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PROBY WYKORZYSTANIA MIKROFLORY
GRZYBOWEJ W PROCESIE BIOLUGOWANIA
MIEDZI

W pracy przedstawiono miliwosci biolugowania miedzi z wybranych niskojako-
sciowych surowcéw metalodoych. W badaniach wykorzystano grzyby mikro-
skopijne, ktére pozyskano z terendw przemystu metetelaznych. Stwierdzono,
ze mikroflore autochtonicza wyizolowary z materiatéw poflotacyjnych stanawi
gtéwnie grzyby. Identyfikacja pozyskanych szczepdskazuje na obecké Pe-
nicillium spp, Penicillium nidulans Emericella nidulansPaecilomycesvarioti.
Na podstawie wykonanych badavykazano meliwos¢ prowadzenia proceséw
grzybowego tugowania metali svodowisku alkalicznym. Zastosowanie mikroflo-
ry grzybowej oraz wiciwy dobor bioreaktora i warunkdéw procesowych mog
stat sig korzystry alternatyva odzysku metali z koncentratow i odpadéw poflota-
cyjnych, w poréwnaniu z dobrze poznanym biotugowaniz udziatem bakterii
kwasolubnych.

1. Wprowadzenie

Znacacs ilos¢ wytwarzanych w Polsce odpadow zmanych z eksploataci
ztéz surowcOw mineralnych stanayipowstagce w przemgle miedziowym,
odpady poflotacyjne (ponad 25 min Mg/rok). Skfadoigaich jest ucizliwe
i czesto stanowizrédto zagragenia srodowiska naturalnego, wplywa na
wszystkie jego komponenty: glgbszat roslinna, wodk i powietrze atmosfe-
ryczne [9]. Skutecznym rozwdaniem trudngci zwiazanych z zagospodarowa-
niem odpadow poflotacyjnych me by praktyczne wykorzystanie technik
biometalurgicznych.

Dane literaturowe [1-3, 5, 6, 8, 12, 16-19] wskazwa maliwosci zasto-
sowania ranych szczepow mikroorganizmow do odzysku metalitecznych
(takich jak np. mied nikiel, cynk, zitoto), zawartych w mineratach sigo-
wych i tlenkowych.
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Obecnie wykorzystywane rfaviecie aplikacje przemystowe dotycagtow-
nie procesow biotlugowania acidofilnega. @e prowadzone z udziatem kwaso-
lubnych bakterii rodzaju:Acidithiobacillus ferrooxidans Acidithiobacillus
thiooxidans Acidithiobacilluscaldus Leptospirillum spp[1, 2, 12, 16]. Dobor
optymalnych warunkoéw procesowych pozwala naseitee sterowanie metabo-
lizmem zastosowanej w badaniach mikroflory.

Charakter odpaddéw poflotacyjnej technologii wzhmayaa weglanowych
rud miedzi sklania do poszukiwania biologicznych tede odzysku metali,
Z ograniczeniem lub pomigiem wstpnego ich zakwaszania na drodze che-
micznej. Takie rozwizanie daje biolugowanie z udziatem mikroflory grayb
wej. Mechanizm tugowania grzybowego jest odmiendybakteryjnego, a pole-
ga na wydzielaniu metabolitéw zdolnych darénia metali [1, 2, 17].

Gatunki grzybow zdolne do produkcjidich ilosci kwasow organicznych,
znajdujce zastosowanie w przeghy, to np.:Penicillium spp, Aspergillus niger
(produkupce wiele kwasoéw organicznycharrovia lipolytica (kwas cytry-
nowy), Mucor spp.(kwas fumarowy i glukonowy)Schizophyllum commune
i Paecilomyces vario{kwas maleinowy) [1-3, 8].

Zasadniczym celem pracy byto sprawdzeniglmmsci biolugowania mie-
dzi z wybranych niskojakmiowych surowcéw metalosoych, przy wykorzy-
staniu autochtonicznych grzybéw mikroskopijnychiégzeanych z terenéw prze-
mystowych. Zakres pracy obejmowat: izokacmikroflory autochtonicznej
z odpaddéw poflotacyjnych, identyfikacjgatunkows, pozyskanych szczepow,
przygotowanie biopreparatow oraz laboratoryjneytbgttugowania miedzi.

2. Materiaty i metodyka badan

Materiat do badastanowity koncentraty i odpady po chemiczno-flgjaej
technologii wzbogacaniaaglanowych rud miedzi. Charakterystyka tych mate-
riatéw przedstawia sinas¢pujaco: pH — ok. 6 i 7, uziarnienie — <0,04 mm dla
ok. 90% probki, zawarté miedzi w osadach — ok. 10 i 4% Cu (w zaleci od
miejsca poboru probki). Uziarnienie poddawanychapémn prob oznaczono
metod; sitowa.

Izolacig szczepow i biolugowanie miedzi przeprowadzono ardaktorach
dynamicznych, z wykorzystaniem ptynnych pagtomineralnych. Zawartg
materiatdbw poflotacyjnych w stosunku do roztworgujacego wynosita 1, 2
i 10% wag./obj. Prébki poddawane procesom biotugosvaaszczepiano mikro-
flora autochtonicza. W pracy przygto nasgpujace parametry procesowe: czas
procesu — 4 tygodnie, temperatura — 30°C, plynyjhap w postaci pgwek:
Czapek-Doxa (pH = 6,7) oraz Sabourauda (pH = P&Jlaza charakteryzowa-
ly si¢ nastpujacym sktadem mineralnym (na 1 8mody dejonizowanej):

« K;HPO, — 1 g, NaN@ - 3 g, MgSQ@* 7H,0O - 0,5 g, KCI — 0,5 g,

FeSQ - 6 H,O - 0,01 g, sacharoza — 30 g, ekstrakidrowy — 1 g,

» Sabourauda: glukoza — 40 g, pepton — 10 g.
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Podstawowa kontrola analityczna obejmowata ozmaazetzenia miedzi
jako gtébwnego wskaika efektywndci biotugowania (metagd spektrofotome-
tryczm), odczynu pH (za pomacpH-metru firmy Elmetron) oraz liczebém
mikroflory zawartej w bioreaktorach (metpgosiewu powierzchniowego na
zestalonych podfmch agarowych). Dodatkowo wykonano identyfikasjyizo-
lowanych mikroorganizméw. Pozyskanie czystych sgéme grzybowych od-
bywato s¢ metod, pasaowania na pgywce agarowej (MEA -Malt extract
agar), zawieragcej chloramfenikol w gteniu 0,1 g/l, lub metadrozcieiczen
w soli fizjologicznej. Identyfikacja mikroflory podvzgledem gatunkowym
byta maliwa poprzez analizich cech makro- i mikromorfologicznych. W tym
celu wykorzystano wybrane pozycjesmpiennictwa taksonomicznego [4, 7,
13-15].

3. Omowienie wynikow bada

3.1. Izolacja i identyfikacja szczepow

Na podstawie laboratoryjnych testéw prowadzonycteakresie izolacii
zaobserwowana,e mikroflore autochtonicza wyizolowary z materiatéw poflo-
tacyjnych stanowdi gtdwnie grzyby mikroskopowe. Wyniki identyfikagpozy-
skanych szczepéw wskazupa obecn&: Penicillium spp, Penicillium nidu-
lans, Emericella nidulans Paecilomycesvarioti. Wieksza¢ wyizolowanych
mikroorganizmow nateata do gatunkuPaecilomycewarioti. Jest to grzyb ter-
motolerancyjny, magy optymalm temperatug wzrostu 25-35°C, ale wykazyj
cy jeszcze wzrost nawet w 60°C. Gtdwnym siedliskiego grzyba jest gleba,
chocia izolowany pojawiat si czsto w wielu innych miejscach. Charakteryzu-
je sk on bardzo din zdoIngcia wytwarzania kwaséw organicznych, zakwasza-
jacych srodowisko. Pozostate wyizolowane grzyby révenge gatunkami wsg
dobylskimi, wysgpujacymi w glebie i innych siedliskach. Organizmy tejma
zdolna¢ do rozktadu wielu substratéw oraz produkcji kwasomganicznych
przyspieszajcych koroz¢ metali (biokoroz).

3.2. Biotugowanie miedzi

Wybrane wyniki kontroli analitycznej prowadzonyplocesow g&redniono
i zestawiono w tab. 1.

Wykazano,ze biologiczne tugowanie miedzi z udzialem autoctuzmej
mikroflory grzybowej daje mdiwos¢ prowadzenia procesu odzysku metali bez
wstepnego zakwaszania materiatdbw po chemiczno-flotagygchnologii wzbo-
gacania wglanowych rud miedzi. Takie rozgzdanie stanowi alternatyawvdla
biotugowania kwénego z wykorzystaniem bakterii acidofilnych.
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Tabela 1. Wyniki oznacaeanalitycznych (dla wybranych wsk@kéw) w zalenaosci od parame-
tréw procesowych (cykl 4-tygodniowy, temp. 30°C)

Serie badawcze i rodzaj pavki tugujacej
Wskaznik 1 2 3 4 5 6

* o

Cz-D” S Cz-D S Cz-D S

Stezenie materiatu
poflotacyjnego 1 1 2 2 10 10
w bioreaktorze [%]

Liczebna¢ mikro-
flory na pocatku 10° 101° 10° 10 10 10
procesu
MF, [j.t.k."/ml]
Liczebna¢ mikro-
flory po procesie 10* 10 10'° 10'? 10 10
MFy [j.t.k./ml]
Odczyn na pocitku
procesu phl
Odczyn na kacu
procesu pkd
Stgzenie wylugowa-
nego metalu Cu 30 113 40 300 154 300
[mg/1]
" j.t.k. — jednostek twoezych kolonie
™ Cz-D — paywka Czapek-Doxa,
™ S — paywka Sabourauda

Stzenie autochtonicznej mikroflory grzybowej wprowadepdo bioreak-
torow utrzymywato si na wysokim poziomie. Liczba mikroorganizméw po
4-tygodniowym procesie biolugowania ksztattowala sa poziomie 1910
jt.k/ml.

Najistotniejszym elementem oceny efektyweioprocesu jest oké&enie
ilosci odzyskanych metali z koncentratéw i odpadéw dptworu tugujcego.
Analiza zawartéci metali w roztworach po procesie biotugowania amke na
zréznicowary efektywndé, zalezna od rodzaju materiatu poddanego procesowi.
Dodatkowy wplyw na skutecz&d procesu wykazaly takie czynniki, jak: czas
biotugowania, warunkérodowiskowe (temperatura, natlenienie), azéakodzaj
zastosowanego szczepu mikroorganizmow.

Najlepsze wyniki grzybowego biotlugowania miedziyskano dla probek
koncentratéw poflotacyjnych o najwszej zawartéci miedzi. Istotny wplyw na
skuteczné¢ procesu miato zastosowaniezpwki Sabourauda. Wykazanae
stezenie miedzi w roztworze tugagym Sabourauda po 4-tygodniowym czasie
bada ksztaltuje si na poziomie od ponad 100 do ok. 300 mg/l, wzadéci od
stezenia materiatu poflotacyjnego (1, 2 i 10%). W ulded poréwnawczych
z zastosowaniem roztworu tugaggo Czapek-Doxa uzysk miedzi byt znacznie
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nizszy i wynosit od 30 do ponad 150 mg/l. Korzystnymawiazaniem okazato
sie wydtuzenie czasu procesu. Najggzy odzysk miedzina poziomie 580 mg/l)
zanotowano po 6 tygodniach procesu prowadzonegmrgdktorach zawierg
cych materiat poflotacyjny w pggwce tuguacej Sabourauda.

Badania kontrolne wykonane w probkach bez mikrgfleskazuj jedynie
na nieznaczny efekt tugowalie miedzi (do ok. 1,5 mg/l), spowodowany za-
pewne tugowaniem chemicznym. Badania te potwiesdzag obserwowane
procesy tugowania zachagma drodze biologicznej.

Biorac pod uwag wyniki biolugowania miedzi otrzymane w badaniach
innych naukowcéw, efektywrdé odzysku tego metalu z polskich odpadéw po-
flotacyjnych przy dyciu autochtonicznych szczepdw grzybéw mikroskogifm
nie jest w petni zadowalga. Mulligan i jej wspotpracownicy przeprowadzili
procesy biolugowania miedzi z udziateAspergillus niger.Na podstawie
otrzymanych wynikow badastwierdzili maliwo$¢ odzysku miedzi na pozio-
mie 68%[10, 11].

Korzystny wplyw na skutecz®§é prowadzonych testéw biolugowania ma
zazwyczaj drobne uziarnienie poddawanych badaniaih, co umaliwia mi-
kroorganizmom fatwy dogb do metali i lepsze ich uwalnianie z matrycy. Bast
sowane w niniejszej pracy materialy poflotacyjnearekteryzowato drobne
uziarnienie, ksztaltape sé na poziomie porej 0,04 mm dla 90% prébki prze-
znaczonej do bada

Wady biolugowania okazat siznaczny przyrost biomasy, ktéra utrudniata
rozdziat faz (pomidzy materiat poflotacyjny, pywke tugujaca i mikroflore).
Rozwigzaniem tego mogto ldyzastosowanie, jako ptynéw tugaych, roztwo-
row pohodowlanych zawiergjych metabolity mikroorganizméw (grzybow).
Nalezatoby rownie rozwazy¢ mozliwosé wykorzystania czystych kwaséw or-
ganicznych pozyskiwanych z hodowli autochtoniczngehybow mikroskopij-
nych.

Reasumujc, na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzonozlimmsé
izolacji mikroflory zdolnej do biotugowania miedziniskojakdciowych surow-
cow metalonénych, takich jak odpady poflotacyjne powsts w przemyle
metali nieelaznych.

4. Wnioski

1. Wykazano madiwosé¢ pozyskania zérodowiska metali nigelaznych mikro-
flory grzybowej zdolnej do biolugowania miedzi.

2. Zastosowanie grzybow mikroskopijnych do odzyshkiedzi z odpadoéw po-
flotacyjnych mae st& sie¢ korzystn, alternatyva wobec bakteryjnego biotu-
gowania acidofilnego.

3. Przemystowa aplikacja tych proceséw wymaga jkedizazegétowej analizy
optymalizacji warunkéw procesowych i dopracawechnologicznych.
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TESTS FOR APPLICATION OF FUNGAL MICROFLORA
IN COPPER BIOLEACHING PROCESS

Abstract

The paper presents possibilities of copper bidleac from selected low-quality metal-
bearing materials using autochthonous, microscipigi from industrial areas.

Microbiological experiments for isolation and atkjwn of microflora which inhabits area of
non-ferrous industry were conducted. It was fountitbat autochthonous microflora isolated from
flotation tailings is mainly composed of microsaogungi. The identification of the collected
strains shows presence oPenicillium spp, Penicillium nidulans Emericella nidulans
Paecilomycewarioti. Collected from the environment microscopic fungirevused, in a form of
biopreparations, in laboratory tests for coppetdaiohing.

In the result of the conducted experiments politsibior running processes of metals
leaching with fungi in alkaline environment was derstrated. The highest efficiency in copper
leachability was at the level of about 30%. Apgiima of microscopic fungi and proper selection
of bioreactor and process conditions can presemtdaantageous alternative for metals recovery
from concentrates and flotation tailings.

Whptyreto do Oficyny Wydawniczej w marcu 2009 r.



