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KATA PENGANTAR

Indonesia memiliki potensi Sumber Daya Alam dan Energi berupa minyak bumi, gas alam,
batubara, mineral logam, dan minaral lain serta berbagai bahan galian industri yang sangat
besar. Sumber daya yang ada belum termanfaatkan secara optimal, hal ini disebabkan oleh
banyak faktor. Belum lengkapnya inventarisasi, masih minimnya kebijakan yang memihak
atau belum tersosialisasikannya kebijakan baru. Beberapa permasalahan yang terkait dengan
penggunaan lahan yang menimbulkan konflik horisontal menjadi kendala lain. Untuk itu
peranan perguruan tinggi sebagai agen peneliti dan organisasi profesi menjadi kunci dalam
menjalin hubungan dengan dunia industri.

Universitas Pembangunan Nasional "Veteran" Yogyakarta sebagai institusi pendidikan tinggi
yang sudah banyak menghasilkan pakar dan lulusan bidang kebumian (pertambangan,
perminyakan, geologi, geofisika, dan teknik lingkungan kebumian) dengan komitmen dasar
Disiplin, Kejuangan, dan Kreatifitas tetap mengendalikan dan menjaga eksistensi
keseimbangan bumi dan pengelolaannya dengan landasan sesanti Widya Mwat Yasa.
SEMINAR NASIONAL KEBUMIAN sebagai kegiatan rutin tahunan dari Fakultas Teknologi
Mineral untuk mewadahi karya para pakar, akademisi, peneliti, dan mahasiswa pascasarjana
dalam mempublikasikan karyanya secara nasional. Seminar ini juga sebagai wahana
menyampaikan hasil analisis dan pemikiran mengenai teknologi, sistem dan solusi dalam
pengelolaan serta pengoptimalan pemanfaatan energi, sumberdaya mineral, dan lingkungan di
Indonesia.

Seminar Nasional ke XII yang adakan pada tangal 14 September 2017 mengusung tema
"Optimalisasi Sumber Daya Mineral dan Energi Untuk Kemakmuran Bangsa". Seminar di
awali dengan panel dan dilanjutkan dengan sesi paralel. Jumlah seluruh paper masuk
sebanyak 101 buah. Paper diterima sebanyak 76 buah, yang terdistribusi pada sesi oral
sebanyak 54 buah dan poster 22 buah.

Kepada para panelis, pemakalah, sponsor dan seluruh peserta serta Civitas Akademika UPN
“Veteran” Yogyakarta diucapkan terimakasih atas kerjasamanya. Tiada gading yang tidak
retak, masukan dan kritik membangun sangat diharapkan.

Yogyakarta, 14 September 2017
Ketua Panitia,

Dr. Yatini, M.Si.
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ABSTRACT

Flotation is one of concentration method for sulphide ore processing which utilizes the difference in
the mineral surface characteristic by means of chemical reagent addition. However, the reagent
addition in flotation process can cause environmental problems. Therefore, it is very critical to
develop a method to replace the chemical reagent with more ecofriendly substances. In this study,
the application of microbe to substitute chemical reagent for bioreagent in flotation process was
investigated by using mixotroph bacterium which that capable of producing biosurfactant and
oxidizing sulfur. In this study the copper sulphide bioflotation experiment used a pyritic copper
sulphide ore. The laboratorium scale bioflotation experiment was conducted in a Denver flotation
cell with pH operating parameters (2,3,6) and conditioning time 60 minutes. The copper sulphide
bioflotation experiment was conducted at a particle size fraction -200+325 mesh (-74+44 um), 25%
solid percentage (w/v) and initial feed grade of 4.96% Cu and 28.93% Fe. The results showed that
optimum condition was achieved at pH 3. The experiment conducted at this ideal condition yielded
concentrate with 95.92% recovery, 9.26% Cu, and 27.03% Fe as well as tailing with 0.52% Cu,
39.38% Fe, and selectivity index of 5.08 (selectivity of chalcopyrite concentrate separation). From
these results, it can be concluded that bacteria is effective substitute as ecofriendly biofrother and
biocollector for chemical reagents.

Keywords - bioflotation, bioreagent, grade, recovery, biosurfactant

ABSTRAK

Salah satu proses konsentrasi pada pengolahan bijih tembaga sulfida adalah dengan teknik flotasi
yang memanfaatkan perbedaan sifat permukaan mineral dengan menambahkan reagen kimia.
Penambahan reagen kimia pada froses flotasi dapat menimbulkan permasalahan lingkungan. Oleh
karenanya perlu upaya-upaya untuk menggantikan reagen kimia dengan bahan yang lebih ramah
lingkungan. Dalam penelitian ini, dilakukan upaya untuk menggantikan peran reagen kimia dengan
mikroba sebagai bioreagen. Percobaan bioflotasi dalam skala laboratorium dilakukan dengan
menggunakan sel flotasi Denver dengan jenis bakteri mixotrof pengoksidasi sulfur dilakukan pada
tingkat keasaman yang berbeda (pH 2,3 dan 6) dan conditioning time 1 jam. Percobaan bioflotasi
mineral tembaga sulfida yang dilakukan pada fraksi ukuran -200+325 mesh (-74+44 pum) dan
persen solid 25% (w/v) dengan kadar umpan awal 4,96% Cu dan 28,93% Fe, diperoleh hasil yang
optimum pada kondisi pH 3, konsentrasi bakteri 9,1 x 1012 cfu/ml. Pada kondisi optimum tersebut
dihasilkan konsentrat recovery Cu 95,92%, dengan kadar 9,26% Cu dan 27,03% Fe. Tailing yang
dihasilkan mempunyai kadar 0,52% Cu dan 39,38% Fe. Nilai selectivity index 5,08 (selektif
memisahkan konsentrat kalkopirit). Hasil peningkatan kadar pada konsentrat ini mengindikasikan
bahwa bakteri mixotrof pengoksidasi sulfur ini mampu menghasilkan biosurfaktan yang
menggantikan reagen kimia sebagai biofrother dan biocollector yang lebih ramah lingkungan.
Kunci - bioflotasi, bioreagen, kadar, recovery, biosurfaktan

PENDAHULUAN

Mineral processing adalah proses pengolahan mineral secara fisik yang bertujuan untuk
meningkatkan kadar logam berharga dengan cara membuang bagian-bagian dari bijih yang tidak
diinginkan. Secara umum, setelah proses mineral processing akan dihasilkan tiga kategori
produk yaitu konsentrat, midling, dan tailing. Salah satu proses konsentrasi bijih tembaga sulfida
di industri saat ini adalah dengan flotasi. Proses pada teknik flotasi memanfaatkan perbedaan
sifat permukaan mineral dengan menambahkan reagen kimia yang bisa membuat permukaan
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salah satu mineral menjadi hidrofob sementara mineral lain memiliki sifat hidrofil, sehingga
mineral hidrofob dapat diangkat oleh gelembung yang diaerasi ke permukaan untuk dipisahkan.
Terdapat tiga kelompok utama reagen kimia yang biasa digunakan dalam proses flotasi yaitu
kolektor, frother (pembuih), dan modifier (pH regulator, depressant, activator, dan dispersant).

Keberadaan reagen kimia anorganik seringkali menimbulkan efek yang kurang baik di
alam dan menimbulkan masalah lingkungan. Permasalahan pencemaran lingkungan yang
muncul dengan adanya reagen kimia ini dicoba untuk digantikan oleh peran mikroba yang lebih
ramah lingkungan, terutama dengan memanfaatkan mikroba jenis bakteri penghasil
biosurfaktan. Proses biologis yang melibatkan mikroba untuk pengolahan mineral menarik
karena mikroba atau lemak mikroba dan metabolit yang disekresikan dapat memiliki interaksi
spesifik dengan mineral (Balasubramanian dkk, 2012). Interaksi mikroba tersebut dengan
mineral dapat berinteraksi secara tidak langsung, dengan produk-produk biologi hasil sekresi,
atau secara langsung karena adhesi mikroba menempel atau berikatan dengan mineral (Sharma,
2001; Ekrem Yuce dkk, 2006). Interaksi mineral dengan bakteri dapat menyebabkan perubahan
hidrofobisitas mineral, dan dalam beberapa kasus menyebabkan flokulasi (Subramanian dkk,
2003) atau membentuk matriks mineral-sel kompleks (Sanwani, 2015, 2016). Beberapa jenis
dari bakteri dapat digunakan sebagai pengganti bahan kimia konvensional untuk tujuan proses
yang ramah lingkungan (Smith dan Miettinen, 2006).

Beberapa peneliti telah banyak mempelajari pemisahan selektif dengan bakteri yang
mana flotasi selektif ini juga dapat dicapai tanpa adanya kolektor beracun, sebagai contoh
adalah penggunaan bakteri Gram positif Acidithiobacillus ferrooxidans (Mehrabani dkk, 2010)
dan group Bacillus sebagai pengganti reagen flotasi kolektor dan depresan (Sarvamangala dkk,
2013). Demikian juga potensi biosurfaktan sudah banyak diaplikasikan dalam beberapa
kegunaan antaralain untuk bioremidiasi (Chaerun dkk, 2004; Chaerun dan Tazaki, 2005;
Chaerun dkk 2013), soil-water treatment (Catherine, 2005), pengemulsi, dispersan, agen
pembuih deterjen, dan thickening (Ron dan Rosenberg, 2001, 2002; Catherine, 2005).

Dalam penelitian bioflotasi ini, dilakukan upaya untuk menggantikan peran reagen kimia
dengan mikroba sebagai bioreagen. Percobaan bioflotasi dalam skala laboratorium dilakukan
dengan menggunakan sel flotasi Denver dengan jenis bakteri mixotrof pengoksidasi sulfur dan
penghasil biosurfaktan, dilakukan pada tingkat keasaman yang berbeda (pH 2, 3, dan 6).
Selanjutnya dilakukan analisa kadar konsentrat dan tailing (%Cu dan %Fe) terhadap hasil
bioflotasi dengan AAS, perhitungan recovery (R), dan perhitungan nilai Selectivity Index (SI).
Diharapkan pada pengujian bioflotasi ini menghasilkan recovery yang tinggi (R > 85%).

METODOLOGI
Preparasi dan Karakterisasi (Mineral dan Bakteri)

Ore sample

Feed untuk percobaan bioflotasi menggunakan bijih tembaga sulfida yang berasal dari
PT. Freeport Indonesia, Papua. Percobaan bioflotasi mineral tembaga sulfida dilakukan dengan
menghaluskan bijih (grinding) menggunakan ballmill keramik hingga diperoleh fraksi ukuran -
200+325 mesh.

Bakteri dan Media Tumbuh

Bakteri yang digunakan dalam penelitian adalah bakteri Gram-negatif Citrobacter
youngae strain SKC-4 yang diisolasi dari air panas Kawah Domas, Tangkuban Perahu, Bandung.
Bakteri ini selain dapat memproduksi biosurfaktan juga dapat mengoksidasi sulfur. Media untuk
pertumbuhan bakteri menggunakan modifikasi media LB (Luria Broth) dengan komposisi 10
g/L peptone; 5 g/L yeast ekstrak; 10 g/L NaCl; 0,25 g/L FeS04.7H0; 0,5 g/L Na;S,03.5H:0.
Inkubasi perbanyakan bakteri menggunakan rotary shaker pada 150 rpm; pada 27°C selama 3
hari pada kondisi aerob.
Proses Bioflotasi (Skala Laboratorium)

Penggunaan bakteri sebagai reagen bioflotasi mineral tembaga sulfida dilakukan setelah
bakteri berada pada fase stasioner. Persiapan percobaan bioflotasi (Gambar I (a)) dilakukan
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untuk bijih mineral tembaga sulfida yang mengandung pirit, dengan penambahan media
tumbuh, kultur bakteri dan aquades disesuaikan sehingga 25% solid (w/v) tercapai.
Selanjutnya, penambahan H,SO4 atau NaOH digunakan untuk mengontrol pH yang diinginkan.
Percobaan dan pengujian bioflotasi selanjutnya dalam skala laboratorium menggunakan sel
flotasi Denver kapasitas 1,5 L yang dilengkapi dengan digital pH meter Lutron tipe pH-208
untuk mengetahui tingkat keasaman larutan (Gambar I (b)). Kecepatan impeler 1000 rpm;
conditioning time 60 menit; flotation time 12 menit; konsentrasi bakteri 9,1 x 1012 cfu/ml. Proses
bioflotasi menghasilkan froth yang melimpah (Gambar 1 (c)).

* Bijih tembaga sulfida
* Media tumbuh

* Bakteri

* Aquades

« H,SO, - NaOH

Gambar 1. (a) Persiapan Percobaan Bioflotasi; (b) Sel Flotasi Denver Skala Laboratorium
Dilengkapi dengan pH Meter; (c) Froth Hasil Proses Bioflotasi

Penghitungan Kadar, Recovery (R) dan Selectivity Index (SI)

Karakterisasi kadar mineral dilakukan terhadap feed, konsentrat, dan tailing hasil
percobaan bioflotasi dengan menggunakan AAS (Atomic Absorption Spectroscopy), yaitu untuk
mengetahui kadar suatu unsur logam (Fe dan Cu) dalam senyawa anorganik. Hasil konsentrat
dan tailing dikeringkan dengan oven pada suhu 80°C -100°C. Setelah kering dilakukan
penimbangan dan selanjutnya dilakukan sampling untuk dilakukan uji kadar Cu dan Fe. Hasil
sampel sebanyak 1 gram kemudian dilarutkan ke dalam cairan aqua regia (campuran 1 HNO3 : 3
HCl; suhu 80°C; 500 rpm). Setelah larut dilakukan pengenceran larutan (50-1000x) dan
selanjutnya dapat dilakukan pengukuran kadar dengan alat AAS tipe AA-6300 Shimadzu.

Perhitungan recovery (R) dan selectivity index (SI, dihitung dengan rumus Gaudin) sebagai
berikut :

K.k
= o)
f x100%0 (1)

R

dimana, R: Recovery (%)
K : Berat konsentrat (gr)
k : Kadar konsentrat (%)
F : Berat umpan (gr)
f : Kadar umpan (%)

Ra.Jb

S T T T30 v T e 2)

dimana, SI: Selectivity Index
Ra : Recovery Cu pada konsentrat (gr)
Jb : Recovery Fe pada tailing (%)
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HASIL
Pertumbuhan Fase Stasioner Bakteri

Penggunaan bakteri sebagai reagen pada proses bioflotasi dilakukan setelah bakteri
mencapai fase stasioner pada pertumbuhannya, yaitu didapatkan setelah masa inkubasi 3 hari
ditandai dengan semakin keruhnya media (Gambar 2 (a,b)). Pengamatan bakteri Gram-negatif
Citrobacter youngae strain SKC-4 dengan mikroskop didapatkan warna merah (Gambar 2 (c))
yang menunjukkan bahwa dinding sel bakteri mengandung peptidoglikan dan outer membran.
Sedangkan pengamatan pada media agar plate (Gambar 2 (d)) didapatkan bahwa bakteri
Citrobacter youngae strain SKC-4 menunjukkan koloni yang hidup sangat banyak dan diperoleh
jumlah koloni bakteri sebanyak 9,1 x 1012 cfu/ml.

Gambar 2. (a) Media Tumbuh LB Sebelum Diinokulasi Bakteri; (b) Kultur Bakteri
Citrobacter Youngae Strain SKC-4 pada Fase Stasioner; (c) Hasil Photomicrograph Bakteri
Citrobacter Youngae Strain SKC-4; (d) Koloni Bakteri Citrobacter Youngae Strain SKC-4
yang Ditumbuhkan pada Media Agar Plate LB Modifikasi Selama 24 jam pada Suhu 25°C

Kadar, Recovery (R) dan Selectivity Index (SI)

Pengujian kadar untuk sampel pada pH yang berbeda (pH 2, 3 dan 6) dengan AAS
didapatkan kadar umpan awal rata-rata adalah 5,55% Cu dan 33,87% Fe. Recovery dan
Selectivity Index masing-masing tertulis pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Analisis Kadar (Feed, Konsentrat, Tailing), Recovery, dan Selectivity Index
Hasil Percobaan Bioflotasi dengan Bakteri Citrobacter Youngae Strain SKC-4

Perlakuan Feed Konsentrat Tailing »
Recovery (Recovery Cu| Selectivity
Fe Tailing | Konsentrat |  Index
No Kode Percobaan pH | Berdt Kadar Berat Kadar Berat Kadar
(@) |Cu(®)| Fe(%) | (ar) | Cu(%) | Fe(%) | (@) [Cu(®%)| Fe(%) | (%) (%) 1)

SKC-4-Fe-140-2 2 350 5% 3405) 16450 500 3382 19300 565 4163 | 5908 4301 104
2 SKC-4-Fe-140-3 3 350 4% 2893 | 20430 926 2103 15400 052 3938 | 5234 95,92 508
3 SKC-4-Fe-140-6 6 350 573 3864 10290 545 2000) 25580 449 3938 8303 3280 155
Rata-Rata 350 55 3887|1518 657 2695] 20093 356 4013 64,82 5124 256

DISKUSI

Penggunaan bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4 sebagai reagen bioflotasi mineral
tembaga sulfida menghasilkan froth yang melimpah (Gambar I (c)). Dari hasil bioflotasi
diharapkan konsentrat mempunyai kadar Cu yang tinggi dan kadar Fe yang rendah. Setelah
dilakukan analisa, froth yang terbentuk merupakan konsentrat yang terangkat oleh gelembung
udara yang telah diaerasikan pada saat proses flotasi berlangsung, hal ini ditandai dengan
tingginya kadar Cu pada froth. Sehingga dapat dikatakan bahwa bakteri Citrobacter youngae
strain SKC-4 mampu bertindak sebagai reagen kolektor yang dapat mengubah permukaan
mineral yang semula hidrofilik menjadi hidrofobik.
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Bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4 adalah bakteri Gram-negatif yang berbentuk
batang, dimana komponen dinding sel bakteri tersusun oleh peptidoglikan, protein, dan
polisakarida yang mempunyai peranan dalam interaksi antara mineral dan bakteri. Adanya froth
yang tidak mudah pecah (gelembung udara lebih stabil) juga mengindikasikan bahwa bakteri
Citrobacter youngae strain SKC-4 juga mampu menghasilkan biosurfaktan sebagai agen pembuih
(frother). Hasil analisis kadar (feed, konsentrat, tailing), recovery, dan Selectivity Index hasil
percobaan bioflotasi dengan bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4 diperoleh Kkondisi
optimum pada pH 3 (Gambar 3). Pada pH 3 didapatkan kadar Cu konsentrat paling tinggi
sebesar 9,26% dan kadar Cu tailing paling kecil yaitu 0,52%. Dibandingkan pada pH 2 dan 6, pH
3 mempunyai nilai recovery paling tinggi yaitu 95,92%, membuktikan bahwa perolehan logam
Cu hampir sebagian besar terangkat pada konsentrat dan hanya sebagan kecil terikut pada
tailing. Nilai Selectivity Index pada pH 3 yaitu 5,08 memberikan nilai paling besar dibandingkan
yang lain. Meskipun recovery Fe pada tailing sedikit hanya sebesar 52,34% namun dikarenakan
recovery Cu pada konsentrat tinggi maka nilai Selectivity Index tersebut dikatakan sudah mampu
selektif memisahkan konsentrat kalkopirit.
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Gambar 3. Hasil analisis kadar (feed, konsentrat, tailing), recovery, dan Selectivity Index
(SI) hasil percobaan bioflotasi dengan bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4

KESIMPULAN

Penggunaan bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4 sebagai bioreagen yang ramah
lingkungan pada proses flotasi mineral tembaga sulfida dapat dilakukan pada pH 3. Kemampuan
bakteri Citrobacter youngae strain SKC-4 pengoksidasi sulfur ini mampu menghasilkan
biosurfaktan yang menggantikan reagen kimia sebagai biofrother dan biocollector.

Saran

Penggunaan bakteri sebagai bioreagen merupakan penelitian yang baru dan masih
memerlukan penelitian lebih lanjut untuk penanganan penggunaan bakteri dalam skala yang
lebih besar.
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