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ABSTRAK

PELINDIAN URANIUM PADA BATUAN FOSFAT AFRIKA BARAT
DENGAMN BAKTERI Thoibacillus Ferroaxidans FT 402, Telah
dilakukan percobaan pelindian uranium rada batuan fosfat
tipe M dan Y secarsa laboratorium. Percobaan dilakukan
dalam 6 seri dengan perlakuan penyesuaian nilai keasaman
pada pH 2,5, media pelarut vangd terdiri atas larutan encer
82804 dan larutan 9 K (Silverman), dengan pemberian ino§
kulum bakteri T. ferrcoxidans F 402 dengan kepadatan 9x10
sel bakteri/ml. Parameter pelindian yang diamati ialsah
peptumbuhan,_ bakteri vang dapat dilihat dari perubshan
Fedt k=3 Fe3+ larutan dan potensial redoksi, rerubahan pH,
dan kadar U terlarut. Haszil percobaan menunjukkan bakteri
masih tahan hidup dalam larutan alkalis batuan fosfat, dan
bakteri mampu tumbuh dan berkembang dalam larutan 9 K
(Silverman). Kadar U terlarut sangdat rendah terutama padsa
perlakuan medium HZSO , ber-turut-turut <0,05 ppm dalam
larutan H 050, pH 2,5 3ibanding <0,1 ppm dalam larutan 9K.

ABSTRACT

BACTERIAL LEACHING OF WEST AFRICA ROCK PHOSPHATE
USING Theibacillus Ferrooxidans F 402. Bacterial leaching
of type M and Y rock phosphate were carried ocut as labora-
tory experiment. Experiments were run in batchez of 8
series. The +treatments of the experiment consisted of
acidity adjustment in pH 2,5, 2 medium of growth solutions
i.e. 9 K (Silverman) medium and sulfuric acid solution of
oH 3,5. T. ferrooxidans F 402 was added with dengity of
9x10 bacteria cell/ml. Some leaching parameters wag ch-
serggd to study bacterial growth as changes in Fe
>Fe as well as redox potential, pH, and soluble con-
centration of U. Results of the experiments showed that
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bacteria was maintaining latent growth in alkalic rock

phosphate sclution, while bacteria performed well drowth

and developed in 9 K soclution. U concentration in solution

of H%SO pH 2,5 ag growth medium was less than that of in
51

9 K verman) medium, <0,05 ppm and <0, 1 ppm respective-
1y,
PENDAHULUAN

Unumnya setiap pelindian uranium dari batuanny yvangd
menggunakan bakteri Thiobacillus ferroovidans akan cukup
berhasil apabila batuan tersebut mengandung mineral vang
dapat menghasilkan reaksi asam, sehingda suasana larutan
vyang ditimbulkannya akan bersifat asam (1). Keadaan
ini akan membantu proses pelindian uranium dengan bakteri,
karena dalam suasana asam bakteri aksan tumbuh paling opti-
mal yaitu antara pH 1,8-3,0 (2).

Beberapa Jjenis batuan dapat merupakan medium pertum-
buhan vyang kurang memuaskan bagi 7. ferrcoxidans. Batuan
tersebut umumnya ﬁidak mendandund senyawa sulfida, mengan-—
dung karbonat tinggi, mengandung bahan organik, dan tidak
mengandung besi (3). Seperti diketahui senyawa besi dan
sulfida akan diperlukan oleh bakteri untuk pertumbuhannysa,
gsesual dengan reaksi

FeS, + 3,5 Qo + HoO <===> FeB0, + HoB0,

2 FeB0y + 0,5 Qg + HoB0, <===> Feq(B04)g + Ho0
di mana tenaga yang dikeluarkan pada ckesidaszi Fe 2+ ——=D
Fe 3+ akan digunakan oleh bakteri untuk keperluan hidupnya

{2}.




Pada beberapa jenis batuan uranium, pH adalah alka-
lis. Hal ini dapat disebabkan oleh kandungan karbonat,
hatrium, atau oleh karena adanya air perendaman yang meng-
genangi  batuan uranium tersebut (4). Khususnya bekag
penambangan batu barsa vang diduga mengandung uranium, pH
batuan dapat berubsh dari sedikit alkalis menjadi asam, hal
ini disebabkan karena batuan mengandung pirit (FeBSg) (5).

Batuan fosfat aszal Afrika Barat, sebagian besar me-
ngandung Cal (51, 7%), sedangkan unsur vyang dianggap men-
dukung pertumbuhan bakteri seperti F8203 dan 503 masing-
masing hanya 0,3 % dan 1,50 %. Untuk tujuan pelindian,
perlu dilakukan penambahan asam penambahan asam agar su-
paya kondisi pelindian cukup memuaskan bagi pertumbuhan
bakteri.

Pada percobaan ini diamati perubahan nilai keasaman
(pH}) pada pertumbuhan bakteri, perubahan nilai Fez+, dan
nilei potensial redoksi, dan kadar uranium yang terlarut,
dengan tujuan untuk memperoleh hasil pelindian uranium
yvang efisien séhingga cukup layak untuk dilaksanakan se-

cara ekonomis.

BAHAN DAN METODE

Bahan, Bahan percobsaan terdiri atas batuan fosfat
berasal dari Afrika Barat tipe Y dan M. Sifat karakteris-

tik batuan fosfat terlihat pada Tabel 1. Medium 9 K untuk




pertumbuhan bakteri ter-diri atas (NH4)ZSO4 3,0 & KCI 0,1
g, KoPOy 0,5 g;WMgSO4.?HEO G, B g, Ca(NO3)2.4H20 e, 01 g,
dan FeS0, 10 g dalam 1 liter HoO. Bakteri 7. ferrooxidans
F 402 berasal dari Kalimantan yang telah diisoclasi. Pembe-
rian bakteri ke dalam gelas erlenmeyer 250 ml ditambahkan
pada kepadatan 9 x 10° sel/ml. Penetapan pH  dilakukan
dengan pH meter Fischer model 610 » se-dangkan penetapan
potensial redoksi (Eh)} dilakukan dendan pH me-ter vang
sama dengan menggunakan elektroda Eh. Oleh karena U terla-
rut sangat rendah penetapan U dilakukan dendan cara flou-
rometri (6). Penetapan Fed* dilakukan dengan menggunakan
kertas penguji dari Merck No. 10004 atau dengan cara Orto—
fenontralin.

Hetede., Pada percobaan ini diamati perlakuan utama
dan sub perlakuan. Sebagal perlakuan utama ialah perbedaan
pH pada medium pertumbuhan bskteri sebagai larutan pelin-
di. Sedangksan pada sub perlakuan 1, diberikan jenis larut-
an  atau medium pelindi. Sebagai sub perlakuan 2, ialah
Jenis batuan. |

Pada perlakuan umumnya telah dilakukan urutan tata
kerja sebagai berikut:

a. Sebanyak 100 gram batuan ( <100 mesh) tipe M dan Y

3

dimasukkan ke dalam 200 ml larutan dalam 250 nl gelas

erlenmeyer.

b. Keasaman larutan pelindi disesuaikan pada rH 2,5 s=ze-

-y




dangkan perlskuan yang lain pH tidak disesuaikan.
Penyesuaian' pH 2,5 dilakukan dengan penambahan HZSO4
2,5% (4N}, Penyesuaian pH dilakukan setiap 3 hari sela-
ma 5 mingdu masa inkubasi pertumbuhan bakteri. Pads
perlakuan tanpa penyesuaian keasaman, larutan mencapai
pH| 8, 0.

¢. Seluruh seri perlakuan terdiri atas

Percobaan dengan penyesuaian pH.

Percobaan seri 1. Pelindian U pada batuan tipe M dengan

bakteri 7. ferrooxidans F 402 dalam medium 9 K.
Percobaan seri 2. Pelindian U pada batuan tipe Y dengan
T. ferreooxidans F 402 dalam larutan 9 K.

Percobasn seri 3.Pelindian U pada batuan tipe M dengan

bakteri T. ferrcoxidans F 402 dalam larutan HESO4.

Percobaan seri 4. Pelindian U pada batuan tipe Y aengan

bakteri T. ferrcoxidans dalam larutan HZSO4.

Percobaan tanpa penyesuaian pH.

Percobaan seri 5.Pelindian U pada batuan tipe M dengan

bakteri 7. ferrooxidans F 402, dalam larutan H2804.

Percobaan seri 6. Pelindian U pada batuan tipe Y dengan

bakteri 7. ferrooxidanz F 402, dalam larutan H2804.

Masing-masing perlakuan diulang 4 kali.

HASIL DAMN PEMBAHASAN

Felindizan den

"th

an Pengaturan pH,




1. Hagil pelindian pada batuan tipe M

Hasil percobaan seri 1 terlihat pada Tabel &,
Pelarutan U oleh bakteri dalam medium 9 K ialah <
0,1 ppm. Bakteri masih mampu tumbuh karena
diberikan penyesuaian PH pada kisaran 2,0 - A
dimana pada pH tersebut prerkembangan bakteri akan
menunjukkan pertumbuhan yang paling baik. Pada
percobaan seri 3 terlihat hasil pelindian U wvaitu
< 0,5 ppm, seperti pada Tabel 4.

2. Hasil pelindian vada batuan tipe Y

Hasil perccbaan seri 2 terlihat pada Tabel 3.
Pelarutan U oleh bakteri dalam medium 9 K ialah <
;3 ppm. . Bakteri masih mampu tumbuh karena
diberikan penyesuaian pH pada kisaran 2,0-3,0.
Pada percobaasn seri 4 hasil pelindian U yéitu %
Q,5 ppm seperti pada Tabel 5.

Pada perlakuan dengan penvesusaisan pH 2,5, penambahan
Ho80, ke dalam larutan berturut-turut adalah 1,7 g: 1.9 g;
2,1 g dan 1,9 g (Tabel 2,3,4,5). Penvesuaian PH 2,5 ialah
untuk memperoleh nilai keasaman yang paling baik untuk
pertumbuhan bakteri 7. ferroﬂkidans F 402, Pertumbuhan
bakteri dalam medium 9 K terlihat lebih baik seperti
terlihat pada hagil pelindian yang lebih tinggi wyaitu <«
0,1 pepm dibanding pertumbuhan bakteri dalam medium Hp 80,

vaitu 0,05 ppm, seperti terlihat pada Gambar 2,854,




Pertumbuhan bakteri terlihat lebih baik dalam medium 9 K
vaitu dengan diperolehnya nilai potensial redoksi 460 mV
dan 473 mV (Tabel 2,3,9) dibanding hanya 415 mV dan 420 mV
dalam medium HpSO, (Tabel 4,5,9).

Pelindian Tanpa Penyesuaian pH

1. Hasil pelindian pada batuan tipe batusn M

Hasil pelindian U (pada percobaan seri 5) dalam
larutan ialah < 0,05 ppm, sedangkan pH mencapai
sekitar 6,0. Potensial redoksi 400-435 mV, dengan
kadar F82+ larutan 50-100 ppm (Tabel 6,2 dan
Gambar 5). Tidak terlihat adanya pertumbuhan
bakteri.

2. Hagil pelindian pads batuan tipe Y

Hasil pelindian U (pada perccbsan seri 6) dalam
larutan ialah < 0,05 ppm. Nilai keasaman (pH)
sekitar 8,0 dan potensial redoksi, yang
menggambarkan kurang aktifnya pertumbuhan bakteri,
ialah 390-425 mV, dengan kadar Fe?' larutan 50-100
ppm (Tabel 7,9 dan Gambar 6).

Tanpa penyesuaian pH, nilai keasaman larutan pada
kedua batuan akan naik kembali menjadi 6,0, keadaan ini
disebabkan batusan tire M dan Y mempunvai rH dasar vyang
alkalis wyaitu 8,0 seperti terlihat pada Tabel 1. Pads
kedua tipe batuan juga dapat dilihat kadar Fel™t larutan

tidak habis teroksidasi {Tabel 8) selain potenéial redoksi




hanya mencapai 420 mV (Tabel 9). QOleh karena itu sukar
diharapkan terjadinya perkembang biskan bakteri dalanm
Suasana seperti tersebut.

Berdasarkan percobaan di atas dapat diamati bahwa
pendaruh penyesuaian pH sangat baik untuk perkembang bialk-
an  hakteri. Pads pengdunaan medium 9 K ternyvata hasil
pelindian menun jukkan harga lebih tinggi (<0,1 ppm) diban-
ding penggunasn medium H2804 PH 2,5 yang hanya < 0,05
ppm. Dapat dilihat juga pada jumlah dan kepadatan bakteri
dalam larutan (Tabel 2 s.d. 7). Hal ini dapat disebabkan
oleh adanya nutrisi bakteri di dalsm medium ¢ K yang me-
mungkinkan bakteri tumbuh dengan baik. Pada percobaan
dengan larutan tanpa penyesualan pH kehidupan bakteri sama
terhambatnya seperti pada Pendgunaan medium H2804 pH 2,0
meskipun dilakukan penvesuaian pH.

Dari percobaan ini Jjuga ternyvata bahwa pengdunasn
medium HoS0y kurang efektif untuk pelindian U pada 'batuan
M dan Y meskipun telah dilakukan penyesusdian pH. Hal ini
mungkin dikarenakan terbatasnya unsur nutrisi yang terla-
rut  untuk pertumbuhan bakteri, dalam hal ini terutama
unsur nitrogen, seperti terlihat pada Tabel 1. Hasil kela-
rutan U yang sangat rendsh dapat disebabkan selain kan-
dungan total batuan vang rendah (<80 ppm), juga oleh sifat
batuannya vang alkalis. Bakteri dapat berkembang dengan

baik pada medium HZSO4 dengan penyesuaian pH apabila dibe-




rikan tambahan nutrisi yvang sesual untuk pertumbuhannya,
ﬁeskipun tidak selengkap unsur-unsur pada medium 9 K.
Dengan pelindian vang murah tetapi hasil pelarutan U vang
tinggi dapat diharapkan pemanfaatan limbah batuan uranium
dengan kadarnya yang sangat rendah sehinggda menjadi lebih
ekonomis (4},

Batuan dengan pH dasar vang alkalis akan kurang me-
muaskan pada pelindian U dengan bakteri. Hal ini disebab-
kan oleh terganggunya pertumbuhan bakteri akibat pH yang
alkalis, dan kadar Fe2+ yang rendah, sehingga mengurangi
nilai tambah pada proses pelindian U (7). Pada beberapa
batuan dengan pH vang cukup alkalis, ternyvata percobaan
ROBERT dkk. (8} menun jukkan hasil yang cukup baik. Keadaan
ini disebabkan oleh adanya penyesuaisn pertumbuhan bakteri
dalam lingkungannyas yang sudah mengalami perubahan ter-
sebut. Perubahan tersebut dapat merupakan mutasi dibanding
adaptasi (7).

Pada percobaan ini perubahan pH selalu terjadi pradsa
Kedua +tipe batuan M dan Y, oleh karena 1itu penambahan

HZSO4 vang terus menerus akan menambah biaya pelindian.

KESTMPULAN

Dari percobaan pelindian U pada batuan fosfat ini,
dapat disimpulkan bahwa bakteri 7. ferreooxidans pasih

tumbuh aktif dan berkembang pada batuan fosfat tipe M dan
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Y pada perlakusn pemberian medium 9 K. Pada perlakuan
pemberian larutan HoS0, baik dengan penyesuaian ataupun
tanpa penyesuaian pH 2,5 bakteri tidak berkembang dengsan
baik meskipun masih tetap hidup di dalam larutannya. Per-
kembangan hidup bakteri di dalam medium 9 K dapat membantu
pelindian U dari batuannya dengan lebih baik (<0Q,1 PRI )
dibanding perkembangan hidup bakteri yang terhambat di
dalam medium HoB50, (0,05 ppm). Hasil kelarutan ub+ vang
rendah dapat disebabkan oleh kadar U batuan vang rendah

(<80 ppm) selain pH batuan vang alkalis.
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Tabel 1. Kandungan total unsur (%) batuan fosfat tipe M

dan Y
Batuan fosfat tipe
No. Unsur
M 4
1 P05 34,0 38, 2
Z Cal 917 LT PR
3 SiOz 2,45 1,87
4 F8203 0,30 0,42
5 Alo0q 0,38 0, 8%
6 MgO 0, 40 0, 43
7 P 4,04 4, Q7
8 803 1: 80 1,42
2 COZ s I 4,0
10 NaZO 0, 70 0, B8
Tabel 2. Hasil pelinkdian U pada batuan fosfat tipe ¥ dengan menggunakan bakteri 7. ferroexidans F
402 pada kendici pH + 2,5+, dalam medium 9 ¥
Mo, Penaabahgn - HKondisi larutan Perubigaa kadar _ Hazil pelindian i
Ha80; lg) pH pot. rdke, Fe®" {ppnl Maza ink.,  Jal. bakt., Kadar U
{Eh, 2V {minggu) : {nne}
booo0,3s0,007 3,040,12  470+15,8 100+4,5 9 + ¢ 4,4
2 0,30,02 2,810,08  445:+14,7 70442 i + (0,1
I 030,018 3,040,112 ‘45@1}9,8 7045,8 2 +H { td
4 0,3+0,02 2,540,080 450+20,5 30445 3 + { 0,08
59,540,018 2,5:0,07 4b0422,4 3044,3 4 + 01
4 = 2,7¢0,08  470+18,4 3042,8 ] + (0,1
td-tidak terditelsi

* Penyesuaian pH dilakukan setizp 3 hari zelapa 5 zingou
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Tebel 7, Haeil pelindian U pada
402 pada

batuan fncfat tipe ¥ dengan menggunzkan bakteri 7T, ferrooxidans F
kondisi pH + &£,0 dalam larutan HoS0,

Me.  Penagbahan  Kondici Tarutan Perubggan kadar Haeil pelindian it
HESE4 fg) #H pot, rdis, Fe*" lnnm) Maez ink. Jal. hakt. Kadar u®*
{Ek, aii} {minggu! {npm)
i * 5,840,18  420+18,7 10047,5 0 + (0,05
2 - 5,040,135 390¢19,5 75+4,8 { + td
3 T 3, 740,22 400204 73t4,3 2 + 0,08
§ - 3,810,16  400+20,2 3043,0 3 + {0,085
5 = &,2:0,13 4254148 S0¢3,5 4 # i
& T 3,840,12  420+17.8 50+4,2 g ¢ (0,05

td - tidak terditppci

Tabel 8. Perubahan kadar Fe2*
an selama masa inkuy

{(ppm) pada beberapa percoba-
basi 5 minggu

Percobaan Masa inkubasgi Rata-rats
Seri (minggu) (3 minggu
0 1 2 3 4 5 terakhir)

1 100 70 70 50 50 30 43,3

2 100 g0 85 50 50 25 43,3

3 100 75 78 50 50 50 50,0

4 100 80 7h 75 50 60 65,0

5 100 70 50 50 50 50 50,0

8 100 80 %58 50 50 80 58,8

Tabel 9. Perubahan potensial redok
percobsaan selams mas

s1i (Eh}, pada beberapa

a inkubasi 5 minggu

Percobasan Masa inkubasi Rata-rata
Seri (minggu) (3 minggu
0 1 2 3 4 5 terakhir)

1 470 485 45Q 450 460 470 460

2 450 440 480 470 470 480 473

3 420 390 400 400 425 420 415

4 410 400 410 435 425 400 420

& 450 435 460 440 420 410 423

8 420 440 430 430 440 410 427
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Gambar 1. Perubahan kadar Fez+ larutan, pH, dan potensial

redoksi (Eh) pada pelindian batuan fosfat tipe

M dalam medium 9 K dengan bakteri T. ferrox{dans
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Gambar 2, Perubahan kadar Fe2+ larutan, pH, dan potensial re-
doks (Eh) pada pelindian batuan fosfat tipe Y dalam
medium 9 K dengan bakteri T, ferrcoxidans F 402
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Gambar 5. Perubahan kadar Fe2 larutan, pH, dan potensial redoksi
(Eh) pada pelindian batuan fosfat tipe M dengan H SO#

dan bakteri Thiobacillus ferrooxidans F 402
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Gambar 6. Perubahan kadar Fe2 larutan, pH, dan potensial redoksi
(Eh) pada pelindian batuan fosfat tipe Y dalam larutan
H SOA tanpa penyesuaian pH dengan bakteri T. fenooxX L~

dané F 402
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