STUDI PENGGUNAAN HIDROGEN PEROKSIDA (H2O2) PADA PELARUTAN BIJIH EMAS SUKABUMI SELATAN DENGAN LARUTAN SIANIDA
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SARI

Pengayaan oksigen pada pelindian emas menggunakan larutan sianida telah dicoba di laboratorium dengan bantuan larutan hidrogen peroksida (H2O2). Tujuan penelitian ini adalah untuk meningkatkan jumlah oksigen terlarut, menghemat pemakaian sianida, dan mempersingkat waktu pelindihan. Pelindihan dilakukan menggunakan larutan natirum sianida (NaCN) dalam gelas kimia 1.000 ml dan dilakukan secara terbuka. Konsentrasi emas hasil pelarutan dianalisis dengan spektrometer serapan atom (SSA) dan perolehan dihitung berdasarkan kadar asal. Hasil percobaan menunjukkan bahwa perolehan emas maksimum sebesar 82,70 % Au dengan waktu pelindihan selama dua jam dengan menggunakan 0,1 g/l H2O2, 0,6 g/l garam timah hitam [Pb(NO3)2] dan 0,6 g/l natrium sianida (NaCN).

Kata kunci: sianidasi, pelindian, sianida, oksidator, waktu pelindian


ABSTRACT

Oxygen enrichment in gold leaching using cyanide solution and hydrogen peroxide was carried out in labora- tory scale. The aim of this experiment is to enhance the dissolved oxygen in solution, decrease cyanide consumption and shorten the leaching time. The leaching process is executed using sodium cyanide solution in beaker glass of 1.000 cc. The concentration of gold in the solution is analyzed by atomic absorption spectrometry (AAS) and gold recovery is calculated based on the gold content in the ore. The leaching result showed that the gold recovery can reach 82,70 % within two (2) hours by using 0,1 g/l hydrogen peroxide (H2O2), 0,6 g/l litharge salt [Pb(NO3)2], and 0,6 g/l sodium cyanide (NaCN).
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1. PENDAHULUAN

Bijih emas yang ditemukan di Sukabumi Selatan, dikenal dengan sifat khasnya yang berbeda di setiap lokasi pertambangan rakyat. Pertambangan rakyat menggunakan cara amalgamasi untuk memperoleh emasnya dengan hanya memanfaatkan bijih emas berkadar lebih tinggi dari 10 g/t, sedangkan bijih berkadar rendah dan limbah pengolahannya tidak mendapat perhatian (dibuang) (Widodo, 2000).

Berdasarkan pengalaman dalam menerapkan proses amalgamasi untuk mengerjakan bijih mengandung emas lebih kecil dari 10 g/t dengan menggunakan air raksa (Hg), yang terjadi hanyalah kegagalan. Kegagalan pengolahan bijih emas berkadar rendah dengan proses amalgamasi, mendorong perhatian berpaling ke proses sianidasi.

Pengolahan bijih emas menggunakan sianida (sianidasi konvensional), dianggap proses yang

sederhana dan lambat kemudian dirancang untuk bijih oksida (Bahr, 1991). Walaupun  demikian, proses sianidasi masih populer dan tersebar luas diberbagai belahan dunia, sehingga penggunaan natrium sianida (NaCN) memiliki pengaruh cukup besar terhadap produksi emas (Liu, 1995). Dalam sianidasi konvensional, jumlah sianida yang disediakan dianggap sebanding dengan oksigen terlarut yang berasal dari udara, akibatnya membutuhkan waktu pelarutan selama 24 jam bahkan sampai 48 jam untuk memperoleh emas lebih tinggi dari 98 % Au (Lorenzen, 1992). Gejala ini disebabkan proses pelarutan udara di dalam pulp membutuhkan waktu cukup lama, sedangkan diawal pelarutan membutuhkan oksigen lebih besar dari 8,2 mg (Loroesch, 1989). Secara teori, pada konsentrasi sianida rendah kecepatan pelarutan emas ditentukan oleh konsentrasi  sianida.  Akan tetapi pada konsentrasi sianida tinggi, kecepatan pelarutan emas tidak ditentukan oleh konsentrasi sianida. Konsentrasi oksigen tidak pernah disebutkan secara jelas, kecuali kecepatan pengadukan meskipun tidak dapat memenuhi kebutuhan oksigen selama sianidasi. Meskipun demikian, perbandingan konsentrasi (mole/ lt) sianida [CN-] terhadap oksigen [O2] pada kisaran antara 4,6 dan 7,4 mg yaitu sebesar 6. Pada temperatur kamar dan tekanan atmosfir, oksigen (O2) yang larut dalam satu (1) liter air sebesar 8,2 mg atau 0,27 x 10-3 mole/liter. Dengan demikian, konsentrasi sianida (CN-) harus 6 x 0,27 x 10-3 mole/ liter atau 79,38 ppm atau konsentrasi ion sianida (CN-) dalam larutan sebesar 0,01 %, akibatnya sebagian kecil emas akan larut menurut persamaan reaksi Elsner berikut (Liu, 1995).

(Haque, 1992). Berikut reaksi pembentukan atom oksigen (O):

H2O2 = H2O + O ................................................... (4)
CaO + H2O = Ca(OH)2 ........................................... (5) Ca(OH)2 + H2O2 = CaO2 + 2H2O ........................... (6) CaO2 = CaO + O .................................................. (7)

Apabila hidrogen peroksida (H2O2) yang terbentuk dalam reaksi sianidasi konvensional digunakan untuk reaksi berikutnya, dengan menambahkan pengoksid cair hidrogen peroksida (H2O2) akan menambah persediaan oksigen terlarut untuk mempercepat kinetika ekstraksi emas (Loroech, 1991; Bahr, 1991). Oleh karena itu, hidrogen peroksida (H2O2) yang diperkenalkan dalam sianidasi, untuk menghasilkan oksigen aktif lebih besar dari 9 mg setelah 14 menit, dibanding menggunakan udara sebesar 4,3 mg setelah satu  1 jam (Loroesch, 1989). Reaksi penguraian pengoksid cair hidrogen peroksida (H2O2) menghasilkan atom oksigen (O), sbb:
H2O2 = H2O + O ................................................... (8)

Dengan asumsi reaksi Elsner yang lambat dan pentingnya sianidasi yang lebih cepat, perhatian tertuju pada pengkayaan oksigen terlarut dalam pulp yang berisi larutan natrium sianida dengan menambahkan hidrogen peroksida (H2O2). Sasaran penelitian ini, terutama untuk memperbaiki kinetika pelindian dan pencapaian perolehan emas lebih besar dari 80 % Au sekaligus menghemat konsumsi sianida.


2. PERCOBAAN


 (
-
) (
-
)4Au+8CN +O2+2H2O = 4Au(CN)2



-
+4OH ................. (1)

Sebanyak satu buah percontoh limbah penambangan
(A) dan dua buah urat mengandung emas (B) dan

Dari reaksi Elsner (1), diketahui bahwa natrium sianida dan oksigen merupakan komponen utama. Reaksi sianidasi yang utama digambarkan dalam persamaan (2) berikut:

-	-	- + H2

(C) diambil dari Sukabumi Selatan kemudian diremuk dan dikeringkan, digerus sampai berukuran lebih kecil dari 100 mesh (< 0,147 mm). Percontoh batuan dicuplik dengan metode mixing/coning-quartering sehingga diperoleh percontoh yang homogen
kemudian dilakukan analisis kimia dan analisis

2Au+4CN +O2+2H2O = 2Au(CN)2 +2OH

.... O2(2)

- +	=	-	-

mineralogi,   masing-masing   menggunakan

2Au+4CN

H2O2

2Au(CN)2  +2OH ........................... (3)

spektrofotometri serapan atom (SSA) dan difraksi

Hasil penggabungan reaksi (2) dan (3) menghasilkan reaksi (1). Apabila reaksi sianidasi dirumuskan dengan anggapan bahwa hidrogen peroksida (H2O2) yang terbentuk digunakan sebagai pengoksid pada reaksi berikutnya, berarti dapat mempercepat kinetika ekstraksi (Loroech, 1991). Pada kenyataannya, hidrogen peroksida (H2O2) yang terbentuk tidak pernah digunakan secara langsung, tapi harus terurai terlebih dahulu bersamaan dengan hidrasi kapur tohor (CaO) sampai menghasilkan atom oksigen (O)

sinar-X (XRD). Percontoh batuan tadi masing-masing dibagi menjadi 16 bagian untuk percobaan dengan memasukkan delapan (8) parameter (rpm, padatan, hidrogen peroksida, garam timah hitam, waktu pengaturan kondisi, natrium sianida, pH dan waktu pelatutan) sebagai variabel pada dua level minimum dan maksimum. Pengaturan kondisi dilakukan pada pH 9 dengan memasukkan lima parameter (rpm, padatan, hidrogen peroksida, garam timah hitam, waktu pengaturan kondisi) sebagai variabel dan

sianidasi dilakukan secara terbuka dalam gelas kimia yang memiliki volume 1.000 ml. Percobaan sianidasi dilakukan dengan memasukkan tiga parameter sebagai variabel, seperti pH, konsentrasi natrium sianida (NaCN) dan waktu. Pada akhir percobaan, setiap hasil larutan disaring dan ampas dicuci menggunakan air destilasi. Volume larutan hasil pelarutan diencerkan menggunakan air pencuci sampai 1.000 ml, kemudian dianalisis untuk mengetahui konsentrasi emas. Perolehan emas dihitung berdasarkan kadar bijih asal.


3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Karakteristik Bijih Emas

Dengan menggunakan mikroskop optik, percontoh A menunjukkan warna putih kecoklatan sampai hitam, tampak sedikit mineral kuarsa (SiO2) yang disisipi mineral pirit (FeS2) dan kalkopirit (CuFeS2). Butir emas tampak di antara kuarsa (SiO2) dan kalkopirit atau di antara kalkopirit dan pirit (FeS2). Percontoh B berwarna coklat sampai hitam di antara kuarsa (SiO2) tapi disisipi butir emas di antara min- eral pirit (FeS2) dan kalkopirit (CuFeS2). Sementara percontoh C didominanasi warna putih yang lapuk seperti kaolin dan disisipi butir pirit (FeS2).

Hasil analisis mineralogi menggunakan difraksi sinar- X (XRD) menunjukkan bahwa percontoh A dan B mengandung mineral kuarsa (SiO2), kalkopirit (CuFeS2), illit [KAl2Si3.AlO10(OH)2], arsenopirit (FeAsS), pirit (FeS2), galena (PbS), dan spalerit (ZnS). Sementara untuk percontoh C teridentifikasi adanya mineral kuarsa (SiO2), pirit (FeS2), galena (PbS), dan spalerit (ZnS), kalkopirit (CuFeS2), kaolinit [Al2Si2O5(OH)4],   ilit   [KAl2Si3.AlO10(OH)2],   dan
kalsit (CaCO3); tapi percontoh A, B dan C yang mengandung pirit, merupakan indikasi bahwa min-

eral pembawa emasnya adalah native dan elektrum yang berasosiasi dengan pirit dalam berbagai bentuk dan ukuran (Lorenzen, 1992). Dengan demikian emas (Au) dalam percontoh, mungkin sebagian berbentuk paduan dengan perak (elektrum), teluride (calaverit, AuTe2), aurostibnit (AuSb2), krennerite [(AuAg)Te2], silvanit [(AuAg)Te4], maldonit (Au2Bi) yang terkurung dalam matrik sulfida (LaBrooy, 1994). Kehadiran elektrum, menyebabkan kinetika kelarutan emas lebih lambat dibanding native karena sianida yang dikonsumsi tinggi sedangkan perolehan emas kecil. Demikian juga cebakan emas yang mengandung pirit dan arsenopirit, memberi kecenderungan bahwa emas secara kimia terikat pada arsenik dalam pirit dan arsenopirit. Dalam hubungan ini, kehadiran pirit dan arsenopirit mengindikasikan bahwa atom emas mengganti arsenik atau atom besi dalam kisi sulfida (Swash, 1988).

Dari hasil analisis kimia, diketahui bahwa logam emas (Au) merupakan komponen paling kecil dibanding perak (Ag), tembaga (Cu), timah hitam (Pb), seng (Zn), besi (Fe), arsen (As) dan sulfur (S) (Tabel 1). Biasanya, arsenik yang hadir dalam bijih emas adalah sebagai arsenopirit (FeAsS), realgar (As2S2), orpimen (As2S3) (Haque, 1992). Sedangkan sulfur terdeteksi dalam percontoh B sebesar 4,72 % dan keberadaannya memberikan indikasi bahwa bijih tersebut adalah jenis sulfida yang biasanya mengandung pirhotit (Fe5S6) lebih kecil dari 0,1 %, di mana emas terperangkap dalam pirit dan arsenopirit (Swash, 1988). Keberadaan pirhotit (Fe5S6) dan mineral pirit (FeS2) cenderung mengganggu oksigen terlarut yang mendampingi natrium sianida (NaCN) dalam proses sianidasi. Sedangkan percontoh A dan C yang tidak homogen dan cuplikan tidak mewakili menyebabkan keberadaan sulfur dan arsen (As) mungkin ada, tapi kecil sehingga tidak terdeteksi.



Tabel 1. Hasil analisis kimia contoh bijih untuk sianidasi

	

PER- CONTOH
	UNSUR

	
	Au
	Ag
	Au : Ag
	Cu
	Pb
	Zn
	Fe
	As
	S

	
	g/t
	%

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	A B C
	1,4369
2,9055
6,1800
	5,88
17,39
99,84
	1 : 4,09
1 : 5,98
1 : 6,15
	0,1294
0,94
0,54
	0,0418
0,450
0,573
	0,0042
0,98
0,4371
	10,65
5,04
8,55
	0,0387
0,043
tt
	tt 4,72
tt


tt = tidak terdeteksi

Mineral pengotor sulit larut dalam larutan sianida, sedangkan mineral logam terlarutkan. dalam suasana basa yang menghasilkan ion sulfur (S-2), kemudian bereaksi dengan sianida (CN-) membentuk thiosianat (CNS-) atau bereaksi dengan oksigen membentuk

secara kuat. Sulfida (S-2) yang mudah larut bisa dikurangi atau dihilangkan dengan menambahkan garam timah hitam Pb(NO3)2 karena dapat mempercepat kelarutan emas melalui pertumbuhan sel galvanik lokal antara emas dan timah hitam (Pb).

 (
4
)sulfat (SO  -2

). Thiosianat (CNS-) dan sulfat (SO4

-2)

Tapi kelebihan timah hitam (Pb) akan mengkonsumsi

akan membentuk lapisan tipis di permukaan butir
emas sehingga menghalangi lintasan perpindahan elektron (Haque, 1992). Ion-ion logam tembaga (Cu2+), besi (Fe2+), besi (Fe3+) akan membentuk logam sianokomplek yang stabil seperti Cu(CN) 3-,
4

sianida dan oksigen, sehingga memperlambat laju
 (
2
)reaksi karena terjadi pembentukan PbSO4, Pb(CN) - dan Pb(OH) yang melapisi permukaan butir emas. Kelarutan emas dari bijih bukan hanya merupakan persoalan kinetika yang seringkali dihubungkan

2-	-	4-	3-

Cu(CN)4

, Cu(CN)4 , Fe(CN)6

, Fe(CN)6

(Hilton,

dengan mineralogi, tapi kondisi yang sesuai. Proses

1986). Sejumlah logam Pb yang larut mempercepat
kelarutan emas, karena mengubah sifat permukaan melalui pembentukan paduan dengan timah hitam (Pb). Kehadiran sejumlah kaolin bisa membentuk material seperti lendir yang bersifat melapisi dan sama seperti karbonat menyerap aurosianida [Au(CN)2-)] dalam sianidasi (La Brooy, 1994).

3.2. Pengaruh Pengaturan Kondisi

Dalam sianidasi konvensional, jumlah sianida yang disediakan dalam pulp dianggap sebanding dengan jumlah oksigen yang ada. Selanjutnya kecepatan sianidasi dipengaruhi oleh kekuatan pengadukkan sampai terjadi pengurangan ketebalan lapisan tapal batas Nernst’s hingga sianida (CN-) dan oksigen (O2) menjangkau permukaan logam emas (Haque, 1992). Dalam praktek, oksigen terlarut yang dibutuhkan tidak pernah tercapai kecuali dengan kekuatan pengadukan sedangkan sejumlah oksigen dikonsumsi oleh sulfida melalui reaksi samping. Pada konsentrasi sianida rendah, kecepatan reaksi sianidasi ditentukan oleh konsentrasi sianida, dan sebaliknya pada konsentrasi sianida tinggi kecepatan reaksi sianidasi tidak ditentukan oleh konsentrasi sianida tapi oleh konsentrasi oksigen. Jika sianida yang ditambahkan berlebih sedangkan oksigen terlarut lebih kecil dari nilai teoritis, kelebihan sianida tidak berguna. Oleh karena itu, oksigen terlarut sebesar 4,6 dan 7,4 mg dengan tingkat kelarutan yang rendah dianggap sebagai rentang kelarutan emas dalam sianidasi konvensional. Sementara itu penggunaan hidrogen peroksida (H2O2) pada rentang 0,1 dan 0,3 g/l diharapkan bisa memberikan kebutuhan oksigen untuk mengimbangi sianida dan memasifkan min- eral sulfida yang lebih suka mengkonsumsi sianida (Loroesch, 1989).

Mode kejadian di mana emas tertahan, seringkali menimbulkan permasalahan kinetika yang dihubungkan dengan mineral sulfida seperti markasit (FeS2), pirhotit (Fe5S6), kalkopirit (CuFeS2) atau kalkasit (Cu2S) mengonsumsi sianida dan oksigen

sianidasi pada pH 9 dengan oksigen yang cukup,
logam emas cepat larut tapi ion sianida (CN-) cenderung berubah menjadi asam hidrosianida (HCN) dan logam Cu+2, Fe+2, Fe+3 mengkonsumsi sianida. Pengaturan kondisi pada pH rendah (pH 9) dengan menambahkan hidrogen peroksida (H2O2) terutama untuk memberi kesempatan oksigen mengoksidasi emas dan permukaan mineral sulfida membentuk senyawa komplek selama sianidasi berlangsung. Proses sianidasi pada pH 10 dan 12 dianggap aman dan optimum untuk mempertahankan konsentrasi sianida (CN-) dan tidak menyebabkan munculnya gas hidrosianida (HCN) yang mudah menguap (Bahr, 1991).

Pemilihan tujuh parameter sebagai variabel sudah baku digunakan dalam sianidasi konvensional, tapi dalam penelitian ini ditambahkan hidrogen peroksida (H2O2) sebagai variabel. Dengan demikian, delapan parameter yang digunakan sebagai variabel, diharapkan memberikan informasi tentang kondisi proses sianidasi yang paling tepat (Tabel 2). Sebanyak lima variabel untuk pengaturan kondisi dan tiga variabel untuk proses sianidasi diterapkan dengan besaran yang berbeda, setelah mempelajari penelitian sianidasi yang berkaitan dengan penggunaan hidrogen peroksida (H2O2) sebagai pengoksid (Bahr, 1991; Loroesch, 1991). Lagi pula atom oksigen dari hidrogen peroksida (H2O2) bisa mencegah oksidasi sianida (CN-) menjadi sianat (CNO-).

3.3. Pengaruh Variabel

Prosedur pelarutan emas dengan larutan natrium sianida (sianidasi) pada dasarnya sudah baku, tapi yang belum terpikirkan adalah angka perolehan. Dengan bijih yang kompleks, akan sulit menguji semua parameter karena melibatkan aneka ragam reaksi yang terjadi antar muka padat-cair sehingga kecepatan tidak sama. Meskipun demikian, dalam penelitian ini akan difokuskan pada penggunaan dua
(2) konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2), yaitu 0,1

g/l dan 0,3 g/l yang dimasukkan sebagai variabel pelarutan percontoh A, B dan C menjadi berpasangan. Dalam penelitian sianidasi, variabel yang diterapkan akan memengaruhi kecepatan ekstraksi emas dari bijih. Oleh karena itu, penelitian yang dilakukan di sini akan mengamati pengaruh konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) terhadap angka perolehan emas. Apabila Tabel 2 disimak, menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l untuk percontoh A perolehan emas pada kisaran 12,62 % Au dan 74,24 % Au, angka perolehan emas untuk percontoh B pada kisaran 18,29 % Au dan 82,70 % Au dan angka perolehan untuk percontoh C pada kisaran 0,0 % Au dan 47,81
% Au. Menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l, perolehan emas untuk percontoh A pada kisaran 8,58 % Au dan 64,19 % Au, angka perolehan emas untuk percontoh B pada kisaran 18,29 % Au dan 76,12 % Au sedangkan angka perolehan emas untuk percontoh C pada kisaran 0,0 % Au dan 38,86 % Au.

Pengujian hidrogen peroksida (H2O2) yang dilakukan pada 16 percobaan sianidasi terhadap tiga percontoh A, B dan C diberikan dalam Tabel 2. Angka perolehan akibat pemberian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yaitu 0,1 g/l dan 0,3 g/l pada percontoh yang sama, diasumsikan akan terjadi

fluktuasi yang mencerminkan perbedaan angka perolehan emas tidak merata dan membentuk pasangan data. Dengan demikian, sebanyak delapan percobaan dari setiap percontoh yang sama dimasukkan ke dalam kelompok yang diberi konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yaitu 0,1 g/l dan diberi konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yaitu 0,3 g/l (Tabel 2 kolom 3). Tabel 3, Tabel 4 dan Tabel 5 memperlihatkan pasangan data perolehan emas dari percontoh A, B dan C. Untuk menentukan pengaruh pemberian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2), diteliti selisih pasangan data angka perolehan emas yang berasal dari hasil percobaan. Oleh karena itu, sebagai indikator yang dipakai adalah selisih angka perolehan emas rata-rata yang dihasilkan sebagai akibat dari pemakaian kedua konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2). Dari Tabel 2, diketahui bahwa konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l dan 0,3 g/l yang digunakan memperlihatkan perbedaan persentase (%) angka perolehan emas. Tabel 3, Tabel 4 dan Tabel 5 menunjukkan pasangan data angka perolehan emas dan koefisien variansinya (CV). CV angka perolehan emas untuk percontoh A, B dan C dengan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l masing- masing sebesar 49,44 %, 41,09 % dan 116,32 % lebih kecil dibanding dengan penambahan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3



Tabel 2.  Disain percobaan pelindian dan perolehan emas

	

No
	VARIABEL
	Perolehan Emas

	
	Pengaturan Kondisi (pH 9)
	Pelindian
	A
	B
	C

	
	rpm
	Padat an(%)
	H2O2
(g/l)
	Pb(NO3)2
(g/l)
	Waktu (jam)
	NaCN
(g/l)
	pH
	Waktu (jam)
	%  Au

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	30
	30
	0,1
	0,6
	2
	0,6
	12
	2
	60,07
	82,70
	0,12

	2
	90
	50
	0,1
	0,1
	1
	0,6
	12
	2
	43,11
	41,96
	40,20

	3
	30
	50
	0,1
	0,6
	1
	0,6
	10
	6
	47,82
	55,43
	47,81

	4
	90
	30
	0,1
	0,1
	2
	0,6
	10
	6
	61,79
	32,07
	34,52

	5
	90
	30
	0,1
	0,6
	1
	0,1
	12
	6
	70,15
	18,29
	12,18

	6
	30
	50
	0,1
	0,1
	2
	0,1
	12
	6
	14,09
	41,02
	3,36

	7
	90
	50
	0,1
	0,6
	2
	0,1
	10
	2
	12,62
	62,28
	0,00

	8
	30
	30
	0,1
	0,1
	1
	0,1
	10
	2
	74,24
	47,37
	0,53

	9
	30
	50
	0,3
	0,1
	2
	0,6
	10
	2
	50,93
	49,43
	16,11

	10
	90
	30
	0,3
	0,6
	1
	0,6
	10
	2
	58,45
	76,12
	0,20

	11
	30
	30
	0,3
	0,1
	1
	0,6
	12
	6
	58,62
	21,25
	13,44

	12
	90
	50
	0,3
	0,6
	2
	0,6
	12
	6
	8,63
	18,29
	38,86

	13
	90
	50
	0,3
	0,1
	1
	0,1
	10
	6
	8,58
	30,30
	2,80

	14
	30
	30
	0,3
	0,6
	2
	0,1
	10
	6
	17,11
	41,39
	5,30

	15
	90
	30
	0,3
	0,1
	2
	0,1
	12
	2
	62,58
	58,72
	0,00

	16
	30
	50
	0,3
	0,6
	1
	0,1
	12
	2
	64,19
	74,33
	0,00
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x
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50,93
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5
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6
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17,11
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62,58
8
74,24
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5
18,29
30,30
6
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41,39
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62,28
58,72
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1
0,12
16,11
2
40,20
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3
47,81
13,44
4
34,52
38,86
5
12,18
2,80
6
3,36
5,30
7
0,00
0,00
8
0,53
0,00
0
 
(%)
17,34
9,58
s
 
(%)
20,17
13,36
CV
 
(%)
116,32
139,45
)
0, adalah % rata-rata angka perolehan emas; s, adalah % simpangan baku, CV, adalah % koefisien variansi angka perolehan emas



g/l. Dengan demikian, CV yang lebih kecil pada pasangan data dianggap lebih bagus (Bumstead, 1984)

Perbedaan  persentase  (%)  AMPD,  dihitung menggunakan rumus di bawah:

 (
n
)AMPD 1 ⎢1


2       100⎥, dan simpangan bakunya 

1  2

⎡x  x	⎤

% CV untuk	x      x

Dari delapan pasangan percobaan, selisih rata-rata
angka  perolehan  emas  dapat  dihitung  untuk

⎣x1

x 2 	⎦

% CV untuk x1  x 2 

percontoh A sebesar 6,85 %, percontoh B sebesar 1,41 % dan percontoh C sebesar 7,75 %. Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi hidrogen peroksida

Persentase CV, dihitung menggunakan rumus berikut:

 (
0
)Simpangan baku

(H2O2) yang lebih baik, maka diteliti perbedaan angka perolehan emas dari pasangan data menjadi nilai statistik. Sebagai gambaran sederhana, apabila

0   (CV)  =

Rata - rata

x 100

perbedaan angka perolehan emas pada percontoh yang sama diakibatkan oleh pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang berbeda, maka akan terefleksi dalam perbedaan persentase (%) rata-rata (MPD) dan persentase (%) rata-rata harga mutlak (AMPD) (Bumstead, 1984). Perbedaan persentase (%) rata-rata (MPD), merupakan selisih rata-rata angka perolehan emas dari pasangannya yang menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l dengan pasangan yang menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l. Oleh karena itu perbedaan persentase (%) MPD, dihitung menggunakan rumus di bawah:

⎡x  x  	⎤	% CV untuk x 1 x 2 
MPD 1 1	2      100  , dan simpangan  bakunya 

Keterangan :
% CV = persentase koefisien variansi MPD = perbedaan persentase rata-rata
AMPD = Harga mutlak perbedaan persentase rat-rata
x1=Angka perolehan Au menggunakan H2O2 sebesar 0,1 g/l
x2 = Angka perolehan Au menggunakan H2O2 sebesar 0,3 g/l

3.3.1 Pengaruh hidrogen peroksida (H2O2) terhadap percontoh A

Perolehan emas yang optimum untuk percontoh A (Tabel 2) menggunakan hidrogen peroksida (H2O2)

n        ⎢x  x  	 ⎥



% CV untuk x  x  

⎣1	2	⎦	1	2

sebesar 0,1 g/l sebesar 74,24 % Au, yang diketahui sebagai hasil percobaan no. 8 dengan kecepatan pengadukan 30 rpm, pengaturan kondisi selama satu
(1) jam pada kerapatan pulp 30 % padatan dan konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,1 g/l. Dari Tabel 2 diketahui pula bahwa percobaan pelarutan selama dua jam pada pH 10 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,1 g/l. Kemudian dicoba menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l, perolehan emas optimum turun dari 74,24 % Au menjadi 64,19 % Au yang diketahui sebagai hasil percobaan no.16. Pengaturan kondisi pada percobaan ini dilakukan selama satu jam dengan kecepatan pengadukan 30 rpm pada kerapatan pulp 30 % padatan dan garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l. Diketahui pula bahwa percobaan pelarutan selama dua (2) jam pada pH 12 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,1 g/l. Dalam suasana larutan mengandung hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 gr/lt, mungkin galena (PbS) mempercepat kelarutan emas selama dua jam. Untuk pengaturan kondisi menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l, sianidasi selama dua (2) jam menunjukkan ada hambatan. Meskipun pirit, kalkopirit, sfalerit dan arsenopirit yang diperkirakan mempercepat kelarutan emas tapi sebagian galena cenderung menghambat. Sejumlah oksigen terlarut pada kerapatan pulp 50 % padatan ditambah dari konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l menjadi berlebih sehingga membentuk oksida dipermukaan butir emas. Pada kondisi percobaan no 8 (Tabel 2), pengaruh konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l akan lebih berarti.

Perbedaan angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang bereda, ternyata terefleksi dalam perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD. Dari data dalam Tabel 3, perbedaan persentase (%) MPD dari kedua konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang dipakai adalah sebesar 0,96 % dengan simpangan baku sebesar 14,59 %. Angka perbedaan persentase (%) AMPD, adalah sebesar 3,73 % dengan simpangan baku sebesar 2,46 %. Perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD, menunjukkan rentang dari selisih angka perolehan emas akibat penambahan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l pada pasangan pertama (x1) dan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l pada pasangan kedua (x2). Dalam hubungan dengan perbedaan angka perolehan emas, tampaknya pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l secara teoritis mampu mempercepat kinetika

kelarutan emas. Angka perolehan emas rata-rata memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l adalah lebih besar 47,98 % dibanding memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l sebesar 41,13 %. Koefisien variansi angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l sebesar 49,96 % dan untuk pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l koefisien variansi sebesar 60,85 %. Perbedaan persentase (%) MPD adalah sebesar 0,96 % sedang perbedaan persentase (%) AMPD, adalah sebesar 3,73 % atau mendekati nol. Meskipun angka perolehan emas optimum kurang dari 80 % Au, tapi penggunaan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l yang ditambahkan dalam proses pelarutan emas dengan larutan sianida untuk bijih yang mengandung emas sebesar 1,4369 ppm yang tidak mengandung belerang
(S) atau mengandung arsen sebesar 0,034 % memiliki respon positif jika dibandingkan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l.

3.3.2 Pengaruh hidrogen peroksida (H2O2) terhadap percontoh B

Perolehan emas yang optimum untuk percontoh B sebesar 82,70 % Au yang dihasilkan karena pengaturan kondisi menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, yang diketahui sebagai hasil percobaan no. 1 dengan kecepatan pengadukan 30 rpm. Percobaan no 1 dilakukan dengan pengaturan kondisi selama dua jam pada kerapatan pulp 30 % padatan dan konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l pelarutan selama dua jam pada pH. 12 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l. Kemudian dicoba menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l, perolehan emas turun dari 82,70 % Au menjadi 76,12 % Au yang diketahui sebagai hasil percobaan no 10. Pengaturan kondisi ini dilakukan selama satu jam dengan kecepatan pengadukan 90 rpm pada kerapatan pulp 30 % padatan dan konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l. Diketahui pula bahwa percobaan pelarutan selama dua jam pada pH 10 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l. Dengan demikian, perolehan emas menurun sesuai dengan semakin besarnya konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) dari 0,1 g/l menjadi 0,3 g/l. Dalam suasana larutan mengandung hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, mungkin galena (PbS), pirit dan arsenopirit mempercepat kelarutan emas selama dua jam.

Meskipun mengandung mineral sulfida (pirit,

kalkopirit, arsenopirit) dengan kadar tembaga sebesar 0,94 % Cu dan besi 5,04 % Fe serta arsen 0,043 % As dan sulfur 4,72 % S, tapi memberi kesan tidak ada komponen yang mengonsumsi oksigen dan sianida. Hasil percobaan menunjukkan perolehan emas tertinggi sebesar 82,70 % Au yang hanya memerlukan waktu pelindian dua jam dengan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l dan garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l. Jadi, kekuatan pengadukan sebesar 30 rpm dengan kerapatan pulp 30% padatan diperkirakan menghasilkan oksigen terlarut yang berasal dari udara pada kisaran 4,6 dan 7,4 mg ditambah oksigen terlarut yang berasal dari hidrogen peroksida (H2O2) menjadi lebih besar dari 9 mg (Loroesch, 1991). Apabila dibandingkan dengan sianidasi konvensional yang memerlukan waktu 24 - 48 jam, penggunaan hidrogen peroksida (H2O2) memperpendek waktu pelarutan; yaitu hanya dua jam, berarti kinetika oksidasi emas menjadi lebih sempurna. Secara komersial sangat menguntungkan bagi penghematan biaya, apabila diterapkan untuk skala pabrik.

Perbedaan angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang bereda, ternyata terefleksi dalam perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD. Dari data dalam Tabel 4, perbedaan persentase (%)MPD dari kedua konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang dipakai, adalah sebesar 0,19% dengan simpangan baku sebesar 50,09%. Angka perbedaan persentase (%) AMPD, adalah sebesar 2,63% dengan simpangan baku sebesar 1,98%. Perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD, menunjukkan rentang dari selisih angka perolehan emas akibat penambahan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l pada pasangan pertama (x1) dan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l pada pasangan kedua (x2). Dalam hubungan dengan perbedaan angka perolehan emas, tampaknya pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l secara teori mampu mempercepat kinetika kelarutan emas. Angka perolehan emas rata-rata memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l adalah lebih besar 47,64% dibanding memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l sebesar 46,23%. CV angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l sebesar 209,85 % dan untuk pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l CV sebesar 214,95 %. Perbedaan persentase (%) MPD adalah sebesar 0,19
% sedang perbedaan persentase (%) AMPD, adalah

sebesar 2,63 % atau mendekati nol. Sehingga dapat disimpulkan, penggunaan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l yang ditambahkan dalam proses pelarutan emas dengan larutan sianida untuk bijih yang mengandung emas sebesar 2,9055 ppm dan belerang (S) sebesar 4,72 % memiliki respon positif jika dibandingkan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l.

3.3.3 Pengaruh hidrogen peroksida (H2O2) terhadap percontoh C

Perolehan emas yang optimum untuk percontoh C sebesar 48,81% Au yang dihasilkan dengan menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, yang diketahui sebagai hasil percobaan no. 3. Diketahui pula dengan kecepatan pengadukan 30 rpm, pengaturan kondisi selama satu jam pada kerapatan pulp 50% padatan dan konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l. Dari Tabel 2 diketahui pula bahwa percobaan pelarutan selama enam jam pada pH 10 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l. Kemudian dicoba menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l, perolehan emas turun dari 47,82% Au menjadi 38,86% Au yang diketahui sebagai hasil percobaan no.12. Diketahui pula bahwa pengaturan kondisi ini dilakukan selama enam jam dengan kecepatan pengadukan 90 rpm pada kerapatan pulp 50% padatan dengan menambahkan konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l. Dari Tabel 2 diketahui pula bahwa percobaan pelarutan selama dua jam pada pH 12 menggunakan konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l. Dengan demikian, perolehan emas menurun sesuai dengan semakin besarnya konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) dari 0,1 g/l menjadi 0,3 g/l.

Dalam suasana larutan mengandung hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, galena (PbS), pirit dan arsenopirit mempelambat kelarutan emas selama enam jam. Hambatan ini terjadi karena jumlah oksigen terlarut pada kerapatan pulp 50% padatan ditambah dari konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l banyak dikonsumsi mineral sulfida (pirit, kalkopirit dan arsenopirit), sehingga tidak mampu mengimbangi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l. Galena (PbS) berpengaruh terhadap kelarutan emas, karena membentuk PbSO4, Pb(CN)2 dan Pb(OH) yang menempel dipermukaan butir emas (Haque, 1992). Sementara untuk pengaturan kondisi menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l dan sianidasi selama enam jam menunjukkan ada hambatan. Hambatan ini terjadi

karena jumlah oksigen terlarut pada kerapatan pulp 50% padatan ditambah dari hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l menjadi berlebih, sehingga membentuk oksida di permukaan butir emas. Kehadiran sejumlah kaolin akan membentuk mate- rial seperti lendir yang bersifat melapisi atau menyerap aurosianida [Au(CN)2-)] dalam sianidasi. Pelarutan terhadap percontoh C menggunakan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l juga diketahui bahwa konsentrasi natrium sianida (NaCN) dan garam timah hitam [Pb(NO3)2] cukup tinggi, yaitu 0,6 g/l dibanding dalam suasana hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l dengan garam timah hitam [Pb(NO3)2] dan natrium sianida (NaCN) masing-masing sebesar 0,6 g/l. Dalam suasana larutan mengandung hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, mungkin sebagian galena (PbS) dan arsenopirit (FeAsS) terlarut, sehingga mempercepat kelarutan emas karena sianida tidak terganggu. Akan tetapi menghambat dalam kondisi konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l sesuai dengan bertambahnya pH pada kerapatan pulp 50% padatan. Dalam kondisi ini kelebihan galena (PbS) terhadap kelarutan emas memiliki pengaruh yang diduga sebagian membentuk PbSO4, Pb(CN)2 dan Pb(OH) yang menempel dipermukaan butir emas (Haque, 1992). Kondisi sianidasi tidak memiliki pengaruh yang berarti terhadap perolehan emas 47,81% Au dengan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l selama enam jam. Perolehan emas yang semakin kecil, mungkin disebabkan oleh sejumlah mineral sulfida terlarutkan secara cepat yang mengakibatkan laju kelarutan emas terhambat. Lagi pula kehadiran mineral pengotor seperti lempung kaolinit [Al2Si2O5(OH)4] dan ilit [KAl2Si3.AlO10(OH)2] bisa membentuk material seperti lendir yang bersifat melapisi di permukaan butir emas, dan kalsit (CaCO3) cenderung menyerap aurosianida [Au(CN)2-)].

Perbedaan angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang berbeda, ternyata terefleksi dalam perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD. Dari data dalam Tabel 5, perbedaan persentase (%) rata- rata (MPD) dari kedua konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) yang dipakai adalah sebesar 3,598% dengan simpangan baku sebesar 2,41%. Angka perbedaan persentase (%) AMPD, adalah sebesar 6,18% dengan simpangan baku sebesar 1,13%. Perbedaan persentase (%) MPD dan perbedaan persentase (%) AMPD, menunjukkan rentang dari selisih angka perolehan emas akibat penambahan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l pada pasangan pertama (x1) dan konsentrasi hidrogen

peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l pada pasangan kedua (x2). Dalam hubungan dengan perbedaan angka perolehan emas, tampaknya pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l secara teoritis mampu mempercepat kinetika kelarutan emas. Angka perolehan emas rata-rata memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l adalah lebih besar 20,17% dibanding memakai konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l sebesar 13,36%. CV angka perolehan emas akibat pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l sebesar 576,69 % dan untuk pemakaian konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l CV sebesar 1042,74%. Perbedaan persentase (%) MPD adalah sebesar 3,598% sedang perbedaan persentase (%) AMPD, adalah sebesar 6,18%. Meskipun angka perolehan emas optimum kurang dari 80% Au, tapi penggunaan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l yang ditambahkan dalam proses pelarutan emas dengan larutan sianida untuk bijih yang mengandung emas sebesar 6,18 ppm yang tidak mengandung belerang (S) dan arsen (As) memiliki respon positif jika dibandingkan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l.


4. KESIMPULAN

Dari pembahasan di atas dapat disimpulkan:
1) Penggunaan hidrogen peroksida (H2O2) dalam sianidasi, ternyata memiliki pengaruh yang positif untuk percontoh B yang dicirikan dengan perolehan emas optimum selama pelindian dua jam.

2) Perolehan emas optimum sebesar 82,70% Au selama pelindian dua jam dengan konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l dapat dicapai oleh percontoh B, yaitu pada kondisi percobaan no. 1 dengan kekuatan pengadukan 30 rpm, kerapatan pulp 30% padatan, konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l, konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l dan pH 12. Kemudian disusul percontoh A dengan perolehan sebesar sebesar 74,24 % Au waktu pelindian dua jam, yaitu pada kondisi percobaan no. 8 dengan kekuatan pengadukan 30 rpm, kerapatan pulp 30% padatan, konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,1 g/l, konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,1 g/l dan pH 10. Disusul percontoh C sebesar 47,81% Au, yaitu pada kondisi percobaan no. 3 dengan kekuatan

pengadukan 30 rpm, waktu pelindian 6 jam, kerapatan pulp 50% padatan, konsentrasi hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l, konsentrasi garam timah hitam [Pb(NO3)2] sebesar 0,6 g/l, konsentrasi natrium sianida (NaCN) sebesar 0,6 g/l dan pH 10.

3) Penambahan hidrogen peroksida (H2O2) dengan konsentrasi dari 0,1 menjadi 0,3 g/l, CV angka perolehan emas menjadi semakin besar.

4) Didasarkan pada angka CV yang lebih kecil, pasangan data yang dibantu dengan hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,1 g/l dianggap lebih baik dibanding pasangan data yang dibantu dengan hidrogen peroksida (H2O2) sebesar 0,3 g/l.

5) Penambahan hidrogen peroksida (H2O2) untuk perolehan emas yang optimum pada pelarutan percontoh A dan C diperlukan pengerjaan awal.

6) Bila percontoh campuran, level parameter pal- ing tepat perlu dicari untuk mengetahui kondisi yang optimum.
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