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Streszczenie

W  pracy przedstawiono oddziatywanie zwigzkow powierzchniowo czynnych pochodzenia
biologicznego, takich jak biatko jaja kurzego, ptyn pohodowlany zawierajacy biosurfaktanty, pochodzacy
z produkcji drozdzy Yarrowia lipolytica i surfaktyna na proces flotacji rudy miedzi. Sprawdzono ich
wplyw na podstawowe wskazniki flotacji. Z przeprowadzonych badan wynika, ze odczynniki te moga
znalez¢ zastosowanie jako spieniacze poniewaz posiadaja zdolno$¢ do tworzenia wysokiej i stabilnej
piany flotacyjne;j.

Wstep

Alternatywe dla wykorzystywania syntetycznie produkowanych surfaktantow stanowi
grupa zwigzkéw powierzchniowo czynnych otrzymywanych z surowcoOw naturalnych.
Swiatowa produkcja surfaktantéw w roku 2000 wyniosta 17-19 Tg i wzrasta 0 3—4% rocznie,
co wplywa takze na wzrost zainteresowania biosurfaktantami. Jest to bezposrednio zwigzane
z dazeniem do wykorzystywania surowcow odnawialnych zamiast tych syntezowanych
chemicznie (Ptaza, 2014).

Surfaktanty otrzymywane dzigki mikroorganizmom, zwane biosurfaktantami, sa bardziej
przyjazne dla $rodowiska ze wzgledu na swoja mniejszg toksyczno$¢ czy tatwiejsza
biodegradowalnos¢, a oprocz tego mogg wykazywac lepsze wiasciwo$ci niz ich syntetyczne
zamienniki. Do produkcji biosurfaktantow wykorzystywane sg surowce odnawialne, dlatego
tez nie ma duzego ryzyka wystgpienia niedoboru w przypadku zastosowania ich do celow
komercyjnych (Piispanen, 2002). Znaczgco wplywa to rowniez na koszty produkcji,
ze wzgledu na latwo$¢ pozyskiwania czy oczyszczania tych zwigzkow. Wszystkie te cechy
powoduja, ze biosurfaktanty moga stanowi¢ alternatywe dla wspotczesnie stosowanych
surfaktantow syntetycznych (Piispanen, 2002; Ptaza, 2014).

Surfaktanty pochodzenia biologicznego to zwigzki powierzchniowo czynne, syntetyzowane
przez komoérki drobnoustrojow (bakterie, drozdze czy grzyby strzgpkowe) i wydzielane przez
nie do brzeczki pohodowlanej lub zwigzane z zewnetrzng powierzchniag komorki. Zwiazki te
wytwarzane sa zazwyczaj podczas hodowli mikroorganizméw w podlozu zawierajagcym
niemieszajace si¢ ze sobg substraty weglowe (hydrofilowe i hydrofobowe): cukry i tluszcze
roslinne, thuszcze zwierzece i ich estry, kwasy tluszczowe i alkohole. Biosynteza surfaktantow
zachodzi najczeSciej w stacjonarnej fazie wzrostu — idiofazie (Rosenberg i Ron, 1999).
Biosurfaktanty zaliczaja si¢ do zwigzkéw amfifilowych, co oznacza, ze posiadajg zaréwno
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czg$¢ hydrofobows, jak ihydrofilowa. Cze¢$¢ hydrofobowa stanowi jeden Iub kilka
dhugotancuchowych kwasoéw badz hydroksykwasow tluszczowych, a takze o-alkilo-p-22
hydroksykwaséw, natomiast hydrofilowa tworza mono- Ilub polisacharydy, bialka
i aminokwasy (Plaza, 2014).

Biosurfaktanty, podobnie jak kazda inna substancja powierzchniowo czynna, wraz
ze wzrostem stgzenia w roztworze wodnym, posiadaja zdolno$¢ do tworzenia miceli,
czyli taczenia si¢ matych czasteczek w wigksze. Micele charakteryzujg si¢ tym, ze czg$é
hydrofilowa tworzacych je czasteczek skierowana jest na zewnatrz, natomiast hydrofobowa do
wnetrza (Myers, 2006). Na tej podstawie dla kazdego biosurfaktantu mozna wyznaczy¢
warto$¢ krytycznego stgzenia micelizacji CMC (z ang. critical micelle concentration), czyli
takg warto$¢ stezenia, przy ktorym jego czasteczki zaczynaja tworzyé micele (Myers, 2006).
W tym samym momencie nastgpuje spadek napiecia powierzchniowego do wartosci
minimalnej dla danego roztworu. W pordéwnaniu do surfaktantow syntetycznych,
biosurfaktanty charakteryzuja si¢ o wiele nizsza wartoscia CMC (Kotwzan, 2014).

Biosurfaktanty ze wzgledu na budowe chemiczng mozna podzieli¢ na (Plaza, 2014;
Krzyczkowska i Biatecka-Florjanczyk E., 2012):

a) glikolipidy:

- ramnolipidy — Pseudomonas spp., Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas chlororaphis,
- soforolipidy — Candida bombicola, Torulopsis magnoliae,

- trehalolipidy — Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter sp., Nocardia erythropolis,
b) fosfolipidy i kwasy thuszczowe: Candida sp., Corynebacterium sp.,

c) lipopeptydy i lipoproteiny:

- surfaktyna — Bacillus subtilis,

- gramicydyna — Brevibacterium brevis,

- amfomycyna — Streptomyces canus,

- globomycyna — Streptomyces hagronensis,

d) biosurfaktanty polimerowe:

- emulsan — Acinetobacter calcoaceticus.

- liposan — Yarrowia lipolytica.

Biosurfaktanty moga spelnia¢ te same role co surfaktanty syntetyczne, a wiec znajduja
zastosowanie jako substancje zwilzajace, detergenty, rozpuszczalniki, a takze emulgatory czy
deemulgatory. Jednak w odrdznieniu od syntetycznych zwiazkéw powierzchniowo czynnych
cechuja si¢ miedzy innymi lepsza biodegradowalno$cia i biokompatybilnoscig (Krzyczkowska
i Biatecka-Florjanczyk, 2012).

Biosurfaktanty maja zroznicowane wlasciwosci fizykochemiczne, stad mozliwose
wykorzystania ich w réznych gal¢ziach przemyshu. Surfaktanty pochodzenia biologicznego
znalazly zastosowanie w medycynie, ze wzgledu na swoje antybakteryjne i antygrzybiczne
wilasciwosci (Gharaei-Fathabad, 2010), w przemysle kosmetycznym do produkcji kremow,
balsamow czy tez mydla iszamponow (Gharaei-Fathabad, 2010), bioremedacji gruntu
(Sarubbo i in., 2015), usuwaniu jonéw metali ciezkich (Zouboulis i in., 2003; Abyaneh
i Fazaelipoor, 2016; Yuan i in., 2016; Stoica i in., 2015; Albuquerque i in., 2012; Bodagh i in.,
2013; Holda iMtynarczykowska, 2015), ale takze w przerdbce kopalin, zaréwno jako
kolektory (Didyk i Sadowski, 2012; Bastrzyk iin., 2008; Szymanska i Sadowski, 2010),
jak i spieniacze w procesie flotacji miedzi, wegla i innych mineratéw (Khosdast i in., 2011,
Fazaelipoor i in., 2010; Hotda i Mtynarczykowska, 2014).
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W badaniach dotyczacych przerébki kopalin zbadano wplyw biosurfaktantow na wtasnosci
pecherzyka gazowego we flotacji (Li i in., 2012; Wang i in., 2013), a takze poréwnano
wlasciwo$ci spieniajace wybranych biosurfaktantow z surfaktantami syntetycznymi oraz
rozwazono ewentualne zastapienie surfaktantow ich biologicznymi zamiennikami (Khoshdast
iin., 2011; Vecino i in., 2012).

Tabele 1-3 przedstawiaja wiasciwosci wybranych biosurfaktantdéw i ich wplyw na
poszczegolne procesy.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci wykorzystania wybranych zwigzkow
powierzchniowo czynnych pochodzenia biologicznego, w tym powstaty podczas produkcji
biomasy drozdzy Yarrowia lipolytica, w procesie flotacji rudy miedzi. Zbadano wptyw tych
zwiazkoéw na podstawowe wskazniki pozwalajace na ocene procesu flotacji.

Materialy i metody

Materiatem przeznaczonym do badan byla ruda miedzi pochodzaca z Zakladow
Wzbogacania Rud (ZWR) Rudna. Zawarto$¢ miedzi i wegla organicznego w nadawie wynosila
odpowiednio 1,66+0,09% i 0.69+0,04%. Nawazke rudy poddano mieleniu na mokro w mtynie
kulowym, w celu uzyskania odpowiedniego uziarnienia nadawy (95% ponizej 40 pum) do
przeprowadzenia eksperymentu flotacji. Zastosowano 200 g rudy oraz 300 cm® wody oraz
mielniki o wadze 1845 g. Proces mielenia trwat 45 minut.

Podczas wykonywania eksperymentow flotacyjnych wykorzystywano odczynniki zebrane
w tabeli 4. Na potrzeby doswiadczen sporzadzono roztwory wodne odczynnikow
0 okreslonych stezeniach.

Tabela 4. Odczynniki flotacyjne wykorzystane do badan

Odczynnik Formuta
Ksantogenian etylowo potasowy (KetX) C,HsOCSSK
Eter monobutylowy glikolu trietylenowego (C4Es) C4Hy0O(C,H,0)sH
Bialko jaja kurzego (owoalbumina+woda) CesH105N21023
Surfaktyna Cs3HgsN7013

Biosurfaktant powstaty podczas produkcji biomasy drozdzy
Yarrowia lipolytica (zwany dalej "biosurfaktant drozdzowy)

Przeprowadzono seri¢ eksperymentéw flotacyjnych. Kazda z flotacji przeprowadzono
w laboratoryjnej maszynce mechanicznej typu Mechanobr z automatycznym zbierakiem,
w celce 0 pojemnosci 1 dm®. Eksperymenty flotacyjne przeprowadzone byly przy stalym
przeptywie powietrza (60-80 dm?®/h) oraz przy statych obrotach wirnika (2000 obr./min).
Proces flotacji prowadzono w wodzie wodociggowe;.

Przygotowany material umieszczano w komorze flotacyjnej, dopetniano woda do objetosci
1 dm®, a nastepnie mocowano komore w uchwycie maszynki. Wigczano naped wirnika, po
czym dodawano odczynniki w zaleznosci od przeprowadzanego do$wiadczenia. Dla flotacji
standardowych (1-4) byt to KetX oraz C,4E; o roznych stezeniach, dla flotacji z uzyciem biatka
(4-8) KetX oraz C4E; oraz biatko jaja kurzego o stezeniach 1,32 g/dm® (10 cm®) 1,16 g/dm? (50
cm®), 2,78 g/dm® (10 cm®), 2,78 g/dm® (50 cm®), natomiast dla flotacji z biosurfaktantami
drozdzowymi (8-12) KetX + biosurfaktant (20 cm®), biosurfaktant (20 cm?), KetX + C,E; +
biosurfaktant (20 cm®) oraz KetX + C,E; + surfaktyna (10 cm®). W przypadku dodawania do
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zawiesiny zbieracza cato$§¢ mieszano przez 3 minuty, a poézniej przez kolejna minute, jesli
dodawany byt spieniacz. Nastepnie otwierano zawor doprowadzajacy powietrze do komory
maszynki flotacyjnej i ustalano przeplyw powietrza na odpowiednim poziomie.

Czas badania dla flotacji przeprowadzonej z odczynnikami standardowymi wynosit 30
minut, a koncentraty zbierano kolejno po 2, 5, 10, 20 i 30 minutach, za§ dla flotacji
z biosurfaktantami 40 minut, zbierajac koncentraty po 2, 5, 10, 20 i 40 minutach. Podczas
przeprowadzania do$wiadczenia uzupelniano niedobor roztworu flotacyjnego wodnym
roztworem spieniacza. Pozwolilo to na utrzymanie w celce statego poziomu piany flotacyjne;.
Wykonywano takze pomiar wysokosci piany przed i po zebraniu pierwszego koncentratu oraz
po zebraniu kolejnych. Po zakonczeniu flotacji przelewano pozostaly w celce material do
naczynia, nast¢pnie wazono wszystkie produkty flotacji. Zwazone produkty suszono
w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 105 °C. Po catkowitym wysuszeniu produktow
wazono je ponownie w celu obliczenia wychodow poszczegdlnych koncentratow i odpadu dla
kazdej z flotacji.

Kolejnym etapem byto wykonanie analizy chemicznej XRF na zawarto$¢ miedzi (flotacja
1,6,9,10, 111 12) oraz wegla organicznego (flotacja 1, 619).

Wyniki i ich dyskusja
Wychdd koncentratu i wysoko$¢ piany

Na podstawie rysunku 1. mozna zauwazy¢, ze najwiekszy wychod koncentratu otrzymano
we flotacji z biatkiem kurzym (35%), natomiast najmniejszy we flotacji z uzyciem samego

biosurfaktantu powstatego podczas produkcji drozdzy Yarrowia lipolytica (19%), pomimo tego,
ze podczas tej flotacji wystapita wysoka piana.

50 40
{35
2 0 1{ 30
g 30 | § »E
g § N 20 :%
T 20 N N . 8
2 \ N N "3
\ i
B EREEE
® © F & © ©
. £ #0, sg‘s* \09083&‘ p ng? g é_!_é?
*‘)(\?' o"o{\ ° ﬂ'-@& «
4,3“9 ¢ éo*’g’ ‘»{\o

Rys 1. Wartosci wychodéw koncentratu i wysokoS$ci piany dla wybranych flotacji
(odczynniki: flotacja standardowa KetX 3 g/dm?, C,E; 0,08 g/dm?®; flotacja z biatkiem
kurzym KetX 3 g/dm?, C,E; 0,08 g/dm?®, biatko kurze 2,78 g/dm?; flotacja
z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica i surfaktyng KetX 3 g/dm®, C4E; 0,08 g/dm?,
biosurfaktant 20 cm?, surfaktyna 10 cm®)
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W tabeli 5. przedstawiono maksymalng wysoko$¢ piany we flotacji w zalezno$ci od
stezenia uzytych odczynnikéw. Mozna zauwazy¢, ze poszczegblne wysokosci piany dla
roznych eksperymentéw z uzyciem biatka kurzego nie r6znig si¢ miedzy sobg. Oznacza to, ze
stezenie 1 ilos¢ dodanego roztworu biatka nie wptynelo na wysokos¢ piany flotacyjne;j.
Dodanie bialka spowodowalo niewielki wzrost wysoko$ci piany w stosunku do wysokos$ci
piany we flotacjach standardowych lub tez poréwnywalng wysokos$¢. Z kolei zastosowanie
biosurfaktantu z produkcji drozdzy spowodowalo wystapienie bardzo duzej, stabilnej piany
flotacyjnej w porownaniu do flotacji standardowych. Jedynie dodatek surfaktyny nie
spowodowal zmiany wysoko$ci piany.

Tabela 5. Maksymalna wysoko$¢ piany w zaleznos$ci od uzytych odczynnikow

Maksymalna Maksymalna

- . - A 8 Maksymalny
Odczynnik Stezenie/Ilos¢ wysokos$¢ piany, wychod . o
mm koncentratu, % wychéd wody, %
0,025 g/dm® 20 26,4 49,8
0,05 g/dm® 16 20,9 45,2
C4Es + KetX (3 g/dm?) gam
0,08 g/dm 18 214 43,7
0,12 g/dm? 19 23,0 43,7
. (3 gidmd) 1,16 g/dm? 18 353 58,7
Biatko jaja kurzego + KetX (3 g/dm®) + 3
C4E+ (0,08 g/dm?) 1,32 g/dm 20 35,2 60,8
2,78 gldm® 18 34,6 60,0
Biosurfaktant z produkeji drozdzy 3
Yarrowia lipolytica + KetX (3 g/dm®) 20cm 30 317 530
Blosurfgkt;.mt z produkc_]l drozdzy 20 cm? 35 18,8 23.0
Yarrowia lipolytica
Biosurfaktant z produkcji drozdzy
Yarrowia lipolytica + KetX (3 g/dm®) + 20 cm® 35 24,2 38,4
C4E;5 (0,08 g/dms)
Surfaktyna + KetX (3 g/dm®) + C,E; 3
(0,08 gidm?) 10cm 21 26,4 50,7
maksymalna piana
miokra piana
30 &0
< 0,025 g/dm3 0,025 g/dm3
A 0,05g/dm3 4 " m
25 O 0,08 g/dm3 so b 40,05 g/dm3
" 0 0,12g/dm3 E Eg:ig:z:
g2 [ ® 40
H /) £
g 15 > A/ 4 3%
O4p / 20
'g 10 a%a /
a
5 o A 10
Y == N N o
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 brak o 0,00 0,20 0,40 ”*'5”” 0,80 1.00
a) anormalizowana wysokodé plany, - b) rak piany znormalizowana wysokosc piany, -

Rys. 2. Wysokos¢ piany od wychodu skumulowanego koncentratu (a) i wychodu skumulowanego wody (b)
dla flotacji standardowych (odczynniki: KetX 3g/dm?, C,E; 0,025; 0,05; 0,08; 0,12 g/dm?®)
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Rysunek 2. pokazuje zalezno$¢ pomig¢dzy skumulowanym wychodem koncentratu (a)

i wody (b) a znormalizowana wysokoscia piany obliczong wedtug wzoru (Kowalczuk i in.,
2017):

zmierzona wysokos¢ piany w x minucie—minimalna wysokos¢ piany
znhx = [—] @

maksymalna wysoko$¢ piany—minimalna wysoko$c piany

Przyktadowo dla znormalizowanej wysokosci piany wynoszacej 0,8, co oznacza 80%
maksymalnej wysokosci, najwicksze wychody wody i koncentratu otrzymuje si¢ dla
najwyzszych stezen. Dla tej samej relatywnej wysokosci piany (wyrazonej w formie
znormalizowanej 0-1, od 0 do wysoko$ci maksymalnej przedstawionej w tabeli 5.) im nizsze
stezenie spieniacza tym mniejsza wysokos¢, a zatem efektywno$¢ procesu. Na rysunku 2b.
mozna zauwazy¢, ze uwodnienie piany ro$nie wraz z jej wysokoscig. Najwyzsza i najbardziej
mokrg piang otrzymuje si¢ przy maksymalnym wychodzie i maksymalnej wysokosci.

Uzysk miedzi

Zawarto$¢ miedzi analizowano w produktach z flotacji standardowej z uzyciem KetX
3 g/dm?, spieniacza 0,08 g/dm?, z flotacji z biatkiem kurzym o stezeniu 2,78 g/dm’ oraz
wszystkich flotacji z uzyciem biosurfaktantow drozdzowych. Wyniki badan przedstawiono na
krzywej wzbogacania Fuerstenaua zaleznosci pomiedzy uzyskiem skumulowanym miedzi
w koncentracie a uzyskiem skumulowanym pozostatych sktadnikow w odpadzie (rys. 3).
Na podstawie tej krzywej obliczono wskaznik selektywnosci dla poszczegoélnych flotaci,
a jego wartos$ci w zaleznos$ci od uzytych odczynnikéw przedstawiono na rys. 4. Jezeli warto$¢
wskaznika selektywnosci jest wigksza niz 50 mamy do czynienia ze wzbogacaniem, gdy jest
rowna 50 mozemy stwierdzi¢ brak wzbogacania, natomiast jesli wskaznik selektywnosci jest
mniejszy niz 50 mamy do czynienia z zubozaniem (Drzymata i Ahmed, 2005).
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Rys. 3. Krzywa Fuerstenaua (odczynniki: flotacja standardowa — KetX 3 g/dm?®, C4E; 0,08 g/dm?;
flotacja z biatkiem kurzym — KetX 3 g/dm®, C,E;3 0,08 g/dm?, biatko kurze 2,78 g/dm®,
flotacja z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica i surfaktyng — KetX 3 g/dm?, C,E; 0,08 g/dm?®,
biosurfaktant 20 cm?, surfaktyna 10 cm®)
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Na rysunku 3. mozna zauwazy¢, ze dla zastosowania we flotacji tylko biosurfaktantu
drozdzowego nastapito zubozanie w miedz, poniewaz krzywa znajduje si¢ ponizej linii braku
wzbogacania, natomiast dla innych eksperymentéw krzywa ksztaltowata si¢ powyzej linii
braku wzbogacania, a wigc zachodzito wzbogacanie. Z kolei na rysunku 4. mozna zauwazyc¢,
ze wskaznik selektywnosci dla flotacji z biosurfaktantem wyniost mniej niz 50, podczas, gdy
wartos$ci dla innych eksperymentdéw byly wicksze od 50. Najwyzszy wskaznik selektywnosci
otrzymano dla flotacji standardowej 76,3%, a réwnie wysoki (75,1%) dla flotacji z uzyciem

biosurfaktantu, KetX i spieniacza.
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Rys. 4. Warto$ci wskaznika selektywnosci dla miedzi dla wybranych flotacji
(odczynniki: flotacja standardowa — KetX 3 g/dm®, C,E; 0,08 g/dm?®;
flotacja z biatkiem kurzym — KetX 3 g/dm?, C,E; 0,08 g/dm?, biatko kurze 2,78 g/dm?®,
flotacja z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica i surfaktyng — KetX 3 g/dm?,
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Rys. 5. Zalezno$¢ uzysku skumulowanego miedzi i wegla w koncentracie oaz wysokosci piany
dla wybranych flotacji (odczynniki: flotacja standardowa — KetX 3 g/dm?®, C4E; 0,08 g/dm?;
flotacja z biatkiem kurzym — KetX 3 g/dm®, C4E3 0,08 g/dm?, biatko kurze 2,78 g/dm?,
flotacja z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica i surfaktyng — KetX 3 g/dm®,

C4E5 0,08 g/dm?, biosurfaktant 20 cm?, surfaktyna 10 cm®)



156 J. Janikowska, M. Rakicka, A. Bastrzyk, Z. Lazar, P.B. Kowalczuk

Uzycie biatka jaja kurzego i biosurfaktantu z KetX dato wyzsze wychody (uzysk masy)
(rys. 1), zblizone uzyski (rys. 5), natomiast duzo gorsza selektywno$¢ wzbogacania w miedz
w stosunku do zawartos$ci pozostatych sktadnikéw w odpadzie (rys. 3 i 4).

Najnizszy uzysk miedzi otrzymano w przypadku zastosowania biosurfaktantu powstatego
po produkcji drozdzy bez uzycia dodatkowych odczynnikéw zbierajacych lub spieniajacych.
Jednakze z rys. 5. wynika, ze biosurfaktant ten spowodowal powstanie wysokiej piany, co
oznacza, ze pehlil on role jedynie spieniacza, a nie kolektora dla mineratéw bedacych
no$nikiem miedzi (uzysk miedzi < 20%).

Uzysk wegla organicznego

W celu sprawdzenia wptywu badanych odczynnikow na flotacj¢ substancji bedacej
nos$nikiem wegla organicznego (Corg), W tym tupka, wykonano analizy wybranych produktow
flotacji na zawartos¢ wegla organicznego.

Na rysunku 6. przedstawiono kinetyke flotacji substancji bedacej nos$nikiem wegla
organicznego dla flotacji standardowej, z biatkiem kurzym oraz biosurfaktantem powstatym po
produkcji drozdzy.
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Rys. 6. Kinetyka flotacji wegla organicznego (odczynniki: flotacja
standardowa — KetX 3 g/dm?, C,E; 0,08 g/dm?®,; flotacja z biatkiem
kurzym — KetX 3 g/dm®, C,E; 0,08 g/dm®, biatko kurze 2,78 g/dm?®,
flotacja z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica — KetX 3 g/dm®,
C4E; 0,08 g/dm?, biosurfaktant 20 cm?)

Rysunek 7. pokazuje, Ze istnieje korelacja 1:1 pomigdzy uzyskiem miedzi a wegla
organicznego w koncentracie, co oznacza, ze badane biosurfaktanty moga by¢ stosowane do
flotacji mineralow bedacych nosnikiem miedzi 1 wegla organicznego, w tym lupka
miedziono$nego. Czg$¢ z badanych biosurfaktantow wykazuje synergiczne dzialanie ze
spieniaczem C,E3, co przejawia si¢ wystepowaniem bardziej stabilnej piany (rys. 5)

Badane surfaktanty nie spowodowaly depresji wegla organicznego, co oznacza, zZe nie
moga by¢ stosowane w procesie pre-flotacji rud miedzi w celu oddzielenia miedzi od wegla
organicznego.
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Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy uzyskiem miedzi i wegla organicznego w koncentracie
(odczynniki: flotacja standardowa — KetX 3 g/dm®, C,E; 0,08 g/dm?®,
flotacja z biatkiem kurzym — KetX 3 g/dm?, C4E; 0,08 g/dm?, biatko kurze 2,78 g/dm?,
flotacja z biosurfaktantem Yarrowia lipolytica — KetX 3 g/dm?,
C4E; 0,08 g/dm?, biosurfaktant 20 cm?)

Podsumowanie i wnioski

W pracy poréwnano podstawowe wskazniki procesu flotacji dla badan z wykorzystaniem
surfaktantow syntetycznych oraz biosurfaktantéw. Wychody i uzyski koncentratow dla flotacji
z uzyciem standardowych odczynnikéw flotacyjnych byty w wiekszosci przypadkow mniejsze
lub poréwnywalne w stosunku do badan z uzyciem biosurfaktantow. Najwigckszy wychod
i uzysk miedzi w koncentracie otrzymano we flotacji z zastosowaniem biatka kurzego.
Zauwazono jednak, ze surfaktanty pochodzenia biologicznego charakteryzowaty sie nieco
mniejszg selektywnos$cig wzbogacania w miedz. Z kolei biorgc pod uwage zawartos¢ miedzi,
najwicksza zawartoécia charakteryzowaty si¢ produkty flotacji z uzyciem surfaktyny, KetX
i C4E3.

Przeprowadzone eksperymenty flotacyjne wykazaly takze, ze badane biosurfaktanty miaty
wplyw na tworzenie wysokiej i stabilnej piany flotacyjnej, zaréwno z zastosowaniem
dodatkowego spieniacza syntetycznego C,Es, jak i bez jego dodatku do roztworu. Mozna wiec
uznaé, ze zastosowane biosurfaktanty petity w procesie flotacji rol¢ spieniacza, wzmacniajac
tym samym wlasciwosci piany.

Nie zauwazono wptywu zastosowanych biosurfaktantow na depresje wegla organicznego
w koncentratach, dlatego nie moga by¢ one stosowane jako depresory we flotacji rud miedzi.

W tabeli 6. podsumowano wptyw zastosowanych odczynnikow pochodzenia biologicznego
na proces flotacji badanej rudy miedzi.
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Tabela 6. Wptyw zastosowanych biosurfaktantow na proces flotacji
w poréwnaniu do standardowych odczynnikéw flotacyjnych

Rola w procesie

Typ biosurfaktantu flotacji

Surfaktanty syntetyczne Wynik

Stabilna, wysoka piana (20 mm), taka sama jak

w przypadku uzycia samego spieniacza C4Es.
KetX — kolektor Najwyzszy wychod koncentratu (37,6%) wyzszy
C4E; — spieniacz niz dla flotacji standardowej (26,4%).

Uzysk miedzi w koncentracie wyzszy niz dla

flotacji standardowej.

Bialko kurze Spieniacz

Stabilna piana, wyzsza (28 mm) niz w przypadku
uzycia samego spieniacza C4E3 (20 mm).
Wychéd koncentratu (31,7%) wyzszy niz dla
flotacji standardowej (26,4%).

Uzysk miedzi w koncentracie wyzszy niz dla
flotacji standardowe;j.

Biosurfaktant powstaty
po produkeji drozdzy Spieniacz KetX — kolektor
Yarrowia lipolytica

Stabilna piana, wyzsza (35 mm) niz w przypadku
uzycia samego spieniacza C4E3 (20 mm).
Wychéd koncentratu (18,8%) nizszy niz dla
flotacji standardowej (26,4%).

Uzysk miedzi w koncentracie nizszy niz dla
flotacji standardowe;j.

Biosurfaktant powstaty
po produkcji drozdzy Spieniacz -
Yarrowia lipolytica

Stabilna piana, wyzsza (35 mm) niz w przypadku
uzycia samego spieniacza C4E3 (20 mm).
KetX — kolektor Wychod koncentratu (24,2%) nizszy niz dla
C4E; — spieniacz flotacji standardowej (26,4%).
Uzysk miedzi w koncentracie taki sam jak dla
flotacji standardowe;j.

Biosurfaktant powstaty
po produkcji drozdzy Spieniacz
Yarrowia lipolytica

Stabilna piana, wyzsza (21 mm) niz w przypadku
uzycia samego spieniacza C4E3 (20 mm).

Surfaktvna Spieniacz KetX — kolektor Wychod koncentratu (26,4%) taki sam jak dla
4 P C4E; — spieniacz flotacji standardowej (26,4%).
Uzysk miedzi w koncentracie wyzszy niz dla
flotacji standardowe;j.
Podziekowania

Praca byta cze$ciowo realizowana z badan statutowych (0401/0121/16). Autorzy dziekuja Piotrowi
Karwowskiemu za wykonanie analiz na zawartos¢ miedzi i wegla organicznego.
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