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PENCARUH PEMBERJAN BEBERAPA MEDIA PERTUMBUHAN PADA PELINDIAN BUJIH
URANIUM BERKADAR RENDAH OLEH BAKTERI Thiobcillus SECARA SEMI LAPANGAN

Laih Stvadji*

ABSTRAK

EEHGARUH  PEMBERIAN

BEBERAPA MEDIA PERTUMBUHAN PADA PELINDIAN BLJIH URANIUM BERKADAR RENDAH OLEH

BAKTEFT Thiobacillus SECARA SEM1 LAPANGAN. Telah dilakukan percobaan pelindian terhadap limbah (tailing)

hijih  uranium Remaja Kalimantan. Bakteri Thiobacillus ferrooxidans F.402 digunakan sebagai bakter:
pelindi dengan pemberian inokulum sebanyak 900 m] dengan kepadatan 9x10 bakteri/ml. Sebagai medium per-
tambuhan digunakan larucan 9K, Larutan H.SO“ PIt- 2,0 dan 1,5; din oksidator NaClO.. Percobaan dilgkukan
aecara heap iecaching daci sojumlah 20 ton"bijih U. Hasil percobaan menun jukkan baktersi T. ferrooxidans F
402 wmunpu Cumbuh dengan momuaskan pada kondisi llngkuagan semj lapangan. Pada percobaan dengan menggu-
Nkl babansbahan 9K (elab terjadi proses oksidasi T> Fe” ', kenaikan potensial redoks dan jumlah
bBakters  datam farutan pelindi yang 9$¥JTLL Levjadinys pervcumbuban bakteri. Pemberian oksidator NaClO_.

tidak aeouajukkan adanyas oksidasi Fe““—> peo
9K menphasilkan proses oksidasi yang lambat

ABSTRACT

EFFECTS OF
SEMI | FIELD EXPERIMENT. Bacterial
Kalimantan U ore. Nine hundreds ml of 7,
bacteria/ml. Some growth medium were used i.e,
NaClO as  oxydizing agent. Twenty
fcrroaxidans
compused of 9K Egmpoundﬁ; bacéeria grew well
oxigacion of Fe" —> Fe
Fe”—> Fr” . The mixture of 4 kg Hi:lClO.l and

PENDAHULUAN

Penelitian tentang pelindian bi-
Jth tranium dengan bakteri Thiobacillus
telah secara

Hal

dilakukan di  PAIR-BATAN

rutir dan berkesinambungan . ini1

dilakukan mengingat hasil penelitian

mudal terpengaruh akibat keadaan ling-

kungan perctumbuhan vang sifatnya sela-
lu  berubah setiap waktu. Dari peneli-~
tian yanpg telah dilakukan (1, 2, 3) da-

Pat diamati adanya faktor-faktor ling~

kungan  yang mempengaruhi  pertumbuhan
bakteri schingpa akan mempengaruhi pro-
ses pelindian. \

* Pusat Aplikasi Isotop dan Radiasi, BATAN

Pemberian campurun 4

tons of U ore was mounted on &
in the semi field experiment.
indicated in the number of bacteria in the
cajised increase in redox potential. The addition of NaClO. did not

1/5 dose of 9K compunds resulted in slow oxidation.

F 402 was able to grow satisfactorily

kg NaClO3 dengan /5 takaran bahan

DIFFERENT GROWTH MEDIUM ON LEACHING OF LOW GRADE URANIUM ORE USING Thiobacillus IN A
leaching was carried out to leach uranium tailings from Remaéa
ferrcoxidans F 402 inoculum was used in density of 9x10°.

Silverman or 9K medium, sulfuric acid Ph 1.5 and 2 0; and

leaching experiment, 7,
In leaching solution
solution, the
oxydized

Heap

Umumnya bakteri Thiobacillus fer-
rooxidans dapat beradaptasi dengan ba-
ik terhadap perubahan nilai pH larutan,

yaitu 1,6-2,5 (4) sehingga

han ailai pH dalam batas 2,0-3,0 ma-

sih  dapat menyebabkan bakteri melang-

sungkan kehidupannya. Faktor lingkung-

an yang lain, seperti kadar Fez+, kadar
3+ | i oy o
Fe™ ', potensial redoks dan jenis mi-

neral yang dikandung batuan uranium

dapat pula mempengaruhi pertumbuhan

bakteri. Perbedaan keadaan lingkungan

tersebut masih dapat diadaptasi oleh

bakteri fThiobacillus dengan cukup baik
selama percobaan masih dilakukan dalam

skala laboratorium. Akibat pengaruh
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keadaan lingkungan secara skala laybo-

ratorium dalam Jangka waktu yang cu-
kup Lama, kemungkinan bakteri akan ku-
Uiy LoLcrun.tyrhadap lingkungan ala-
dikemukealan oleh

Untuk

S sepert | yang

BANEEGY T dkik . (5. mengembalikan

dayd  toleransi bakter i Pada  keadaan

hidip Selcary alami, periy dilakukan

Pengujran kembal i Secara lapangun,

Pada percobaan Lo telabh dilakukan
pPercobaan unryk mengetahui pertumbuhan
bakter: o, ferrooxidans 402

berheda

dengan

periakuan vang dalam media
pertumbuhan yang dilakukan secyry Semi

lapangan di kalimantan.

BAHAN DAN METODE

Pada percobaan ini telah digunakan

limbah (tailing) uUranium TRK-7 Kalimap-

tan, dengan kandungan dan sifat batuan
sebagai berikur

a. Kadar uranium < 550 ppm.

b. Ukuran butir < 10 cm.

€. Kadar Fe tora] batuan + 3 ppm.

d. Kadar Fe2+ batuan + 0,6 ppm.

€. Minera] Pengotor umumnya merupakan

kuarsa.

Bakteri yang dipunakan pada pelin-
difgn, i, yaliea o ferrooxidans ¥ 407,
meruvakan  bakrerj hasil isolagj yang
berasal darj Kalimantan. Percobauan dj-
lakukan menurug SiSstem EEEB EEEEEEEE’
yaitu merupakan tumpukan limbah batuan
U yang dialiri larutan pelindi secara

terus menerus. Bagian dasar bangunan

dialasi lembaran Plastik. Larutan pe-
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lindi

dialirkan melalui bagian atas

tumpukan batuan, sedangkan air tampung-
an  dipompa kembuali ke bagian sebhelai
atas. Bagan 5?EP,E§EER£E§,GE“83“ %16

tem sirkullas: alirag terlibat  seperd

d1 bawah

é{,oo o
QKQ¢B AAA@m%&ing\c

tumpukan batuan uraniun

bak Penampung yang dilapisi plastik
Pompa untuk wenaikkan larutan pelindi
pipa plastik

COw >
R on o g

Sebagai parameter pertumbuhan bakteri,
Pengamatan diiakukan terhadap perubahan
kadar Fe2+ men jadi Fe3+, potensial re-
dok dan jumlah bakteri. Untuk memperta-
hankan keadaan lingkungan yang' sesuai -
baga Pertumbuhan bakteri,

dilakukan

Pengamatan
terhadap perubahan nilai pH
larutan, suhu, dan kelembapan.

Sebagai medium pertumbuhan bakteriv
digunakan larutan 9K atau larutan SyIL-
VERMAN (6). Komposisi larutan 9K terdi-
vl dari 3,6 kg (NH4)2304, 600 g KZHPOA'
600 & 1880, 70,0, 120 g KC1, dan 12 g
Ca(N03)24H20. Air yang digunakan bera-
sal dari sumber mata air dengan pH. 5,5
sebanyak 6000 1.

Perlakuan percobaan terdiri dari ;

I. Medium Pertumbuhan 9K dengan 1/5 ta-

karan, dalam 20 ton batuan U.



hari,

2. Larutan H SO dengan pH 1,4 dalam 20
ton batuan U ditambah 8 kg NaClo
3. Larutan “2504 dengan pH | G ddlam 20

ton bijih u.

I

Med 1um pertumbuhun 9k dengan | taka-
tan, dalam 20 (o bijih 1.
5. Bilakanp baktery 1. lerrooxidans F 402

dalam  1/5 takaran 9K, sehagai  kop-

trol .

6. Biakan bukteri 7. ferrooxidans p 402

dalam | gakaran 9K, sebagai kontrol .
7. Alr bilasan yang berasal dari tum-
pikan Heap ngﬁhiﬂﬁ’ pada waktu
panégantian larutan.
8. Larutan ”2304 pada pH 1,5 dengan
P2nambahan 4 kg paclo dan 1/5 taka-

rin bahan-~bahan 9K untuk 20 ton ba-

Clan uranium.

Pengikuran pParameter pertumbuhan bakte-

ri  dilakukan tiap 4 hari selama 20

Oleh karena beberapa hal, seperti
jumlah bijih yang dilindi cukup besar,
di Samping waktu dap

pembiayaan yang

terbatas, maka pada percobaan 1ni tidak
dilakukan ulangan. Sumber TFe pada per-
cobaan |, 2, 3,.Q, dan 8 berasal dari
batuan U yang dapat mencapai 2000-3000
ppm Fez+ Pemberian inokulum bakrteri
sebanyak 900 m] dengan kepadatan 9xf03.
bakteri per ml inokulum NdClO dibe-

rikan 9ebaga1 okstdator kimia yang akan

merubah Fe pi menjadi Fe3+, sedangkan T,

ferrooxidans 402 akan berfungsi se-

baga.. oksidator biologis. Sebagai peng-
gant:.  larutan .yang berkurang kare-
na Penguapan, penambahan 200 1 larutan

asam pH 2,0 dilakukan setiap minggu.

Untuk Penetapan pH dan ‘potensial

redoks digunakan alat pH meter Fischer
model 610 dengan elektroda yang berbe-
da. Penetapan kudar Fez+ diiakukan de-

ngan  kertgs pPengu g Merckoquant  art

10004 dari Merck dan dengan cura Spek-~
trofotomerr mengpunakan 1ndikat o I, i~

orthophenontral g

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perubahan Nitai PH. Pada percobaun

25 By 2 dan 8 terlihat nilaj PH laru-

tan kurang dari ) »4. Keadaan ini dige-

babkan oleh penambahan H280 Yang lebih

' banyak dengan tujuan untuk memperoleh

pelarutan Fe2+ yang berlebih dalam 1u-
rutan (7).

ditambahkan 3 1 stoa

Untuk 6000 1 larutan pelindi
teknis. Pada kon-
disi pH seperti ini bakteri tidak dapat
baik.

Gam-

tumbuh dan berkembang dengan

Seperti terlihat pada Tabel | dan

bar 1, nilai PH umumnya cukup man tap-
selama percobaan berjalan. Pada perco-
baan |, 4, 5, dan 6 nilai PH berkisar

antara 2,0-2,5, Kemantapan nilaj pH ini
disebabkan oleh terjadinya reaksi seba-

gal berikut (8):

k°+1~,0 —L ferr, , o+ + SG°%-

apabila terjadi Pengendapan dari
Fe(OH)3 yang berlebihan akan terjadi
sedikit kenaikan PH larutan, seperti

dikemukakan oleh BRUYNESTEYN dkk. 4),

£)



tetapi pada Percobaan ini tidak ter-

lihat,

Potensial Redoks Larutan, Potensial

redoks larutan akanp bertambah

kadar Fe3+

apabila

terjadi kenaikan larutan

ydang disebabkan oleh peristiwa oksidasi
F92+ (9). Pada Percoban |, 4, 5, dan €
dapat diamatj adanya pertumbuhan bakte-
ri yang sangat baik yaity diperlihatkan
dengan naiknya Potensial redoks larutan

pelindi (Tabel 2 dap Gambar 2). Dpalam

hal 1ni telah terjadi proses oksidas:

2+

Fe menjadi F83+ yang disebabkan oleh

bakteri Thiobacil]lus seperti cterlihat

Pada reaksi di bawah ini (10):

I'. ferr,
2 FeSO4 + H20 + H2804~—————~———>

FeZ(SO4J3 + HZSO4

Pada percobaan g (Tabel 2 dan Gambar

2), pengaruh penambahan 8 kg NaClO?
kenaikan

tidak

ternyata tidak menyebabkan

potensial redoks, yang berarti
terjadi peristiwa oksidasi Fe2+ menjadi
Fea+. Menurut F. ymagr (11) untuk setiap
ton batuan U diperlukan

NaClo

sebanyak | kg
3» Sehingga mungkin takaran pada
percobaan inj masih kurang. Pada per-
cobaun 3 (Tabel 2 dan Gambar 2),
terjadi perubahan Potensial redoks akj-
bat tidak ditambahkannya bahan-bahan 9K
sebagai makanan bakteri . Percobaan 7
Sert:pa dengan percobaan 3 yang juga ti-
dak memperlihatkan kenaikap potensial

redoks karena hanya merupakan air bila-
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san.,

Kadar F22+ Larutan, Perubahaf” ka-

dar Fez+ hampir menyerupai pola

peru-
terli-
4, 5, dan 6 (Ta-

Pada

bahan potensial redoks, seperti
hat pada percobaan ],
ball 3 dab Gambar 3). percobaan

tersebut dapat diamati penurunan kadar

Fe2+ yang amat tajam selama 20 hari ma-
$a inkubasi. Pada percobaan 3 (Tabel 3
dan Gambar 3), masih dapat dilihat ada-
Nya kenaikan kadar Fe2+ larutan dige-
babkan oleh nilai pH larutan yang ren-
dah di Samping terdapatnya batuan U,
Pada percobaan ini tidak terjadi perisg-
tiwa oksidasi karena tidak terdapatnya
bahan oksidator baik kimia maupun bijio-
logis. Bahan pelarut H2504 pH 1,4 hanya.
untuk melepaskan Fe2+ ke

sampai 2000 ppm (Tabel 3),

cukup dalam
larucannya
tetapi

tidak cukup untuk melanjutkan

Proses oksidasi lebih jauh (11). Pada

percobaan 8 kadar Fe2+ mula-mula menuns
jukkan kenaikan, tetapi menurun
lang hari ke 8 (Tabel 3 dan Gambar 3)

20 kadar Fe2+.

menje-

Sampai pada harj ke

larutan hanya 100 Ppm. Hal ini mungkin

disebabkan oleh peristiwa oksidasi bio-
logis dari . ferrooxidans karena pada

percobaan 8, ditambahkan |/5 takaran

bahan 9K. Pada Percobaan 2 tidak terja-

di  penurunan kadar Fez*‘ karena tidak

ditambahkannya unsur 9K. Percobaan 2
dan 8 (Tabel 3 dan Gambar 3) masing-

masing ditambah 8 dap 4 kg NaC103. Dari
dapat

kenyataan hasil yang diperoleh

diamati selaly adanya proses oksidasi

pada Setiap perlakuan yang menggunakan



unsur-unsur 9K, yairtu percobaan | 4,

S5, 6, dan 8. Pada percobaan 2, 3, dan 7
tidak menun jukkan adanya hasil proses
oksidasi,

Kadan Fej+ Llarutan, ynsur Fe3*.
berfungsi sebagai oksidator vyang dapat

mengoksidasi U4+

jadi U6+

yang sukar larut men-

Yang mudah larut dalam laruc-

an asamnya,

2+ = - oo
Fe” ', seperti reaksi di bawah ini:

dengan menghasilkan kembal i

4
., Fes+———-—~*+ U6+ s peZ+

dioksidasikan

Pada Tabel 4

akan
kembali menjadi Fe3* (o).

selanjutnya Fe2+

dapat dilihat adanya kelarutan kadar
Fe3f;f vaitu antara 500-2500 PPm pada
percobaan 5 dan 6. Pada percobaan 1, 2,
3, 4, 7, dan 8 terlihat kadar Fa3+.
larutan berkisar antara 6000-8000 ppm
(Tabel 4). Kadar Fe>* yang tinggi ini
disebabkan oleh adanya kelarutan Fe
yang berasal dari 20ton batuan U.
Perubahan kadar F‘e3+ larutan selama
percobaan berlangsung umumnya cukup
stabil, hal ini disebabkan adanya ca-
dangan Fe yang cukup tinggi yang ber-

asal dari sumbernya (1),

Jumlah Baktenri, Pada percobaan de-

hgan menggunakan inokulum bakterj (per-

cebasn I, 4, 5, 6, dan 8) depat diemans
adanya pertumbuhan bakteri yang cukup
mantap, yaitu dengan terlihatnya 0-5

bakter: tiap bidang pandang pada pembe-

s2ran 750 x. Dari pengujian dalam gelas

.erlenmeyer terlihat bahwa pada percoba-

an dengan menggunakan inokulum T. fer —
rooxidans F 402 (percobaan G CIREE e
dan 8), seluruh sampel menunjukkan per-
tumbuhan bakteri yang positif diban-
dingkan percobaan tanpa pemberian ino-
kulum (percobaan 2y 3, dus 1), seperti

terlihat pada Tabel 5.

KESIMPULAN

Berdasarkan parameter pertumbuhan
yang diamati, bakteri T. ferrooxidans f
402 mampu tumbuh dengan memuaskan pada
kondisi percobaan semi lapangan di Ka-
limantan. Pada-percobaan dengan
bahan-bahan 9K

Pertumbuhan bakteri,

meng-

gunakan sebagai media

telah terjadi pro-

3+

ses oksidasi Fe2+ menjadi Fe”' , kena-

ikan potensial redoks, dan jumlah bak-
teri dalam larutan pelindi yang berarti
terjadinya pertumbuhan selama masa in-
kubasi, seperti terlihat pada Tabel §
dan Gambar 3. Pemberian oksidator 8 kg

NaCIO3 tidak menunjukkan adanya oksi-

dasi dibandingkan dengan pemberian ba-

han - bahan 9K. Pada pemberian 4 kg
NaClO3 dengan penambahan /5 takaran
bahan 9K, ter jadi oksidasi ‘yang agak
nyata dibanding pemberian hanya 8 kg
NaC103.

Sampai dimana pemberian NaClO3.
dapat mempengaruhi kehidupan bakteri
masih diperlukan pengamatan lebih 1lap-
jut. Sasaran akhir penelitian, yaity
diperoleh hasil pelindian yang cukupl

ekonomis dari sejumlah cadangan bijih U

465

)



‘betkadar rendah.
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Tabel 1, Perubahan nilaj

masa inkubas{,

PH larutan selama 20 hari

Perlakuan Inkubasi (hari)
0 4 8 12 16 20
1 2,20 2,10 2,15 2,17 2,20, 2,18
2 1,39 | 1,38 1,40 142 1,40 1,43
3 1,40 | 13080 2,38 | 1 e 1,43 1,42
4 2,50 2,35 2,20 | 2,20 2,23 2,26
5 2,14 2,20 2,00 224 2,171 2,21
6 2,45 2,32 2,36 2.24 2,50 2,23
7 1,82 ) 1085 1,86 1,86 1,84 1,87
8 1,40 1,23 1,39 1,38 1,74 1,80
Tabel 2, Perubahan potensial redoks selama 20 hari
masa inkubasi,
Perlakuan Inkubasi (hari)
0 4 8 12 16 20
rrrtesiieniiia,, (mY) I LT [P
1 453 457 508 566 588 602
2 448 450 451 462 460 458
3 448 450 453 457 452 457
4 381 417 583 592 590 607
5 447 560 605 620 618 625
6 400 420 600 590 590 620
7 447 450 451 462 460 462
8 450 442 428 478 522 564
Tabel 3. Perubahan kadar Fe2+ larutan selama 20 hari
masa inkubasi,
W Perlakuan Inkubasi (hari)
0 1 8 12 16 20
Trrrresrssiiiiiiiiaa,, (100 ppm)
1 8,0+1,0 4,010,6 1,5+0,3 0,3+0,1 0,310,1 0
2 15 + 1,5 10 +1,5 10 +1,5 10+ 1,5 10 +1,5 10 + 2,0
3 15+1,5 20+3,0 20420 20425 20 +2,0 20+ 3,0
4" 10+1,0 5 +0,5 o 0 0 0
5 10+1,0 5 + 0,6 0 0 0 0
6 10+1,5 5 +0,6 0 0 0 0
7 7,5+1,0 8 +0,8 9,0+1,2 8,5+0,9 o, ; 8,0+0,
8 15+ 1,5 20+ 2,0 20 + 2,5 10 + 1,5 2,0+0,3 1,0+0,
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Tabel 4, Perubahan kadar Fes* larutan selama 20 hari

masa inkubasi,

Perlakuan Inkubasi (haril
0 4 8 12 16 20
T e se o o0 (200 ppr) boiiis s, R R
1 6,040,8 7,0£1,0 7,051,4 7,041,0 §:5%08 1.0
2 6,0+0,9 6,0+1,0 7,0+ 1,0 6,5+0,9 6,u+1,0 5,0+1,
3 7,0+1,0 8,050,8 8,0+1,2 7,521,0 8,040,8 7,541,
4 7,021,2 6,540,9 6,040,9 6,0£0,9 6,5+1,0 6,040,
5 2,020,3 1,020,2 1,040,2 1,0+0,2 1,5+0,2 1,040,2
6 2,020,353 1,5.0,2 1,040,2 1,0+0,2 1,5+0,2 1,040
7 7,521,0 8,0+1,2 9.0201,2 v,0041,3 7,5+1,0 L
8 8,021,2 8,021,2 7,5.1,0 8,041,2 7,021,0 7,041,0

Tabel 5. Perubahan potensigl redoks

(mV), oksidasi Fe *, dan

jumlah bakteri selama 20
hari masa inkubasi ,

Perlakuan Oksigfsi Potensial Jumlah

Fe redoks bakteri

1 + + ++
2 - - !
3 4 5 !
4 + + ++
5 + + ++
6 + + +4
7 o - 4
8 + + +
+ = Terjadi reaksi

- = Tidak terjadi reaksi

+ = Jumlah bakteri 5 tiap bidang

++

pandang mikros kop pembesaran
750 x

Jumlah bakteri 5-40 tiap bi-
dang pandang mikroskop pem-
besaran 750 x

Jumlah bakteri 40 - 200 tiap
bidang pandang mikroskop pem-
besaran 750 x
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Gambar 2, Perubahan potensial
hari masa inkubasi,
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Gambar 3. Perubahan kadar Fe2+ dalam larutan pelindi (ppm)
selama 20 hari masa inkubasi,
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DISKuUs]

E.G. SIAGIAN
Jenis batu-batuanp dpa saja yang dapat
dilindi oleh bakteri Thiobacillus sp.
Yang ada di Indonesia, dap 4pa syarat

terjadinya leaching itu ?

Mohon Penjelasan.

'!

EEIH SUWADJI
Semua jenis batuan, asalkan  batuanp
tersebut Mengandung minera] yang mudah
dilindi, yaitu umumnya minera] yang
mengandung sulfida logam. Syarat-syarat
lainnya agar mudah dilindi, yaitu po-
rositas batuan, tidak Mengandung logam
berat dalam kadar yang tinggi danp kalau
mungkin juga bakteri loka] yang sudah

diadaptasikan.
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