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Abstract

Pyrite (FeS2) is one of the types of sulphide nailsewhich are common in the nature. Many methodsbzaused
to separate the metal content in pyrite, eithermstoal treatment, biological treatment, and physizahtment. This
study generally aims to study the process of efitrgenetals Fe, Zn, and Al in the mineral pyriténgsbioleaching

process, and specifically aims to determine thecefff time and type of microorganisms based omdmeentration

and yield of the extraction and to study the efééanicroorganisms on the selectivity of the metaisacted in the
process of the mineral pyrite bioleachiiRarameters used are microorganisms volume (20%sepfdtal volume of
work), bioleaching temperature (35°C), the speesdtiofer (70 rpm) and time of bioleaching (10, 20d 30 days);

the type of the analyzed metal are Al, Zn, Fe; dhd type of microorganism are Thiobacillus feraaxis bacteria

and Aspergillus niger fungi. The used analysis &S and ICP / MS. The result revealed that the tohe
bioleaching makes some effect on metal concentratioafinat. The longer time of bioleaching caneyihe greater

value on metal concentration in rafindthe highest metal concentrations in the rafinatotgd at 759 ppm for the
Al using a Thiobacillus ferooxidans bacteria. Thghest yield in the rafinat obtained at 15,021% tfoe Zn using a
Thiobacillus ferooxidans bacteria. Generally, Thagilus ferooxidans bacteria is better for extragtimetals; Fe,

Zn, and Al.
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Pendahuluan

Indonesia merupakan negara yang cukup luas danlikiessnimber daya alam yang berlimpah. Hal tersebut
didasarkan pada letak Indonesia yang secara gsdbegada pada pertemuan tiga lempeng yang mengekiba
munculnya deretan gunung api yang mendukung petberbtanaman dan kaya akan barang tambang galian ya
mengandung mineral-mineral alam. Mineral-mineramaltersebut antara lain: bauksit, grafit, kalsiggmesit,
pyrite, dan lain sebagainya. Masing-masing dari minezedetout memiliki kandungan logam dan manfaat yang
berbeda-beda.

Sebagai contoh mineral yang biasa dimanfaatkan yaiiheralpyrite. Pyrite digunakan dalam pembuatan
asam belerang dan belerang oksida. Selaimpittite juga sering digunakan sebagai bahan dalam pennuenias,
tembaga, kobalt, nikel, dan lain-lain (Hilyan, Hydati., 2012).

Oleh karena itu, dengan semakin majunya ilmu pengein dan teknologi maka manusia sudah sepatutnya
melakukan berbagai inovasi untuk meningkatkan ngaha mineral-mineral tersebut sehingga dapat lebih
bermanfaat.

Salah satu proses yang dapat digunakan untuk meatkan nilai gunapyrite yaitu dengan proses
pemisahan. ProseBioleaching merupakan teknologi altematif yang dapat dikemkangsebagai salah satu
teknologi untuk memperoleh logam di masa mendat8atah satu penerapan proses ini adalah untuk asiep
dan mengekstraksi logam yang ada dalam minerahgghimineral tersebut terpisah dari logam dan aerduiadap
lingkungan (Flo, Nindy., 2012).

Bioleachingadalah proses pelarutan logam atau pemisahaakg}tiogam dengan menggunakan bantuan
mikroorganisme (Pani, Balram., 2010). Mekanidn@eachingsecara tidak langsuninflirect Mechanism:

MS + Fe(SO)s> MSO, + 2FeSQ + (1)
2FeSQ + 1/2Q + H,SO4 -> FQ(SO4)3 + H,O (2)
29 + 30, + 2H0 > 2H,S0, 3)

Mekanisme tidak langsung dilakukan dengan cara oiesidasi mineral sulfida oleh ion besi {Be Reaksi pertama
dikendalikan langsung oleh mikroorganismeaksi kedua terjadi secara alami tanpa melibatkénoorganisme.
Pada reaksi ketiga juga terjadi karena melibatké&naorganisme. Pelarutan logam terjadi oleh sildusses antara
reaksi pertama dan kedua dan pembentukan fodedgan mengoksidasi sulfur. Untuk reaksi pRitdeaching
Pyrite (FeS) adalah sebagai berikut (olson, Gregory J., 1990),
Mengoksidaspyrite:

4FeS + 4Fg(SOy);~> 12Fe(SQ) + 8S (4)
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Ferro sulfat dan sulfur yang terbentuk kemudiarksitasi oleh mikroorganisme menurut persamaan réakiut:
12Fe(SQ) + 30, + 6H,SO,~> 6Fe(SQy); + 6H,0 (5)
8S +12Q + 8H,0 = 8H,SO, (6)

Jadi, dari keseluruhan reaksinya adalah sebagaiber
4FeS + 150, + 2H,0 > 2Fe(SQy)3 + 2H,SO,

Tujuan umum penelitian ini adalah untuk mempelgeaoses ekstraksi logam Fe, Zn, dan Al di dalamaral
pyrite dengan menggunakan prosesleachingsedangkan tujuan khususnya untuk mengetahui pgimgeaktu
dan jenis mikroorganisme berdasarkan konsentrasyidéd logam dari hasil ekstraksi minem@jrite dengan proses
bioleaching dan untuk mengetahui pengaruh jenis mikroorganiderbadap selektifitas logam-logam yang
terekstraksi pada proskbmleachingdari minerabpyrite.

Metodologi
Pendekatan Penelitian

Pada penelitian ini dilakukan prodeisleachingsecarabatchdengan menggunakan alat berupa labu erlenmeyer
250 ml yang dimasukkan ke dalamater bathyang dilengkapi juga dengashaker Parameter yang digunakan
adalah temperatubioleaching sebesar 35°C, kecepatan pengadukan 70 rpm danhjumikroorganisme yang
ditambahkan adalah jumlah dari 20% total volumgakevariabel yang digunakan yaitu jenis mikroorgamne
(Aspergillus nigedanThiobacillus ferooxidans dan waktubioleachingyaitu 10, 20, dan 30 hari.

Alat dan Bahan

Peralatan utama yang digunakan di dalam penelitiaadalah sebagai berikut

Gambar 1 Foto dan Skema Alat Utama Pro&deleaching

Keterangan :
1. Water bath(dilengkapi dengahleater)
2. Shaker
3. Timer
4. Regulator temperatur
5. Dudukan untuk menyimpan labu erlenmeyer
6. Pengatur kecepatan

Bahan yang digunakan :

1. Batuan minerapyrite yang diperoleh dari daerah Karawang Jawa Barat
2. Bakteri Thiobacillus ferooxidans
3. FungiAspergillus niger
Prosedur Kerja
Penelitian ini dilakukan dalam dua tahap :
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1. Tahap pendahuluan (penyiapan mikroorganisme)
2. Tahap pemisahan logam dengan prdsekeaching
Analisis

Analisis yang dilakukan dalam prosbmleachingbatuan minerapyrite ini adalah analisis konsentrasi
logam dalam rafinat dengan menggunakan AAfihic Absorption Spectrophotométdan Inductively Coupled
Plasma/Mass Spectromei{fCP/MS).

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik Bahan Baku

Pada penelitian ini, bahan baku yang digunakamupgaerbatuan minerapyrite. Batuan mineral tersebut
didapatkan dari daerah Karawang, Jawa Barat. Untekgetahui kandungan senyawa dalam batuan mineral
tersebut, dilakukan analisis pengujian menggunaketode X-RF. Adapun hasil analisinya adalah sedagy#kut:

Tabel 1 Hasil Analisis Batuan Minerdyrite Menggunakan X-RF

Senyawa % berat
Sio, 17,88
Al,O; 8,20
FeO; 25,61
TiO, 0,13
CaO 0,10
K20 0,94
MnO 0,001
MgO 0,22
Na,O tt
P,0Os 0,031
SO, 46,60
ZnO 0,13
PbO 0,071

(Sumber: Laboratorium Pengujian Tekmira)

Pengaruh Waktu Bioleahing Terhadap Konsentrasi Logam di dalam Rafinat dengarMenggunakan Bakteri
Thiobacillus ferooxidans dan Fungi Aspergillus niger pada Temperatur 35°C
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Gambar 2 Pengaruh WaktBioleachingTerhadap Konsentrasi Logam dengan MenggunakareBdktiobacillus
ferooxidangpada T = 3%C
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Gambar 3 Pengaruh WaktBioleachingTerhadap Konsentrasi Logam dengan Menggunakani Pspgrgillus
nigerpada T = 3%C

Berdasarkan kurva pada Gambar 2 dan 3 dapat Hikdtahwa banyaknya logam yang terlarut di daldimat
dipengaruhi oleh jenis mikroorganisme. Dengan manggan bakteriThiobacillus ferooxidansian Aspergillus
niger, dapat dilihat bahwa konsentrasi logam Al dan Angyterekstrak di dalam rafinat semakin besarrggiri
dengan berjalannya wakthbioleaching selama 30 hari. Namun terjadi penyimpangan unagarmh Fe yang
terekstrak dalam rafinat dengan menggunakspergillus niger

Secara teori, nilai konsentrasi akan terus memihgieiring dengan semakin lama wakbioleaching
Berdasarkan keterangan di atas, khususnya untukrbakiobacillus ferooxidansbakteri ini menghasilkan asam
sulfat sebagai pengekstrak logam, dimana asant galfg dihasilkan bereaksi dengan logam tersebaghesilkan
senyawa logam sulfat yang mudah larut(Olson, Gregbr 1990). Sedangkan untuk fun§yspergillus niger
menghasilkan asam sitrat (Ghorbani Y dkk., 2007kefigktifan prosesbioleaching bergantung terhadap
kemampuan mikroorganisme dan komposisi minerakétara dari logam yang akan diekstraksi. Faktor-faktang
mempengaruhi prosebioleaching antara lain adalah nutrisi, kebutuhan @an CQ, pengadukan, pH, dan
temperature.

Bakteri Thiobacillus ferooxidansnengoksidasi unsur logam. Proses ini membebasimmkh energi yang
digunakan untuk membentuk senyawa yang diperlukanryelain energi, proses oksidasi tersebut juga
menghasilkan senyawa asam sulfat. Maka aktivitaebacillus ferooxidanskan mengubah besi yang tidak larut
dalam air menjadi besi sulfat yang larut dalan{@Iison, Gregory J., 1990), Zhang Lin (2008).

Fe + 0, + H,50, — FeS50, + H,0
Sama halnya dengan logam Fe, logam Zn dan Al jugragadami reaksi oksidasi seperti berikut:
In +0, + H,50, — ZnS0, + H,0

Al4+ 0, +H.S0, — AlL(S0,); + H, 0y

Proses metabolisme dari fungi melibatkan sinteaibohidrat, dimana mengubah glukosa yang dihasitlai
sintesis karbohidrat menjadi produk asam organgakRinya adalah sebagai berikut:
C;H,,0;+ 1,50, = C;H;0; + 2H,0Q
Dimana:C;H; 0- = asam sitrat

Prosedioleachingdengan menggunakakspergillus nigerdisebabkan adanya reaksi kimia oleh asam organik,
dimana asam organik (asam sitrat) akan mengeksttagam di dalam larutan. Asam yang dihasilkan akan
berdampak terhadap meningkatnya pelarutan loganngeiengan menurunnya pH dan meningkatnya jumlah
logam yang terekstrak dimana akan membentuk sengagemik kompleks. Selama proses akan terjadi pe@ur
pH, penurunan ini disebabkan oleh asam sitrat yarlgentuk oleh fungAspergillus nigerdimana glukosa yang
digunakan sebagai sumber energi diproduksi denigsidasi tidak sempurna olétspergillus niger

Fungi mampu mengekstrak logam dengan proses e$sddlan kompleksasi. Asam sitrat merupakan asam
trikarboksilat yang memiliki tiga gugus karboksitidn satu gugus hidroksil yang mampu mendonorkaketika
kation AP* yang tersedia dalam sistem dan asam sitrat menpalsosiasi secara sempurna dalam larutan
(Ghorbani Y dkk., 2007). Reaksi kompleksasi yamgte adalah sebagai berikut:

C,H:0, = (C,H-0,)° +3H~

(CgHa0- 0~ + AI** — AI(C,H.0-)

Reaksi diatas akan menghasilkan alumunium sitratpkeks. Mekanisme reaksi untuk logam Fe dan Zn sama
dengan mekanisme reaksi Al. Reaksi untuk logamarezth adalah sebagai berikut:
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C,H. 0, — (C,H.0,)% + 3H~
(C,H.0-13= + Zn®* — Zn.(C,H. 0-).(Ghorbani Y dkk., 2007)

Pengaruh Jenis Mikroorganisme Terhadap Selektifitas.ogam yang Terekstraksi

Kecenderungan selektifitas logam yang terekstri@kbadap suatu jenis mikroorganisme adalah sebeagut:
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Gambar 4 Selektifitas Logam yang Terekstraksi terhadap BaKteiobacillus ferooxidans

8
6 —
=]
g, |
> B LogamFe
S
2 — Mlogamin
0 _j ‘ ‘ Logam Al
10 20 30
Waktu Bioleaching (hari)

Gambar 5 Selektifitas Logam yang Terekstraksi terhadap Fésgergillus niger

% Yield pada Gambar 4 dan 5 adalah % massa logatalam rafinat terhadap kandungan logam awal di
dalam mineral fyrite). Berdasarkan karakteristik diagram batang palabgr di atas, dapat diketahui bahwa
bakteri Thiobacillus ferooxidanslan fungiAspergillus nigermempunyai kemampuan berbeda dalam melakukan
proseshioleaching

Proseshioleachingmenggunakan baktefihiobacillus ferooxidansebih selektif untuk memisahkan logam Zn
dan Al dibandingkan menggunakan fulgipergillus niger Sedangkan untuk logam Fe ditunjukkan perolgfielal
paling besar pada hari ke-10 dengan menggunAkaergillus niger dan lama-kelamaan menurun mencapai titik
paling rendah pada hari ke-30 dibandingkan dengamggunakan baktefihiobacillus ferooxidans

Kesimpulan

1. Semakin lama wakthioleaching semakin besar jumlah logam yang terekstraksi.
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2.Logam Al terekstraksi paling tinggi dibandingkanndan logam lainnya dengan menggunakan bakteri
Thiobacillus ferooxidandan fungiAspergillus niger

3. Bioleachingmenggunakan baktefihiobacillus ferooxidansecara umum lebih baik mengekstraksi semua
logam (Fe, Al,dan Zn).

4. Konsentrasi logam di dalam rafinat tertinggi adald® ppm untuk logam Al pada prosk®leaching
menggunakan baktefihiobacillus ferooxidans

5. Perolehan (yield) logam di dalam rafinat tertinggieroleh sebesar 15,021 % untuk logam Zn padaepros
bioleachingdengan menggunakan bakf€hiobacillus ferooxidans
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Frity Lisa Taroreh (Biologi UniveasiKristen Satya Wacana Salatiga)

Mengapa dalam penelitian ini digunddekteri dan fungi secara bersamaan?

Bakteri dan fungi dilakukan tidak bemammelainkan sebagai variabel dalam
penelitian. Peran bakteri yaitu: mengoksidasi gabstyang digunakan,
mengoksidasi mineral sulfur menjadi asam sulfataBasuasana asam logam akan
mudah terekstraksi. Peran fungi sama dengan baktedanya fungi akan
mengoksidasi substrat organik menjadi asam sitrat.

Nurhidayati (Teknik Kimia UniversidMahammadiyah Surakarta)

Variabel apa yang digunakan dan apakalah dilakukan optimasi waktu?
Apakah perbedaan leaching dan bioleaching?

Variabel yang digunakan waktu dan jealiseri/fungi.
Belum dilakukan optimasi karena akan dilakukan peéae lebih lanjut.
Leaching menggunakan pelarut khusus sedangkarabloieg hanya dengan air.
Hendro (Kementrian Perindustrian)

Apakah perlu ditambahkan nutrisilubtaikteri?

Ya, diberikan tambahan nutrisi yangdmatpada waktu-waktu yang berbeda.
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