Rare Earth Element (HREE; Gd-Yb).
Pola diagram log yang berbeda tersebut
menunjukkan adanya suatu “anomali”
kandungan LTJ pada bijih, namun nilai
kadarnya masih jauh sangat rendah untuk
dikatakan ekonomis.

Proses flotasi secara umum mengakibatkan
pengkayaan unsur LTJ pada konsentrat,
kecuali Ce. Kadar La, Ce, Nd dan Y di dalam
tailing lebih besar dibanding di dalam
konsentrat, yang menunjukkan terbuangnya
unsur-unsur tersebut akibat proses flotasi
(Gambar 7).

Kadar pada bijih dan konsentrat tembaga
Grasberg menunjukkan beberapa mineral
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ikutan yang berpotensi untuk diambil dan
memiliki nilai ekonomis selain Cu, Au dan
Ag. Unsur-unsur ikutan berupa Se, Te, Pd
dan Pt berpotensi untuk diambil sebagai
unsur ikutan yang memiliki nilai ekonomis
dari lumpur anoda. Hal ini didukung oleh
hasil analisis kandungan lumpur anoda dari
sisa pemurnian konsentrat Grasberg di PT
Smelting (Saleh, 2012) yang mengandung
1% Au, 3,8% Ag, 2,7% Bi, 75 ppm Pd,
0,0015% Pt, 0,21% Te, 6,52% Se dan 55%
Pb dan 7% komponen logam lain.
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Gambar 6. Perbandingan kadar unsur LTJ
beberapa conto bijih dari Grasberg,
Tembagapura terhadap kadar rata-rata
kerak bumi bagian atas
(Taylor dan Mc Lennan, 1981)
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Gambar 7. Perbandingan konsentrasi
unsur LTJ masing-masing conto dari
Grasberg, Tembagapura



KESIMPULAN DAN SARAN

Bijih tembaga tipe porfiri dari Grasberg
mengandung beberapa unsur ikutan, yang
potensi kandungannya baru bisa dievaluasi
dari kadar bijih dan konsentrat yang
dihasilkan dari proses flotasi dan dari
lumpur anoda sisa pemurnian tembaga
seperti platinum, palladium, telurium dan
selenium.

Dikarenakan unsur-unsur tersebut muncul
dalam kadar yang sedikit, maka nilai
keekonomiannya juga ditentukan oleh
besarnya volume bijih yang diproses dan
teknologi pemisahannya dari lumpur anoda.

Untuk menindaklanjuti hasil penelitian ini,
perlu dilakukan penyelidikan lebih lanjut
terhadap lumpur anoda sisa pemurnian
tembaga meliputi kadar unsur-unsur ikutan
yang dikandungnya dan  teknologi
pemisahannya untuk mendapatkan nilai
ekonomis dari unsur-unsur ikutan tersebut.
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