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ABSTRAKT

Mineralni biotechnologie slouzi k ziskavani potfebnych kovii z chudych rud, nebo odstra-
novani toxickych kovli z primyslovych odpadnich vod pomoci mikroorganismi, nebo 1a-
tek z jejich metabolismu. Vyuzivaji se pfedevsim v dilnim a metalurgickém pramyslu, kde
je potfeba maximalni vytézek a odstranéni toxickych kovl z odpadnich vod za ptiznivych
ekonomickych podminek. Plsobenim mikroorganismi ziskdvame rizné kovy predevsim
méd’, pak uran, mangan, nikl a dal$i. Mikrobialni iprava rudnich koncentratt se také vyu-
ziva k predapravé zlatonosnych koncentrati z tézko pouzitelnych rud. Mineralni biotech-
nologie se dale vyuzivaji ke zpracovani primyslovych odpadt obsahujicich sulfidicky i
nesulfidicky material. Nejpouzivangj$im mikroorganismem v mineralnich biotechnologiich
je bakterie druhu Thiobacillus ferrooxidans, ale vyznamnymi jsou i dalsi. PouZiti ur¢itého
druhu mikroorganismu zavisi na prvku, ktery chceme z rudy, vody nebo pidy odstranit.
Kazdy mikroorganismus ma své specifické vlastnosti a vyziti. Vyuziti biotechnologii se

neustale rozviji a studuje.

Klicova slova: Mineralni biotechnologie, biotechnologie, mikrobiologie, Thiobacillus

ferrooxidans, oxidace.

ABSTRACT

Mineral biotechnology are used to obtain the necessary metals from poor ores, or removal
of toxic metals from industrial wastewater using microorganisms, or substances from their
metabolism. They are used primarily in mining and metallurgical industry, where the need
for maximum vyield and removal of toxic metals from waste water under favorable econo-
mic conditions. By microorganisms gain various metals especially copper, then uranium,
manganese, nickel and others. Microbial treatment of ore concentrates are also used for
pretreatment of gold-bearing concentrates from hardly applicable ores. Mineral biotechno-
logy is also used for processing industrial wastes containing sulphide material. The most
commonly used in mineral biotechnology microorganism is a bakterium Thiobacillus
ferrooxidans species, but are more significant. The use of a particular type of organism

depends on the element you want from the ore, water or soil removed. Each organism has



its specific features and facilities. The use of biotechnology is continually evolving and

studies.

Keywords: Mineral biotechnology, biotechnology, mikrobiology, Thiobacillus ferrooxi-

dans, oxidation.
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UvVOD

Nékteré kovy v zivotnim prostiedi piedstavuji vazna environmentalni a zdravotni rizika.
Tyto kovy muzeme nalézt v odpadech z dtilni a metalurgické ¢innosti a také v primyslo-
vych odpadnich vodach. Vyuziti biotechnologii se stale rozsifuje o nové poznatky a meto-
dy. Mineralni biotechnologie se zabyvaji ziskdvanim a odstraiovanim kovl z nerostnych
surovin pomoci mikroorganismt, nebo produktii jejich metabolizmu. Jsou ekonomicky a
biotechnologii ziskavame z méné kvalitnich rud, odvall a hald dané kovy téchto sekundar-
nich zdrojti. Biotechnologie se také vyuzivaji k odstranovani toxickych kovi z nékterych
typtt pramyslovych odpadnich vod; lze je také vyuzit pii odstrafiovani uhlovodikového
zneCisténi zejména v pudach. Vlastni mineralni biotechnologie jsou pomérné malo zndmé;

jejich struény nastin podava tato studie.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

11

. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

1 BIOTECHNOLOGIE, JEJICH VYVOJ A ZAKLADNI POJMY

Mezi dnes hojn¢ vyuzivané technologické postupy patii tzv. environmentalni nebo také
mineralni biotechnologie. Na zaklad¢ Evropské federace pro biotechnologii z roku 1981
byly biotechnologie definovany jako soubor postupt, které jsou zalozeny na technologic-

kém vyuziti latkové pfemény mikroorganismu [1].

1.1 Historie a vyvoj biotechnologii

Vyvoj biotechnologii 1ze rozd¢lit do nékolika etap. Jako prvni etapu lze povazovat obdobi
od starovéku do roku 1886. Vlastnosti mikroorganismil se ve starovéku vyuzivalo hlavné

V postupech vyroby potravin, jako byla naptiklad vyroba chleba, piva ¢i vina [10].

V prvni etapé je zahrnuto objeveni bakterie (1676, Antonius von Leeuwenhoek), vydani
spisu o0 taxonomii (1838, Christian Gottfried Ehrenberg) a kultivace Bacillus anthracis
(1876-1882, Robert Koch). Pfelomovym datem prvni a druhé etapy oznacujeme rok 1886,
kdy Luis Pasteur dokazal, Ze ethanolové a mlécné kvaseni je zptisobeno mikroorganismy a

ur¢il je jako puvodce infekénich chorob [10].

Druhou etapou oznacujeme obdobi v létech 1886-1940 kdy se zacaly vyvijet konkrétni
biotechnologie [2].

Tteti etapa by se mohla nazvat dalsi pfelomovou etapou. Je to obdobi od roku 1940-1960,

kdy byl objeven penicilin [1].

Predposledni ¢tvrta etapa je v rozmezi let 1960-1975. V tomto obdobi byly vyznamné ob-

jevy v oblasti vyvoje vakcin a zkoumani enzymda [1].

Posledni pata etapa probihd od roku 1975 az doposud. Zahrnujeme zde rozvoj genetického

inzenyrstvi dale také nové poznatky z enzymové a proteinové chemie [2].

1.2 Mikroorganismy

Studiem vlastnosti a ¢innosti mikroorganismil se zabyva mikrobiologie. Mikroorganismy
jsou jednobunécné nebo vicebunécné organismy, které nemaji schopnost tvorit tkané nebo
pletiva. Jejich rozméry se pohybuji od n€kolika desetin um do nékolika desetin mm. Patii
sem viry, bakterie, cyanobakterie (sinice), archea, prvoci, nékteré houby a fasy. Jedinymi

nebunéénymi mikroorganismy jsou viry; obsahuji pouze geneticky material ohraniceny
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obalovou strukturou. Bakterie, archea a sinice maji prokaryoticky typ buiiky. Houby, fasy a
prvoci maji eukaryoticky typ bun¢k [8]. Prokaryotni organismy maji material rozptyleny
V cytoplazmé, jsou to pfedevSim bakterie a cyanobakterie. Eukaryotni organismy maji své
jadro odde€leny od cytoplazmy jadernou blanou. Do skupiny eukaryotnich organismu fadi-

me fasy, houby, kvasinky, plisné a protozoa [2].

1.2.1 Rozdéleni mikroorganismi podle fyziologickych vlastnosti

Mikroorganismy mtizeme délit i podle jejich fyziologickych vlastnosti; vyznamnym poza-
davkem je dostatek zivin [6]. Podle naroki na vyZzivu rozdéluje mikroorganismy na autot-
rofni a heterotrofni. Autotrofnim mikroorganismim sta¢i k vyzivé pouze anorganické
slouceniny; pfitomnost organickych sloucenin zpomaluje jejich rozmnozovani. Mezi autot-
rofni organismy patii fasy a nckteré bakterie. Heterotrofni mikroorganismy vyzaduji pii-

tomnost organickych sloucenin jako zdroj uhliku a vodiku [2].

Podle narokii na kyslik rozdélujeme mikroorganismy na aerobni, anaerobni, mikroaerobni
a fakultativné aerobni. Aerobni organismy potiebuji vzdusny kyslik, anaerobni ho nesnase-
ji. Mikroaerobni organismy vyZaduji pouze malé mnozstvi vzdu$ného kysliku. Mikroae-
robni mikroorganismy jsou napt. mlécné bakterie. Fakultativné aerobni organismy maji

schopnost aerobniho i anaerobniho metabolismu [2].

Poslednim fyziologickym rozdé€lenim organismi je podle zpiisobu ziskavani energie (fotot-
rofni a chemotrofni). Fototrofni mikroorganismy maji jako zdroj energie pfemenu svételné
energie na energii chemickou. Chemotrofni mikroorganismy ziskavaji svou energii oxidaci
riznych chemickych sloucenin; jsou to predevsim sirné bakterie, které ziskavaji energii
oxidaci siry a jejich sloucenin, nitrifikani bakterie ziskavajici energii oxidaci dusiku a

zelezité bakterie vyuzivajici energii oxidaci zeleznatych iontli na ionty Zelezité [9].

Z hlediska Gpravy nerostnych surovin pomoci biotechnologickych procesti jsou nejdilezi-
t&j$i chemolitotrofni bakterie vyuZzivajici jako zdroj energie anorganické latky (nerosty),
které pfitom oxiduji. Podle povahy oxidované latky délime chemolitotrofni bakterie na
bakterie oxidujici slouc¢eniny dusiku (Nitrosomonas), bakterie oxidujici siru a jeji slouce-
niny, bakterie oxidujici slouceniny zeleza a manganu, bakterie oxidujici elementarni vodik

a bakterie oxidujici oxid uhelnaty a methan [6].

Zelezité bakterie produkuji oxidy Zeleza nebo manganu, které ukladaji do bunééného

pouzdra nebo je vylucuji do okolniho prostiedi [6].
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Sirné bakterie ziskavaji energii pro své zivotni pochody oxidaci redukovanych sloucenin
siry a oxidaci Fe?*. Zastupcem t&chto bakterii je rod Thiobacillus. Kone¢nym produktem
oxidace byva SO4>. Sirné bakterie nachazime v pud¢, ve sladkych 1 slanych vodach,

v dalnich vodach a na lokalitach, kde se vyskytuje sulfan [6].

1.2.2 VsSeobecna charakteristika mikrobialniho metabolismu

Metabolismus zahrnuje procesy latkové premény slouzici k ziskani stavebniho materialu a
energie pro zivotni pochody organismti. V mikroorganismech probiha neustala preména
latek zajist'ujici bunkam dostate¢né mnozstvi energie a materidlu pro zivotni procesy buii-
ky. Intenzita metabolismu je u mikroorganismi silné ovlivnéna vnéjSim prostfedim. Akti-
Iym povrchem téla, bohaté vyvinuty aparat syntézy bilkovin a velmi aktivni katabolicky
metabolizmus. Pfi nedostatku zivin se bunky mikroorganismti nerozmnozuji, jejich meta-

bolizmus se zpomaluje a muze dojit az ke smrti buiky [8].

1.3 Mineralni biotechnologie

Mineralni biotechnologie nebo také environmentalni biotechnologie vyvijela ve své pod-
staté piiroda sama. Cileny rozvoj této oblasti zafazujeme do tieti vyvojové etapy biotech-
nologii (od roku 1947), kdy byly poprvé z dilnich vod vyizolovany thionové bakterie [1].
VSeobecné lze oznacit minerdlni biotechnologie jako technologické postupy téZebni,
upravnické a zpracovatelské, ve kterych se pro dosahnuti kvalitativni zmény nerostnych
surovin a jejich odpadl vyuzivaji mikroorganismy nebo produkty metabolismu mikroorga-
nismi. Kasicky trojslozkovy systém pevna- kapalna-plynna faze je zde rozsiten o ¢tvrtou
tzv. biofazi. Tento Ctyfslozkovy systém na Zemi funguje jiz miliardy let a je vyznamnym
¢lankem kolobéht prvki v litosféte, jako soucasti biosféry. Thionové bakterie se zlicastiiuji
kolobé&hu siry v biosféfe a spolu se sulfatredukujicimi bakteriemi katalyzuji oxida¢né zvet-
ravaci procesy sulfidii a nasledné redukéni procesy vzniku sekundarnich sulfidt a elemen-

tarni siry [1].

Biotechnologie nerostnych surovin jsou vyznamnou souc¢asti hydrometalurgickych procesu
pii extrakci kovl z chudych rud ¢i rudnich koncentratii. Rostouci zajem o tyto postupy je
dan tim, Ze pfi aplikaci biologického louZeni nedochézi ke zneciStovani pudy, vody a

ovzdusi [6].
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Mineralni biotechnologie na zaklad¢ plisobeni thionovych bakterii jsou vyuzivany pfi tézbe
a zpracovani sulfidi aplikované jako metoda tézby, respektive dotézby uzitkového kovu
Z lozisk. Jde tedy o metody aplikace bakteridlnich kultur in-situ. Dal§imi aplikacemi je
metoda ziskavani uzitkového kovu na uméle navrSenych haldach z diilni Cinnosti a ex-
trakéni metoda pro biologicko-chemické louzeni sulfidi. Thionové bakterie 1ze vyuzit i
jako sorbent né€kterych kovovych iontt pfi ¢isténi pramyslovych odpadnich vod. Bakteri-
alnim louzenim Ize ziskavat rtizné kovy, jako jsou Cu, Zn, nebo U. Naptiklad v USA se

biolouZzenim in-situ ziskalo pies 30% celkové produkce médi [1].

Hydrometalurgie studuje a nasledn¢ aplikuje procesy rozpousténi kovl z nerostil za ziskani
pozadovanych prvkl. Biometalurgie je primyslové realizovatelny mikrobni proces zpra-
covavajici drcené horniny, zaméteny na extrakci kovl (Cu,U, Co, Zn, Pb, Au a dalsi)
z chudych odpadovych nerostnych surovin [11]. Pozornost je také vénovana zakonitostem
mezi fizenym bakteridlnim louzenim rud a geochemickymi aspekty migrace prvki
Vv zivotnim prostfedi. LouZeni rud pomoci bakterii spo¢ivd v biokatalytickém urychlovani
oxidacnich nebo redukcnich procesii; v disledku toho se minerdly ve vodé nerozpustné
stavaji snadno rozpustnymi. V biotechnologii nerostnych surovin je také dilezity i vznik

kyseliny sirové jako produktu oxidace sulfidu [6].

Vyhodou vyuZziti biotechnologickych postupti je nizka energeticka nakladnost, nizké inves-
tiéni a operativni ndklady 1 ziskavani uZzite¢nych slozek z chudych rud a odpada. Podstat-

nou nevyhodou je nizka rychlost extrakce, ktera mize trvat az nékolik mésicu [1].
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2 CHARAKTERISTIKA MIKROORGANISMU VYUZIVANYCH
V MINERALNICH TECHNOLOGIICH

2.1 Charakteristika rodu Thiobacillus

Jako prvni v roce 1904 vyizoloval siruoxidujici bakterie nizozemsky botanik a mikrobiolog
Martinus Wilhelm Beijerinch (1851-1931). Samotny druh Thiobacillus ferrooxidans byl
vyizolovan az v roce 1947 Colmerem a Hinklem [1]. Do rodu Thiobacillus bychom mohli
Vv dnesni dobé¢ zaradit 14 druht [2]. Nejvétsi praimyslovy vyznam maji bakterie druhu Thi-
obacillus ferrooxidans a Thiobacillus thiooxidans, jejichz spole¢nym rysem je schopnost
oxidovat anorganické sirné latky za tvorby energie [1]. Thiobacillus ferrooxidans a Thio-
bacillus thiooxidans jsou zakladnimi mikroorganismy v procesu louzeni sulfidickych rud
[6]. Mikroorganismus Thiobacillus ferrooxidans je bakterie, ktera ve vSech piipadech byla
izolovana z kyselych dulnich vod z nejriznéjSich lokalit, a to vzdy v ptipadech kdy byla
vV mineralech piitomna sira nebo Zelezo [2]. Tyto bakterie jsou schopné pirevadét ve vodeé

nerozpustné sulfidy barevnych kovt na rozpustné sulfaty [5].

Rod Thiobacillus patii do ¢eledi Thiobacteriaceae, ktera patii do rodu Pseudomanales.
Jsou to vétSinou drobné tyCinky o rozmérech 0,5x1-1,5um se zaoblenymi konci, opatiené
jednim spiralovitym bic¢ikem [1]. Thiobacillus ferrooxidans, jsou pohyblivé, nesporujici,
gramnegativni bakterie. VSechny druhy Thiobacillus jsou schopny vyuzit jako energeticky

substrat siru a jeji redukované anorganické slouceniny [2].

Thiobacillus ferrooxidans je striktné aerobni chemolitotrofni mikroorganismus [6]. Energii
ziskavaji oxidaci anorganickych sloucenin a jako konec¢ny akceptor elektronii mu slouzi
atmosféricky kyslik. Thiobacillus ferrooxidans je jediny, ktery je schopen ziskavat energii
oxidaci Fe? na Fe* ; Fe jev podobé FeSO4 nebo véazané v sirnicich; jako zdroj C vyuziva
atmosféricky CO;. K jeho asimilaci se vyuziva energie z oxidacnich reakci; energie ziska-
na z oxidacnich reakci je pomoci ATP pfendSena do mist fixace CO,. V Calvinové cyklu se

pak slouci ribuoso-1,5-difosfat s CO, a vytvari tak hexodifosfat (6 uhlikaty cukr) [2].

Thiobacillus ferrooxidans jako zdroj N vyuziva pouze amonné soli. Fosfor vyuziva tento
mikroorganismus pouze v malém mnozstvi; vysoka koncentrace P zpomaluje oxidacni

reakce [2].
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Metabolismus bakterii Thiobacillus ferrooxidans je realizovan ve dvou procesech: oxidace

anorganickych latek za vzniku energie a fixace CO; [1].

Thiobacillus ferroxidans jsou aktivni v rozmezi teplot 2-40°C (optimalni 28-30°C). Opti-
malni pH pfi kultivaci s Fe?* substratem se nachézi v rozmezi 2-3; pii kultivaci na sirnych

latkach je pH okolo 4 [1].

Thiobacillus thiooxidans byl izolovan jiz v roce 1922. Jeho bunky si jsou morfologicky
podobné s druhem Thiobacillus ferrooxidans. Od druhy Thiobacillus ferrooxidans se lisi

tim, ze oxiduje elementarni siru a sirné slouc¢eniny [1].

2.1.1 Inhibi¢ni vlivy ovliviiujici aktivitu a rist bakterii Thiobacillus ferrooxidans

I kdyz se dodrzuji optimalni podminky pro existenci Thiobacillus ferrooxidans jako je
optimalni pH, teplota, vyzivné latka a dostatek substratu, mohou na bunky inhibi¢né ptiso-

bit toxické kovy a také abrazivni Gi¢inek pevné faze [1].

Toxicita nékterych iontl kovl (Cu, Fe, Pb, Hg, Ag, Au, As) na organismy je vSeobecné
znama. U autotrofnich bakterii je tolerance koncentrace tézkych kovi podstatné vyssi
oproti heterotrofnim. Uvadéné rezistence pro Thiobacillus ferrooxidans: As - 1,0 g.I", Cu -
15 g.l'l, Zn-2,0 g.l'l. Jednotlivé koncentrace souviseji s primarnimi Zivotnimi podminka-
mi na lozisku, ze kterého byly dané buniky vyizolovany. Toxicita jednotlivych kovii zavisi
na jejich mocenstvi, rozpustnosti ve vodé a typu vazby ve slouceninach. Naptiklad u arze-
nu se nejvyssi toxicitou vyznacuji ionty As®, které jsou ve vysSich koncentracich ptitom-
né jen ve velmi kyselych roztocich. V podminkach redlné¢ho bakteridlniho louZeni arzeno-
pyritu koncentrace arzenu ve vyluhu nékolikrat pfevySuje hranici pfirozené tolerance As
bakteriemi Thiobacillus ferrooxidans. Uginek této zvysené koncentrace ma za nasledek

zastaveni nékterych zivotné dulezitych funkci mikroorganismu [1].

DalSim inhibi¢nim vlivem je otér pevné faze, kdy Castice pevné faze svym abrazivnim
ucinkem narusuji bunécnou sténu bakterii, a v diisledku tohoto poskozeni zna¢na ¢ast po-

pulace odumiré a tim dochazi i ke sniZeni rychlosti oxidace Fe?* [1].

2.2 Sirany redukujici bakterie

V mineralnich biotechnologiich jsou také vyuZivany siran redukujici bakterie; prvni pi-
semna zminka o jejich existenci se objevila uz v roce 1895 (M.W. Beijerick). Tyto bakterie

byly o n¢kolik let pozdéji popsany jako rod Desulfovibrio jako siran-redukujici bakterie.
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Vyzkum v oblasti sirany redukujicich bakterii se stale vyviji, coz dokazuje objeveni nové-
ho druhu Desulfovibrio mexicans sp.nov., ktery se dnes vyuziva na zpracovani odpadnich

vod pii vyrobé syru v Mexiku [2].

Siran redukujici bakterie se vyskytuji pfevazné v anaerobnich podminkach a to v pude,
sedimentech stojatych vod sladkovodnich fek a nadrzi, sirnych pramenech, dilnich vodach
sulfidickych lozisk, loziskach ropy a zemniho plynu, nadrzi na naftu a benzin, mofich a
oceanech, bahné¢ vyhnivacich nadrzich, primyslovych odpadnich vodéach a i ve stievech

hmyzu a ¢loveka [13].

Siran redukujici bakterie maji velmi rozmanity tvar bunék, ktery mize byt v podobé kok,
ovalnych tyc¢inek, vibrii, velkych ty€inek a dal§i. Az na vyjimky jsou to gramnegativni,

chemoorganotrofni, striktné anaerobni bakterie [2].

Zakladnim metabolickym procesem sirany redukujicich bakterii jsou bioenergetické proce-
sy souvisejici s anaerobnim dychanim. V tomto procesu dochézi k oxidaci organického
substratu prenosem vodiku a elektrontl na kyslik vazany v molekule organické latky. Ak-
ceptorem elektronti jsou vétSinou sirany. Existuji dva typy anaerobni respirace sirand. Au-
totrofni redukce siran, pii niz je energetickym zdrojem plynny vodik a heterotrofni reduk-
ce sirantl, ve které jsou energetickym zdrojem jednoduché organické latky. Sirany reduku-
jici bakterie v procesu anaerobni respirace sirani produkuji velké mnozstvi plynného
sulfanu, jenz ve vodném prostiedi reaguje s kationty toxickych kovil za vzniku malo roz-

pustnych sulfida [2].

Siran redukujici bakterie se v dilni a metalurgické vyrobé vyuzivaji k detoxikaci odpad-
nich vod z této ¢innosti a k znovuziskani kovovych prvka (Ag, Sb, Cu, Zn) ve form¢ malo

rozpustnych sulfida kovia [13].
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3 TECHNOLOGIE BAKTERIALNIHO LOUZENI A JEHO VYUZITI

3.1 Biologicko-chemicka oxidace sulfidi

Do skupiny sulfidl jsou zatazeny sirné, selenové, telurové, arzenové a antimonové slouce-
niny kovii. Nejrozsitenéjsi z nich a primyslové nejvyznamnéjsi jsou sirné slouceniny,
které jsou dilezitymi rudnymi mineraly nezeleznych kovl. Z mineralogického hlediska

patii sulfidické rudy k vyznamnym kolektoriim fady stopovych prvki a drahych kovu [1].

Oxidace nerostli obsahujici sulfidy probihd za katalytického plisobeni thionovych bakterii

podle obecnych chemickych rovnic:

Sulfidy kovii:
2MS;+ 707+ 2H;0 -5 2MSO,4 +2 H,SO,
Thiosulfaty:
$205° +2 0+ H,0 5 2S0,% + 2 H'
Sira:

25°+30,+2H,0->250,> +4H"

Kde MS; zna¢i sulfid kovu M, MSOy je siran [6].

Energie, ktera je ziskana témito oxidacemi se vyuziva k realizaci zivotnich funkci mikro-
organismu. Jelikoz jde o chemolitotrofni bakterie, je uvolnéna energie vyuzita hlavné k

fixaci a redukci CO; a na stavbu organickych latek v Calvinové cyklu.

Druh Thiobacillus ferrooxidans je schopen ziskavat energii nejen oxidaci redukovanych

sloucnin siry, ale také z oxidace sloucenin dvojmocného Zeleza:
Fe** > Fe* +¢

Mikroorganismus Thiobacillus ferrooxidans oxiduje sloudeniny siry jako je napriklad: S°,
S%, $205", S406™, SO5” [6].

Biologicko-chemické louzeni probiha u fady sulfidickych mineralt. Piikladem muze byt
pyrit nebo arzenopyrit. Produktem oxidace arzenopyritu mohou byt ionty Fe?*, Fe®*, As®",

As®" a také sira. Biologicko-chemicky miizeme louzit i Cu sulfidy [9].
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3.2 Mechanismus bakterialniho louzeni rud bakteriemi

V tizeném procesu louzeni rud bakterie degraduji mineraly tfemi mechanismy:
1. Pfimo - specifickymi bakterialnimi enzymy
2. Neptimo — produkty metabolismu bakterii, kyselinou sirovou a siranem zelezitym
3. Galvanickym rozpousténim nerosti

Piima cesta nebo také piimé louzeni je zaloZeno na degradaci mineralt enzymatickou oxi-
daci. Nerozpustny mineral je oxidovan na rozpustny v n¢kolika enzymaticky katalyzova-
nych mezistupnich. K uskutecnéni oxidace je nutné, aby byl povrch mineralu v pfimém
kontaktu s bakteriemi a aby byl pfed samotnou oxidaci ve vodném prostiedi dissociovan.
Uvolnény sulfidovy anion vstupuje do metabolismu dané bakterie. Sulfidovy ion je pak
zachycen enzymatickym systémem bakterie a ten jej oxiduje na siran. Rovnovaha disocia-
ce se posune ve sméru rozpustného siranu a tim se umozni dalsi rozklad nerozpustného
sulfidu za pfitomnosti vzdusného kysliku. Timto zptisobem se oxiduji mineraly jako je
pyrit, pyrhotin, chalkozin, covellin, chalkopyrit, arzenopyrit, molybdenit a dal$i. Thiobacil-

lus ferrooxidans enzymaticky oxiduje i nesulfidické mineraly jako jsou slouceniny uranu
[9].

K neptimé cesté nebo také k neptimému louZeni dochdzi pifi vzajemném plisobeni mineralu
s produkty metabolismu mikroorganismil. Podstatou nepifimé cesty je oxidace substratu
siranem Zelezitym za vzniku siranu ziskdvaného kovu, siranu Zeleznatého a u sulfidi siry.
Thobacillus ferrooxidans oxiduji opakovan& Fe?* na Fe** pii aerobnich i anerobnich pod-
minkach v prostfedi kyseliny sirové, kdy se H,SO4 zaroven spotiebovava. Srazeniny troj-
mocného Zeleza avSak zabranuji kontaktu louZiciho roztoku s povrchem mineralu a tim se
snizuje aktivita bakterii. Tento jev je dilezity hlavné€ pfi louzeni hald in-situ, kdy se snizuje
propustnost horniny a nasledny vytézek kovu. Tvorbé téchto srazenin se brani udrzovanim
nizkého pH a pfi louZeni v tancich nebo nadrzich se pouZzivd mineral jarozit jako nosi¢
bakterii, které na ném rostou rychleji nez v samotném roztoku. Tento princip je vyuzivany

v postupu BACFOX (Bacterial Film Oxidation) v Jihoafrické republice k piedtpravé zlata
[2].

Galvanické rozpousténi je v podstaté nepiimé louZeni, kdy se pfi pfimém kontaktu dvou
ruznych sulfidickych minerdlti v elektrolytu vytvoii galvanicky clanek. Elektricky proud

pak prochazi z mineralu s vys$§im potencidlem k mineralu s niz§im potencidlem. Ze sulfidi
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ma nejvyssi potencial v prostredi kyseliny sirové pyrit; proto byva vétsinou katodou. Ano-
dou jsou mineraly s niz§im potencialem, jako je naptiklad chalkopyrit nebo sfalerit. Povrch
»anodovych* mineralt je disociovan a do roztoku jsou uvolnény médnaté nebo zeleznaté
ionty a elementarni sira, kterou Thiobacillus ferrooxidans dale oxiduji na sirnaty anion a
tim zabranuji usazovani siry na elektrod¢ a tim zabraiuji zpomaleni galvanického rozpous-

téni [9].

v

Aby bylo louzeni co nejefektivnéjsi, je nutné zajistit optimalni podminky. Optiméalni pH je
od 1,7 do 2,5, proto se vétsinou louzi v roztoku kyseliny sirové. Optimalni teplota se pohy-
buje okolo 28-30°C a optimalni koncentrace kysliku je 2mg.1™. Dale &innost bakterii Thio-
bacillus ferrooxidans ovliviiuje ptitomnost CO; jako zdroj uhliku, nebo ptitomnost bakterii

Bacillus prodigiosum a Bacillus subtilis které Thiobacillus ferrooxidans inaktivuji [2].

3.3 Louzeni rud

Bakterialni louzeni médénych sulfidickych rud je zaloZeno na schopnosti bakterie Thioba-
cillus ferrooxidans oxidovat v kyselém prostiedi siru, sulfidy a zelezo. Oxidaci je kov pre-
veden z formy nerozpustného sirniku na ve vodé rozpustny siran, ktery je nasledné vypla-
vovan z louZzeného materidlu. Z vodnych roztokil je kov ziskdvan v technologické casti
provozu riznymi metodami, jako je napiiklad cementace, elektrolyza ¢i extrakce [5]. Lou-

zeni rud s pomoci zivych organismi jako jsou thionové bakterie rozdélujeme do tii fazi:
a) Vlastni louzeni

Realizace se provadi zkrapénim louZen¢ho materialu bud’ in situ v rudném loZisku, nebo ex
situ na haldach a odvalech [14]. Ve fazi pii vlastnim louzeni je pouzit extrakéni roztok o
pH 2,3-2,5, ktery obsahuje bakterialni kulturu ve fazi ristu, siran Zelezity a kyselinu siro-
vou. V louzicim roztoku dochazi k oxidaci sulfidickych minerali bakteriemi a siranem

zelezitym za ptitomnosti velkého mnozstvi louziciho roztoku a vzduchu [9].
b) Ziskavani kovl z vyluhu

Vyluhy obsahuji siran extrahované¢ho kovu, siran Zeleznaty, siran Zelezity a bakterialni
populace. Extrahovany kov se ziska z roztoku v technologické ¢asti provozu riznymi me-
todami jako je cementace, elektrolyza, extrakce, srazeni a jiné [2]. Vyluh i odpad po ziska-
ni kovu jsou z vodohospodarského hlediska klasifikovany jako vody znecisténé a proto je

vyhodnéjsi provadét louzeni v uzavieném cyklu [5].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

¢) Regenerace louziciho roztoku

Louzeni se provadi v uzavieném cyklu, jelikoz roztok po odd€leni kovli obsahuje toxické
koncentrace kovl. Po ziskani pfedmétného kovu z vyluhu se provadi regenerace louziciho
roztoku, ktery se vyuzije v dalSim cyklu louzeni. Do regenerovaného roztoku se ptida jesté

kyselina sirova pro dosazeni pozadovaného pH. Pomoci bakterii se dvojmocné Zelezo oxi-

duje na trojmocné a cely cyklus louzeni se opakuje [9].

Technologie postupu bakterialniho louzeni rozdélujeme do Sesti krokii:

1.

2.

5.

6.

Bakterialni louzeni

Oddéleni tuhé faze od kapalné faze

Oddéleni ¢istych kovii a slou¢enin

Regenerace vratnych roztoki

Ptiprava rudné¢ho materidlu drcenim nebo mletim

Ptiprava roztoku k oddéleni Cisté slouceniny a kov

Technologie postupu bakterialniho louZeni je popsana na obr. 1
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Obr. 1: Schéma bakteridlniho louzeni [1]
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3.3.1 Technika louZeni rud

Louzeni se provadi nejprve v laboratornich podminkdch za ucelem ziskéni konkrétnich

informaci o vlastnostech mikroorganismii a jejich schopnosti oxidovat rudy [2].

Prvnim laboratornim postupem je louzeni v batikach za stacionarnich podminek. Rozemle-
ta ruda je ve styku s médiem a bakteriemi v banikach za volného pfistupu vzduchu v klidu

po dobu n¢kolika tydnti az mésicu [9].

Druhym krokem je louzeni v banikach za neustédlého michani. VEétsi nasyceni roztoku vzdu-

chem zvySuje aktivitu bakterii [9].

Tfetim nejCastéjSim zafizenim pro studium louzeni v laboratofi jsou tzv. perkolatory

(v podstaté extraktory).

Louzici kolony jsou zékladnim pramyslové vyuzivanym zatizenim. Jsou to i nékolik metrt
vysoké valce o objemu az 200 tun rozemleté rudy. Vyrobeny jsou ze skla, plasti nebo oce-

1i; jejich princip je shodny s perkolatory [12].

Druhym primyslové vyuzivanym postupem je louZeni odvall a hald. Na haldy se uklada
hlusina, kterd vzdy obsahuje zbytkovou koncentraci kovu. V obdobi hledani dalSich zdroji
kovi se stavaji vyznamnym sekundarnim zdrojem surovin [12]. Haldy rozdrcené rudy jsou
zkrapény louZicim roztokem pomoci perforovanych trubek. Ve spodni ¢asti haldy se pro-
tekly roztok odvadi k extrakci a do oxida¢ni nadrze kde se za ptitomnosti bakterie Thioba-
cillus ferrooxidans oxiduje dvojmocné Zelezo na trojmocné. Tento zregenerovany roztok

se zpét odvadi na povrch haldy; je to tedy kontinualni proces [9].

LouZeni hald je proces obtizné regulovatelny; proto se v nékterych piipadech louzi roze-
mleta ruda v cylindrokoénickych reaktorech [12]. Louzeni v nadrzich tedy probiha podob-
nym zpusobem jako louZeni hald, av§ak do louZicich nadrZi je vhanén pod tlakem vzduch,

ktery udrzZuje suspenzi ve vznosu [6].

Poslednim typem prtimyslového postupu je louzeni in-situ. Provadi se také v dtlnich di-

lech nétéZenych klasickym zptsobem a to pfedev§im v zavalenych nebo zatopenych ura-
novych a médénych dolech [12]. Na povrchu dtlnich d¢l je vyvrtan hlavni vrt, ktery pro-
chézi horizontalnimi chodbami naplnénymi rudnym materialem. Do dalniho dila jsou ve-
deny jesté zavlazovaci sondy pro davkovani louziciho roztoku. Roztok, ktery prosel rud-

nym télesem se pak vycerpa ze dna hlavniho nejhlubsiho vrtu [2].
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3.4 Soucasné vyuziti mineralnich biotechnologii

3.4.1 Biolouzeni médi

Biohydrometalurgie se pouzivd k biolouzeni médi z podfadného vytézeného materialu.
Tento postup vyuzivala firma Kennecott Copper Corporatin jiz v 50. letech minulého stole-
ti. Ziskavani médi z hornin je ekonomicky nenaro¢ny proces ve srovnani s dal§imi meto-
dami. V poloving 80. let dvacatého stoleti se zacalo louzeni rud pouzivat i na piedupravu

zlatonosného koncentratu [2].

Biolouzeni médi se vyuziva hlavné v Jizni Americe. Jako piiklad slouzi zavod Quebrada
Blanca v severni Chile, ktery denné podrti ptes 17 000 tun sulfidické rudy. Vzniklé haldy
jsou provzdusnovany a jsou do nich pfiddvany zivné latky pro rist a vyvoj bakterii. Lou-
zeni mé&di na biohaldach se vyuziva hlavné v Chile a Australii, az do 16 000 tun ro¢n¢ na

biohaldach, tedy ex-situ nebo pfimo v dilnim télese tedy in-situ az 1,2 miliony tun [2].

Med je mozné louzit 1 puisobenim komplexotvornych metabolitd mikroskopickych hub.
Timto zplGsobem je vhodné ziskavat méd’ z karbonatovych a lidickych rud. K tomuto lou-

Zeni se vyuzivaji mikroskopické houby rodu Penicillium a Aspergillus [9].

3.4.2 Biologické louZeni ostatnich kovii

Bakterie Thiobacillus ferrooxidans se uplatiuji i pfi louzeni jinych kovi ze sulfidickych
minerdll. Ptikladem muze byt louzeni uranu, které se provadi hlavné ve Spojenych statech

a Kanadé¢. Dalsim piikladem je louZzeni manganu, niklu a zinku [5].

Biooxidace se vyuziva také k pfedipravé zlatého koncentratu z méné kvalitni rudy. Od
roku 1990 bylo uvedeno do provozu Sest zavodi, které pouZzivaji michané provzduSnéné
reaktory na biooxidaci zlatonosnych pyritli a arzenopyriti. Tyto zdvody jsou v Australii,

Africe a Brazilii [2].

Pti hydrometalurgické tprave uranovych rud se do louziciho média Casto ptidavaji oxidac-
ni ¢inidla (MnO,, NaClO3), ktera maji oxidovat nerozpustné mineraly uranu na ve vod¢
rozpustné slou€eniny Sestimocného uranu. Oxidace probiha mechanismem nepiimého lou-
Zeni za pritomnosti nékterych sirnych bakterii. Uran se louZi z povrchovych hald 1 pfimo
Z rudniho télesa (in-situ). Uran je z obohacenych roztokil ziskavan iontovou vymeénou, po

které nasleduje dal3i Gprava roztoki jako je neutralizace, odstrandni °Ra, oxidace Fe?* na
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Fe** a recyklace roztoki. Doba louZeni jedné haldy se pohybuje okolo 20 mésici

s vytéznosti 60-85% [9].

3.4.3 Uprava nerudnich surovin

Pti uprave nerudnich surovin jsou nejucinnéjsi tzv. silikdtové bakterie nalezejici k urcitym
druhtim Bacillus. Mikrobiologicka uprava je zaméfena na selektivni extrakci kiemiku a
hliniku, odstranéni nezadoucich barvicich komponent ze surovin a zlepSeni technologic-
kych vlastnosti nékterych nerudnich surovin. Cilem je ekonomické zhodnoceni nekvalit-
nich, chudych, nebo odpadnich surovin a zavedeni novych postupt upravy pro metalurgic-
ky a keramicky prumysl. Na chemickém rozkladu nerosti a hornin se mikroorganismy
podileji prostfednictvim enzymu, produktd jejich metabolismu, acidolyzou, alkalolyzou a

tvorbou komplexu [6].

Pti acidolyze mikrobidlni oxidaci sulfidl, elementarni siry, amoniaku nebo organickych
sloucenin vznikaji kyseliny, které tvoii s kovy slabé komplexy. Vznikaji hlavné kyselina
sirova, dusi¢na, octova, mravendi a dalsi, které mohou rozkladat fadu silikatt a alumosili-

katd. Acidolyzou mizeme extrahovat kiemik z riznych nerostu [6].

Pti alkalolyze v anaerobnim prostedi za pfitomnosti organickych latek dochazi G¢inkem
heterotrofnich bakterii k redukci dusikatych slou¢enin na dusitany, dusik nebo na amoniak.
Pusobenim amoniaku produkovaného bakteriemi Sarcina urea dochazi k rozpusténi kie-

mene a extrakci kifemiku ze silikatt a alumosilikata [6].

Pii tvorbé komplexit produkty metabolismu mikroorganismil uvoliuji z nerosti prvky,
S nimiZ tvoii komplexy. Pfi louzeni jilti bakteriemi jsou louzicimi slozkami metabolické
produkty bakterii, hlavné riizné aminokyseliny, jejichz sloZeni a koncentrace se méni bé-
hem louzeni. Rychlost degradace nerostil je pfimo imérna rychlosti ristu a mnozstvi bak-

terii v daném louzicim systému [6].

3.4.4 Bioakumulace prvki a do¢ist’ovani vod

Bunééna sténa mikrobidlnich bunék obsahuje negativné nabité skupiny, na které se mohou
vazat kationty kovli. Mnohé mikroorganismy také vylucuji do prostiedi polymerni latky
polysacharidového charakteru, které srazeji z prostiedi ionty kovii a vazou je do své struk-
tury [12]. Nékteré mikroorganismy a nékteré vySsi rostliny maji schopnost akumulovat

z roztoku velké mnoZstvi kovll toxickych pro lidsky organismus, nebo majicich komeréni
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¢i ekonomicky vyznam. Akumulace kovl je zavisla na typu organismu, chemickém stavu
kovu a na vlastnostech prostiedi. Existuje n€kolik mechanismi, pii nichz dochazi
k akumulaci kovt z roztoku. Pii mimobunééném (extracelularnim) sraZeni dojde na meta-
bolickych produktech mikroorganismt ke srazeni volnych nebo sorbovanych kationti za
vzniku ve vodé nerozpustnych sloucenin. Dochézi také k vazbé kovli na povrchu bunky
v dtsledku elektrostatického pritahovani iontd kovi negativné nabitymi misty bunécné
stény. Na odumielych buiikach se ve vétsin€ pripadi koncentruje vétsi mnozstvi kovii nez

na zivych bunkach [6].

Akumulace kovl se vyuziva i pii ziskavani zlata pomoci fas. Bunééna sténa fasy druhu
Chlorela vulgaris akumuluje rozpusténé zlato z roztoku a redukuje ho na kovovou formu
ve tvaru Supinek. Tato metoda se pouziva v roztocich obsahujici zlato vdzané v kyanido-

vém komplexu [2].

Nekteré mikroskopické houby druht Aspergillus a Penicillium jsou schopny také sorbovat
na svou bunénou hmotu uran. VéEt§i ¢ast uranu je vdzana povrchem buiky, kde tvofi
komplexy uranu s proteiny, mensi mnozstvi uranu pak tvoii komplexy s organickymi dusi-
katymi metabolity bunky. Vedlej$im produktem bioakumulace pfi odstraiiovani uranu byva
ptebytek bakterii v reaktoru, které jsou dale ptevedeny do denitrifikacniho reaktoru, kde
dochazi za ptitomnosti bakterii druhu Bacterium denitrificans a Bacillus nitroxus k redukci

dusi¢nanti na plynny dusik [2].

Dalsi vyuziti mikroorganismi je v jaderném primyslu, kde se vyuzivaji cyanobakterie,
mikroskopické houby a fasy k dekontaminaci vod od jadernych prvka. Napftiklad fasy rodu

Chlorella absorbuji %°Ra na povrch buiiky a vaZou jej na specifickych mistech uvnitt bufi-
ky [2].

Z primyslovych odpadnich vod se také odstraiiuje arzen, ktery je odpadni sloZzkou pfi
zpracovani pyritu, médénych, olovnatych a zine€natych rud. Arzen je pfi zhutnovani rud
oxidovan na oxid arzenity, ktery je kondenzovan v odpraSovacich zatfizenich a tak se do-
stava do popilkd. Hydrometalurgickou Upravou popilkli zamezujeme znecisténi Zivotniho
prostiedi toxickymi latkami za soucasného ziskani medi, zelezy, zinku, olova, stfibra siry a
dalsich. Arzen je ziskavan z roztokd sorpci na tasach druhu Ceratophyllum demursum a
Largosiphon major. Voda znecisténa arzenem se zavede do reaktor obsahujicich piislusné

fasy a vodu, po odvodnéni je biomasa vysuSena a spalena za pfistupu vzduchu. Vznikly
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oxid arzenity spolu s horkym plynem a popilkem pak prochédzi vyméniky, kde se ziskany

arzen kondenzuje [2].

3.4.5 Odsifovani uhli

Odsifovani neboli desulfurizace uhli je zdvazny problém pro vyvoj civilizace, kterd je za-
vislad na vyrobé energie a tepla z fosilnich paliv. V soucasné dob¢ je vénovana pozornost
ucinnému spalovani, které minimalné zatézuje zivotni prostredi. Proto se vyvijeji techno-
logie minimalizujici znecisténi ovzdusi pfi spalovani, tim ze se pred spalovanim odstrani
sira [9]. Odstranovani siry lze i metodou bakterialniho louzeni. Veskeré uhli obsahuje or-
ganicky a anorganicky vazanou siru; nejdilezitéjsi pfimési jsou zelezité disulfidy. Odsito-
vani uhli probiha pomoci bakterie Thiobacillus ferrooxidans bakterialni oxidaci. Bakterial-
nim louZenim se sniZzuje obsah siry jak v ¢erném uhli, tak v uhli hnédém. Eliminace sulfi-
dickych mineraltl z uhli neni kvilli energetickym narokiim reakéniho systému ekonomicky
ptizniva. V soucasné dobé nebyla prokdzana vyznamnd eliminace organické siry z uhli a

vyzkumy v této oblasti nejsou v budoucnosti realizovatelné [2].

3.4.6 Vyuziti siran redukujicich bakterii

Vyzkum v oblasti siran-redukujicich bakterii jde neustale dopfedu. Siran redukujici bakte-
rie se vyuzivaji k eliminaci negativnich vlivi primyslové vyroby a to hlavné k ¢iSténi

primyslovych odpadnich vod [2].

Aplikaci siran redukujicich bakterii do odpadnich vod z dilni a metalurgické ¢innosti do-
chézi k detoxikaci téchto odpadnich vod od téZkych kovl a také k znovuziskani n¢kterych
kovovych prvki jako je stiibro, antimon, méd’, zinek a dal$i. V hydrometalurgii se siran
redukujici bakterie vyuzivaji k zpracovani sulfidickych rud a koncentrati obsahujicich

kationty toxickych kovu a sirant [2].

Siran redukujici bakterie se vyuZzivaji jako jedna z metod k odstrafiovani siranti
Z odpadnich vod, vyskytujicich se ve formé jednoduchého aniontu SO, Vysoké koncent-
race sirani mohou ovliviiovat chut’ vody a v primyslovych voddch mohou byt pfi¢inou
agresivniho chovani vod vii¢i betonu, ¢imz dochazi k destrukei potrubi a betonovych nadr-
zi. V primyslovych odpadnich vodach mlZe byt zdrojem siranli kyselina sirova, sadrovec,
vedlejsi produkty po desulfurizaci uhli a jiné siranové polutanty z chemickych, textilnich,

metalurgickych, farmaceutickych, papirenskych a diilnich ¢innosti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Siran redukujici bakterie se mohou také vyuzivat pfi vyrob¢é elementarni sira a kyseliny
sirové z kalu odpadnich vod. Jsou to napiiklad komunalni odpadni vody, vody z vyroby

kvasnic, z masokombinat a mlékaren.

Sirany redukujici bakterie maji i n¢které negativni vlivy. Je to biokoroze kovovych potrubi

a zafizeni, biokoroze betontl a stavebnich materiali a znehodnocovani leteckych paliv [2].

3.4.7 Biologicky rozklad uhlovodiki pomoci mikroorganismu

Nejvice dokazi uhlovodiky vyuzivat bakterie a kvasinky, polycyklické aromatické uhlovo-
diky mohou také stépit dfevokazné houby. Jeden druh mikroorganismu dokaze §tépit pouze
jeden uhlovodik, proto se na degradaci podili celé mikrobidlni spolecenstvi. Nejvyznam-
néj$imi druhy mikroorganismt schopny degradovat uhlovodiky jsou bakterie rodu Pseu-

domonas, plisn¢ a vlaknité houby rodu Penicillium.

Vyuziti mikroorganismi pro odstranéni znecisténi uhlovodiky v Zivotnim prostedi lze
rozdélit do nékolika skupin. Prvni pfedpokladd, Zze na misté zneciSténi jsou jiz pfitomny
mikroorganismy schopné odbouravat kontaminanty. Jsou zde dodavany dusikaté a fosfo-
recné Ziviny, které napomadhaji riistu a mnozeni bakterii a tim podpofti G¢innost biodegra-
dace. V druhé skupiné se dodavaji samotné mikroorganismy schopné degradovat kontami-
nanty. Mikroorganismy jsou schopny odbouravat uhlovodiky za aerobnich 1 anaerobnich
podminek, kdy aerobni metoda je rychlejsi a ucinnéjsi, avSak pfi ni se obtizné rozkladaji
polycyklické aromatické uhlovodiky. Biologicky zpiisob degradace uhlovodiki je G¢inna a

ekonomicky vyhodna metoda, ktera nema nepfiznivé vlivy na zivotni prostiedi [2].

3.4.8 Mikrobialni degradace PCB

Nékteré mikroorganismy jsou schopny odstranovat z ekosystému i polychlorované bifeny-
ly. Za aerobnich i anaerobnich podminek rozkladaji mikroorganismy PCB na CO, chlor a
vodu. Mezi bakterie schopny degradovat PCB fadime bakterie rodu Acinetobacter, Alcali-
genes, Bacillus, Pseudomonas a Steptococcus. Samotna degradace je zavisla na poctu chlo-
ri v kongeneru, ¢im vice je v kongeneru obsazeno chlord tim méné je bifenyl biodegrado-

vatelny [2].

Degradovat PCB jsou schopny i nékteré houby; druh Aspergillus niger je schopen degra-
dovat nizsi chlorované bifenyly. Difevokazna houba druhu Phanerochaete chrysosporium

je schopna kompletné degradovat vyssi chlorované bifenyly [2].
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ZAVER

Biotechnologie lidstvo vyuzivalo uz od pradavna jako soucasti vyroby potravin a napoju.
Bohata historie biotechnologii dokazuje jejich neustaly vyvoj a vyuziti. Mineralni biotech-
nologie se védom¢ zacaly vyuzivat v pramyslu az ve 20. stoleti. Podstatou mineralnich
biotechnologii je ziskavani kovii pomoci mikroorganismil a produktl jejich metabolismu.
Tyto biotechnologie se vyuzivaji pfedevsim k ziskdvani médi a jinych dilezitych kovia
z ptredevsim sulfidickych mineralt, k predupravé zlatonosnych koncentratii a ¢isténi pru-
myslovych odpadnich vod od toxickych kovii. Z ekonomického hlediska jsou pro pramysl
a zivotni prostiedi tyto technologie vyhodnégjsi. Tyto technologie jsou dulezité nejen pro
maximalni vytézek vyznamnych kovi, ale také pro odstranovani toxickych kovi z odpad-
nich vod. Vyuziti mineralnich biotechnologii se neustale rozviji a v budoucnosti by mohly

zaujmout vyznamngéjsi postaveni v prumyslu a zpracovani odpadu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PCB  Polychlorované bifenyly
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