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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o biologické metod¢ extrakce kovi louzenim za pomoci mikroorga-
nismil a shrnuje zakladni zptisoby provedeni od minulosti az do dnesni doby se srovnanim
laboratornich i provoznich vysledkii celosvétoveé. Jsou zde popsany vyhody biolouzeni
oproti konvenc¢ni t€zbé kovli a chemickému louzeni, zejména ve vztahu k zivotnimu pro-
stiedi a udrzitelnému hospodafeni se zdroji. Cast prace se zabyvad popisem hojnd
pouzivanych kovii a jejich ziskdvanim biolouZenim z hornin. Velka ¢ast obsahu je vénovana
jednotlivym mikroorganismiim, vyuzivanym za timto uc¢elem, z domén Bakterie, Archaea
a Houby. Zde je podrobnéji rozebrano vyuziti konkrétnich druhti organismu pro louzeni vy-
branych kovii z rlznych zdroji. Samostatnd kapitola pojednava o Acidithiobacillus
Ferooxidans, ktera je nejvice a nejdéle vyuzivanou bakterii jak v praxi, tak i ve vyzkumu,
napf. pfi genovém sekvenovani za ucelem zvyseni louzicich vlastnosti a také odolnosti bak-
terii vaci nepfiznivému prostiedi ve vyluhu a tim zvySeni louzitelnosti zadanych kovt.
Zavérem jsou zminény piiklady vyuziti biolouzeni v praxi pfi odstrafiovani tézkych kovil
z vodarenskych kall, elektronického odpadu a pouzitych baterii. Zajimava jsou srovnani
s biolouzenim za pouiti katalyzatord, jako jsou Cu®*" a Ag", a navrhy feSeni problematiky

nedostate¢né aerace ve vyhnilych kalech za pomoci smiSenych kultur.

Kli¢ova slova: biolouzeni, Acidithiobacillus, biolouzici mikroorganismy, extrakce kovi, bi-

otézba.

ABSTRACT

This paper discusses the biological method of metal extraction by leaching with the help of
microorganisms and summarizes the basic methods of implementation from the past to the
present with a comparison of laboratory and operational results worldwide. The advantages
of bioleaching over conventional metal extraction and chemical leaching are described, par-
ticularly in relation to the environment and sustainable resource management. Part of the
thesis deals with the description of commonly used metals and their extraction by biolea-
ching from ores. A large part of the content is devoted to individual microorganisms used
for this purpose, from the domains Bacteria, Archaea and Fungi. Here, the use of specific
species of organisms for leaching selected metals from different sources is discussed in more
detail. A separate chapter discusses Acidithiobacillus ferooxidans, which is the most and

longest used bacterium in both practice and research, e.g. in gene sequencing to increase



leaching properties and also the bacteria's resistance to adverse environments in leachate,
thereby increasing the leachability of the desired metals. Finally, examples of practical ap-
plications of bioleaching in the removal of heavy metals from water treatment sludge,
electronic waste and used batteries are mentioned. Interesting comparisons with bioleaching
using catalysts, such as Cu** and Ag", and suggestions for solving the problem of insufficient

aeration in digested sludge using mixed cultures are presented.

Keywords: bioleaching, Acidithiobacillus, bioleaching microorganisms, metal extraction,

biomining.
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UvVOD

Kovy jsou ziskavany primarné t€Zbou z hornin. Konvenc¢ni zptisoby zahrnujici louhovani
chemickymi ¢inidly a vyCerpavani piirodnich zdroji nejsou Setrné k Zivotnimu prostredi
a neodpovidaji udrzitelné ekonomice, ke které se lidstvo snazi sméfovat. Trendem posled-
nich desitek let je proto hledani a rozsifovani alternativnich zptsobu jejich ziskavani a to,

jak z primarnich zdroji, tak i z riznych odpadnich materiali.

Kromé omezené dostupnosti ptirodnich zdrojl je vyznamnym aspektem také toxicita kovu.
Veskeré odpadni materidly s obsahem kovil, naptiklad pouzité baterie nebo vytrazena elek-
tronika, jsou potencidlnim zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi s vyrazné negativnimi
nasledky pro zdravi ¢lovéka a celkovou kvalitu biosféry. Kovy jsou schopny se kovalentné
vazat na organické slou€eniny, tvofit lipofilni ionty a bioakumulaci se dostavat az do potrav-
niho fetézce ¢loveka. Recyklace kovli umoznuje jejich kontrolovanou cirkulaci opétovnym
vyuzitim za souc¢asného zabranéni jejich pronikani do ptid a vod, které hrozi pti skladkovani.
Velky potencidl mezi alternativnimi metodami ziskavani kovi nabizi biologické louZeni,
tedy zpusob jejich ziskavani za pomoci ¢innosti mikroorganismii. Touto cestou lze kovy
ziskavat z hornin i odpadnich materialti. Mnoho studii navic prokazalo ekonomicky i ekolo-

gicky pfinos této metody.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIOLOUZENI — BIOLEACHING

BiolouZzeni je metoda extrakce kovl z hornin, ficnich ¢i moiskych sedimentt, odpadi a vo-
darenskych kali za pomoci mikroorganismti. Jde o pfirozeny proces samovoln¢ probihajici
v mistech s mineraly bohatymi na kovy. Na empirické tirovni byl lidmi vyuzivan jiz od sta-
rovéku. Nicméné prvni mikroorganismy zodpovédné za biolouzeni byly objeveny az na
pocatku 20. stoleti. Jedny z nejvyznamnéjSich biolouzicich bakterii — Acidithiobacillus
ferrooxidans a At. thiooxidans, byly 1zolovany v r. 1947 (Bosecker, 1997). Jejich objev vedl

ke vzniku biohydrometalurgie zahrnujici mimo jiné biolouzeni.

Vyzkum na tomto poli pokracuje do dnesniho dne, kdy nabyva na vyznamu coby ekologicky
a zaroven udrzitelny proces, ktery mlize byt za urCitych podminek vhodné&jsi metodou zis-
kavani kovli ve srovnani s konvencnimi zpiisoby téZby. Ze stejnych divoda je stile
vyuzivangj$im zptisobem odstraniovani t€zkych kovti z pevnych odpadt anebo vodarenskych
kalt, které mohou byt poté dale vyuzity v zemédélstvi bez rizika znecisténi ptidy a spodnich

vod tézkymi kovy.

1.1 Rozdéleni

Z hlediska metabolismu louZiciho organismu lze biolouZeni délit na autotrofni a heterotrofni

(Nguyen et al., 2021).

1.1.1 Autotrofni biolouzeni

Pii autotrofnim biolouzeni se uplatiiuji autotrofni mikroorganismy zdomén Bakteria
a Archaea. Tyto organismy ziskavaji energii ke svému ristu oxidaci zeleza a/anebo siry.
Chemie procest a ptiklady jednotlivych mikroorganismil jsou popsany v kapitolach 3.1
a 3.2. Autotrofni biolouZeni miZe probihat pfimo — kontaktni biolouzeni, anebo nepiimo —

bezkontaktni biolouzeni, pfi¢emz oba procesy mohou probihat soucasné (Yang et al., 2020).
Kontaktni

Pti kontaktnim biolouZeni jsou mikroorganismy v ptimém kontaktu s povrchem sulfidu kovu
prostfednictvim extracelularniho polymeru, jez vylucuji. Pomoci intracelularniho oxidazo-
vého systému oxiduji sulfid kovu za vzniku siranu a sou¢asného uvolnéni kationtu cilového
kovu. Pii reakcich dochazi ke snizovani pH vyluhu a zvySeni redukéniho potencialu (Yang

et al., 2020).

MS + 02+ 2H,0 — At. ferrooxidans — M>"+ SO4* + 4H" (1)
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1 — sulfid kovu (MS) oxidovany bakterii za vzniku kationtu kovu (M?"), kationtu vodiku

(H") a siranu (SO4*) (Gu a Wong, 2007)
Bezkontaktni

Pti nepiimém biolouzeni dochézi k rozpousténi kovovych slouc¢enin pomoci metabolita pro-
dukovanych mikroorganismy (Fe**, H2SO4) dle rovnic 2-5. lonty Zeleza pfitomné ve vyluhu
jsou oxidovany z Fe*" na Fe*" (2). Tyto ionty dale oxiduji kovové sulfidy (4). Dochazi
k uvolnéni kationtu cilového kovu (M?*) a vzniku Zeleznatého iontu a elementarni siry, které
mohou byt znovu metabolizovany dle reakce 2 a 3. Za piitomnosti elementarni siry ve vy-
luhu vznikd metabolickou ¢innosti mikroorganismti kyselina sirova (3), ktera
z rozpousténého materidlu uvoliiuje kov za vzniku siranu daného kovu (5). Ve vyluhu do-

chézi ke snizeni pH a zvySeni redukcniho potencidlu (Yang et al., 2020).

Vznik metabolitl:

4Fe*" + Oy + 4H" — At. ferrooxidans — 4Fe*" + 2H,0 )
28%+ 30, + 2H,0 — At. ferroxidans — 2H2SO4 3)
2 — zeleznaty iont (Fe*") oxidovany bakterii za vzniku Zelezitého iontu (Fe*") a vody (H20)
3 — elementarni sira (S°) oxidovana bakterii za vzniku kyseliny sirové (H2SO4) (Gu a Wong,
2007)

Chemicka mobilizace kovt prostfednictvim metaboliti:

MS + 2Fe** — M?" + 2Fe?" +8° (4)
H>SO4 + materidl - M — material - 2H + MSO4 (5)

4 — sulfid kovu (MS) oxidovany Zelezitym iontem (Fe>") za vzniku Zeleznatého iontu (Fe*"),

kationtu kovu (M?") a elementarni siry (S°)

5 —uvolnéni kovu (M) z materialu pii reakci s kyselinou sirovou (H2SO4) za vzniku siranu
kovu (MSO4) (Gu a Wong, 2007)

1.1.2 Heterotrofni biolouZeni

Heterotrofni biolouzeni probiha diky ¢innosti heterotrofnich bakterii, archaei, hub a kvasi-
nek. Tyto organismy vyuzivaji jako zdroj energie organické latky (sacharidy atd.), které

oxiduji. Ve své rustové fazi vylucuji organické kyseliny, jako napft. kyselinu citronovou,
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mlécnou, glukonovou, §tavelovou a také siderofory — nizkomolekularni slouceniny chelatu-
jici zelezo. Tyto metabolity jsou schopny uvoliiovat kovy z pevnych matric za vzniku
rozpustnych kovovych komplexti a chelatovych ionta a zaroven udrzuji kyselé prosttedi pod-
porujici rozpousténi kovi (Dusengemungu et al., 2021). Mezi nejbézné€ji vyuzivané
heterotrofni organismy patii Aspergillus niger a Penicillium simplicissimum, které pfi svém
metabolismu vylucuji velké mnozstvi organickych kyselin a siderofort (Sarkodie et al.,

2022).

Heterotrofové byvaji uptednostiiovani pii biolouzeni kalti a ficnich/moiskych sedimenta
kontaminovanych tézkymi kovy. Organicka hmota, tvotici vysoky podil celkového slozeni
téchto materiald, jim slouzi jako zdroj energie, narozdil od autotroft, jejichz ¢innost naopak
inhibuje. Toho lze vyuzit pfi biolouZeni smiSenymi kulturami, kde heterotrofni mikroorga-
nismy eliminuji organickou hmotu svym metabolismem a tim umoziuji rist a aktivitu
autotrofnim mikroorganismim. Zhu et al. ve své studii pouzil smisenou mikrobialni kulturu,
sloZzenou z autotrofnich acidofilli Az. ferrooxidans a At. thiooxidans a heterotrofniho neutro-
filu A. niger, pti biolouzeni téZkych kovi z kontaminovaného sedimentu feky Xiangjiang
v Cin&. Po 48 dnech bylo vylouZeno vysoké mnozstvi vétsi &asti sledovanych prvki, Zn
95,2 %, Mn 94,2 %, Cu 90,1 % a Cd 84,4 %, s vyrazn¢ mensi rozpustnosti pro As 26,0 %,
Hg 15,9 % a Pb 19,9 %. Zhu vysvétluje nizkou vytéznost olova tvorbou PbSOs4, slouceniny
o nizké rozpustnosti (Ksp=1,62*10), ze vznikajicich rozpustnych forem Pb (ZHU et al.,
2014). Heterotrofni bakterie a houby mohou byt vyuZity také pfi odstrafiovani necistot, v po-

dobé¢ oxidl Zeleza, z nerostnych surovin jako je kifemen nebo kaolin (Bosecker, 1997).

BiolouZeni se dale d¢li dle zpiisobu t€zby na skladkové, haldové a biolouZeni v reaktorech

(Nguyen et al., 2021).

1.1.3 Skladkové biolouZeni — dump leaching

Tato metoda je prvnim modernim zptisobem biolouZeni kovll z hornin vyuzivana napf. pfi
ziskavani médi. Z téZebnich hornin se vytvoii hromady vysoké az 100 m, které se zavlazi
roztokem kyseliny sirové. Pfirozené se vyskytujici acidofilni prokaryota jsou tim stimulo-
vana k degradaci pfitomného sulfidu médi. Vznikly vyluh je sméfovan do kadi odkud se
méd’ extrahuje cementaci. Prvni takto fungujici systém zbudoval v roce 1958 Kennecott
Copper Corpomine v Bingham Canyon dolu (Obr. 1) v Utahu, USA (Yin et al., 2018).

Kratce na to vznikl dalsi v Chino dolu v Novém Mexiku, USA.
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Obr. 1 Bingham Canyon dul (Doc Searls, 2016)

Skladkové louzeni (Obr. 2) je technologicky pomérné€ nendro¢nou metodou s minimalnim
zasahem do mikrobiologie procesu. Tézba je relativné pomala a na jednotlivych skladkéach
muze probihat az desitky let. Pfesto je do dnesniho dne pfevazujicim zplsobem tézby médi

(Johnson et al., 2023).

distribuce
louZiciho roztoku

louzeny &

\materia’l \
v\
.,

potrubi

svah

/v cerpadlo louZici roztok

sbérny rezervodar

Obr. 2 Skladkové biolouzeni (Abhilash a Pandey, B. D., 2013)
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1.1.4 Haldové biolouZeni — heap leaching

Haldové louzeni (Obr. 3) vychazi z louzeni na skladkéach, nicméné technologicky je propra-
covanéjsi a vyzaduje véEtSi investice do zaloZeni procesu. T€Zebni materidl je nejprve
upraven drcenim a poté navrstven mezi nepropustnymi plastovymi membranami. Cely sys-
tém je vybaven potrubim k odvodu vyluhu a také aeraci k zajisténi dostate¢ného piisunu
kysliku a oxidu uhli¢itého a je zavlazovan roztokem kyseliny sirové. Pfitomnd mikroflora se
¢asto obohacuje inokulaci vhodnych druhii mikroorganismt. Haldové louZeni bylo poprvé
uplatnéno v praxi v Chile a v Australii v 70. letech minulého stoleti a je dodnes vyuzivano
pii tézbeé medi a zlata. Tézba probiha po dobu 1 az 2 let. Je tedy casovée efektivnéjsi ve srov-

nani s biolouzenim skladkovym (Johnson et al., 2023).

distribuce louziciho
roztoku

YT

aerace

membrana sklon3®

Obr. 3 Haldové biolouzeni (Manuel Saldafia et al., 2023)

1.1.5 BiolouZeni v michacich nadrZzich — Stirred tank leaching

Tato metoda spociva v biolouzeni v objemnych nadrzich z nerezové oceli vybavenych po-
trubim pro pifivod a odvod vyluhu a aeraci (Obr. 4). Piivedeny vyluh obsahuje horninu
v jemn¢ namleté forme a mikrofloru zodpoveédnou za proces extrakce kovli v ni obsazené.
Pritbézna agitace (~150 ot/min) zajiStuje udrzovani pevnych ¢asti ve vznosu. V zatizeni do-
chézi ke zvyseni teploty v diisledku intenzivni oxidace, proto je soucasti nadrze také chladici
systém pro udrzovani optimdlni teploty (~30 °C). Pomoci ¢idel lze také sledovat a nasledné

regulovat pH (~2,0) ptidavanim c¢inidel. Cely proces je v téchto podminkach urychlen na 3
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az 6 dni. Tato metoda byla poprvé uvedena do provozu v 80. letech minulého stoleti v Jizni
Africe. Jeji vyhodou je moznost sledovat a ovlivitovat vlastnosti vyluhu béhem procesu a tim

zvysSovat efektivitu louzeni (Johnson et al., 2023).

biolouzici reaktor
—— ‘
C——/ biolouzici MO

drceni » »

*
.ﬁ

wluh's

» » — i rozpusténymi

» mineraly

sulfid kovu
a extrakce kov(:
- - elektrolf{zou
Y = rozpoustédly

biosorpci

biosrazenim

extrahované kovy

Obr. 4 Biolouzeni v reaktoru (Wasim Sajjad et al., 2019)

1.2 Parametry

Podstatou biolouzeni je pfirozena schopnost nékterych mikroorganismi pfeménovat neroz-
pustné slouceniny kovti do rozpustné, extrahovatelné formy. Kinetiku tohoto procesu lze
ovlivnit optimalizaci nékolika klicovych parametr, které maji zasadni vliv na jeho vysled-
nou efektivitu. Mezi tyto patii pH vyluhu, velikost ¢astic louzeného materidlu a jeho
koncentrace v kapalném médiu (Rouchalova et al., 2020), oxida¢né¢ redukcni potencial
(ORP) a teplota (Kamizela a Worwag, 2020). Pti praktickém vyuziti je tfeba zohlednit, Ze
biolouZeni je dynamicky proces a jednotlivé podminky mohou mit odli$na optima dle druhu

louZeného materidlu i pouzitého mikrobidlniho spolecenstva.

121 pH

K biolouzeni kovii dochazi vSeobecné v kyselém prostiedi za ucasti acidofilnich (méné
béZné neutrofilnich) mikroorganismd. Pti laboratornich podminkéch se po¢ate¢ni pH vyluhu

v priubéhu experimentu dale snizuje v dsledku tvorby kyselych metabolit, jako je kyselina
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sirova nebo organické kyseliny u autotrofnich, resp. heterotrofnich mikroorganismu. Klesa-
jici pH zvySuje aktivitu louzicich organismu, ale také pozitivné ovliviiuje rozpustnost kovl

a stabilitu kovovych iontii ve vyluhu (Kamizela a Worwag, 2020, Li et al., 2018).

Stanoveni a aplikace jeho optimalni hodnoty pro dany biolouzici systém jsou tedy nezbytné
pro dosazeni co nejvyssi efektivity extrakce kovl. Vzajemnou zavislost mezi pH a procen-
tudlnim mnozstvim extrahovanych kovii lze pozorovat ve studiich zamétenych na
optimalizaci kinetiky, napf. Li et al. u biolouzeni té¢zkych kovii z odpadniho kalu za pomoci
Acidithiobacillus ferrooxidans a At. thiooxidans naméfil pii pocatecnim pH ~7 pokles az
k hodnotam ~2 ve 12-ti dnech za soucasné¢ho zvySovani procentudlni hodnoty louzenych

kovii (Cu, Ni, Cr, Zn) (Li et al., 2018).

Sestupny charakter hodnoty pH pfi biolouZeni je patrny i ve studii Kamizela a Worwag, kde
byly sledovany zmény v pH pfti louzeni vodarenského kalu s Acidithiobacillus thiooxidans
ve dnech 3, 6, 9 a 12. Pro experiment byly sestaveny Ctyii srovnavaci skupiny s riznym
pridavkem elementarni siry, z nichz tii mély pocate¢ni pH upraveno na hodnotu 2, ¢tvrta
skupina vstupovala do experimentu bez upravy pH. Zatimco u vzorku bez Gpravy pH bylo
3. den pH >5, od 6. dne jiz bylo srovnatelné s ostatnimi skupinami az po konecnou hodnotu

<2 po 12-ti dnech (Kamizela a Worwag, 2020).

U heterotrofnich hub mliZe biolouzeni probihat pfi relativné vysSich hodnotach pH. Studie
Qayyum et al. zkoumala zavislost efektivity extrakce kovii na pH vyluhu s Aspergillus
flavus. Pti biolouzeni sedimentu kontaminovaného Pb, Cd a Zn, pii ¢tyfech riznych hodno-
tach pH - 5,00, 5,71, 7,00 a 9,00, bylo pro vSechny 3 zminéné prvky dosaZeno nejvétsi
efektivity pfi pH 5,71 a 7,00 (Qayyum et al., 2019).

1.2.2 Oxida¢né redukéni potencial

Oxidaéné redukéni potencial (ORP), charakterizujici redukéni a oxidacni kapacitu systému,
je dominantnim faktorem tspéSnosti chemického i biologického louzeni kovt, a jako takovy
je pfedmétem mnoha studii (Zhao et al., 2015, Kamizela a Worwag, 2020, Li et al.). Diky
mnozstvi oxida¢né-redukcnich reaket, které pti biolouzeni probihaji, ma ORP vyluhu vzris-
tajici tendenci. BéZné hodnoty po né€kolika dnech louzeni jsou >600 mV. K naristu ORP
prispiva zejména cyklicka pfeména iontii zeleza, kde dochézi k redukci Fe** na Fe?" pfi oxi-
daci sulfidu kovu a op&tovné oxidaci Fe** na Fe** ¢innosti mikroorganismt (Li et al.). A¢koli
je vys8i ORP vyhodné pro uvoliiovani kovl a tim zvySovani vytéznosti procesu, nemusi byt

zaddouci u vSech louzenych materiald a zacastnénych mikroorganismti bez rozdilu.
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Napt. u biolouzeni chalkopyritu pfi vysokém ORP dochazi k tvorb¢ tzv. pasivnich vrstev,
vysrazenych hydroxidli Zeleza na povrchu minerdlu, které zpomaluji uvoliiovani médi.
Ahmadi et al. ve své studii kontrolovaného elektrochemického biolouzZeni navrhuje udrzovat
ORP 400-425 mV, kdy je tvorba pasivnich vrstev zna¢né¢ sniZzena s pozitivnim dopadem na

celkové mnozstvi vylouzené médi (Ahmadi et al., 2010).

Jako feSeni pro biolouzeni mimo kontrolované prostfedi bioreaktoru se nabizi vyuziti slab-
Sich oxidantl zeleza, napt. Sulfobacillus thermosulfioxidans, jejichz ¢innost mize udrzovat

ORP pftiblizné€ v optimalnich hodnotach (Christel et al., 2018).

1.2.3 Velikost ¢astic

Velikost ¢astic nadrceného materidlu je predmétem mnoha studii, naptiklad u biolouzeni Cu,
Pb, Zn a Fe z kalového tézebniho sedimentu za pomoci Acidithiobacillus ferrooxidans se
nejlépe osveédcilo rozmezi 71-100 pm (Rouchalova et al., 2020), zatimco u sulfidového kon-
centratu slozeného z pyritu, pyrhotinu a kiemene s <1%-nim obsahem Co, Ni, Zn a Cu bylo
dosazeno nejvyssi vyluhovatelnosti pti 19 um za pouziti Marinobacter sp., Acidithiobacillus
sp., Leptospirillum sp., Cuniculiplasma sp., Nitrosotenius sp. a Ferroplasma sp. (Mikinen
etal., 2021). Vysledky téchto a dalSich studii naznacuji, Ze ackoli je zavislost mezi velikosti
¢astic materialu a efektivitou biolouZeni vyznamnym ¢initelem, nelze ji, alespon prozatim,

univerzalné definovat.
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2 BIOLOUZENI KOVU Z HORNIN

V poslednich desetiletich celosvétove vzrostla spotieba kovi v riiznych primyslovych od-
vétvich (Tab. 1). V souvislosti s tim vzniklo mnozstvi vytézenych dold, které vSak stale
obsahuji urcité mnozstvi téZzeného kovu. Tyto nizké koncentrace jiz nelze ekonomicky zis-
kavat konven¢ni t€Zbou. Nicméné, jak mnoho studii i praktickych provozii demonstrovalo,
jsou tyto doly vhodné k biotézb¢ kovli louzenim. Mikroorganismy jsou schopné kovy uvol-
novat z jejich rud do rozpustnych forem a ziskdvat tak cenné suroviny i z mist s nizkymi
koncentracemi cilovych kov, ktera by jinak zlstala nevyuzita. Dal$i vyhodou je, ze apliku-
jeme-li biolouzeni na tézebni hlusinu, zanechanou v dole po konvenéni t€zb¢, zbavime ji do
znacné miry (dle G€¢innosti konkrétniho procesu) zbytkovych kovi. Nejenze tak ziskame kov
jako material k vyrobé (ekonomicky ptinos), ale také kov odstranime z hluSiny ponechané
v dole a zabranime tak jeho migraci piidou a vodou a nasledné kontaminaci okoli (ekolo-

gicky pfinos) (Nguyen et al., 2021).

Tab. 1 Celosvétova tézba v roce 2019 (Brown et al., 2021)

Kov Tézba [tun] % z celku
Hlinik 62 900 000 30
Mangan 56 600 000 27
Chrom 38 600 000 19
Meéd 20 700 000 10
Zinek 12 300 000 6
Titan 6 300 000 3
Olovo 4700 000 2
Nikl 2702 000 1
Zirkon 1 337 000 1
Hoi¢ik 1 059 736 1
Celkem 207 198 736 100
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2.1 Hlinik

Hlinik je jednim z nejpouzivanégjSich kovii ve vyrobnim primyslu. Materialy z hliniku jsou
lehké v porovnani s jinymi kovy a v ptipad¢ slitin zaroven pevné a odolné. Je to vyborny
vodi¢, proto se ve velké mife vyuziva i v elektrotechnice. V pfirod¢ je hlinik nejzastoupe-
néjSim prvkem v zemské kiife a vyskytuje se pfevazné ve formé oxidu a hydroxida v rudach
bauxitu. Z této rudy se tézi ptes 95 % celosvetoveé vyprodukovaného hliniku. Velka ¢ast je
pak extrahovana metodou znamou jako Bayertv proces. Nevyhodou této technologie je od-
pad, ktery pifi procesu vznikd — hlinikdrensky kal siln¢ ziravé povahy, dale vysoka
energetickd naro¢nost a provozni naklady. Snahou fady studii je poukazat na biolouzeni jako
moznou ekologickou alternativu ziskavani hliniku z rud a ziskat co nejlepsi pfedstavu o ide-
alni optimalizaci procesu tak, aby byly splnény i naroky ekonomické vyhodnosti. Pro
biolouzeni hliniku jsou zkoumany rtizné mikroorganismy. Aspergillus niger vykazuje vy-
soky potencial, kdy v laboratornich podminkach dosahl ve 4 dnech rozpusténi 91,2 % hliniku
z vyluhu s 1%-nim obsahem bauxitu (Shah et al., 2020). Dalsi heterotrofni houba Peni-
cillium simplicissimum byla pouZita v navazujici studii s 86,6 % vylouZeného hliniku v 5
dnech (Shah et al., 2022). Pomérné slabsich vysledkti bylo dosazeno pfti biolouzeni bakteri-
emi Acidithiobacillus ferrooxidans (79,02 %) a Pseudomonas fluorescens (39,60 %)
(Shaikh, Ahmed a Ahmed, 2018).

2.2 Méd

M¢d’ je, coby vyborny vodic elektrického proudu, vyznamnym prvkem v elektrotechnickém
primyslu. Pouziva se k vyrob¢ dratd, civek, fotoelektrickych ¢lanki atd. Diky své odolnosti
vuci korozi nachazi uplatnéni také ve stavebnictvi (potrubi, stfeSni krytiny, okapy). Vy-

znamné jsou i jeji slitiny, napf. bronz (Sarochova, 2014).

V horninach se méd’ vyskytuje pievazné ve formé chalkocitu (CuS») (Obr. 5), chalkopyritu
(CuFeS»), kovelinu (CuS) a enargitu (Cu3AsSas), ze kterych se ziskdva hydrometalurgickymi
a pyrometalurgickymi procesy, zahrnujicimi chemické louzeni a taveni. Tyto metody jsou
charakteristické vysokou energetickou naro¢nosti a negativnim dopadem na Zivotni pro-
sttedi. Pfi taveni médénych sulfidi, jako je enargit (CuszAsSs) a tenantit (Cui2As4S13), navic
hrozi uvoliiovéani teékavych sloucenin (As2O3, AssOg), které jsou nebezpecné pro lidské

zdravi (Diaz, Serrano a Leiva, 2018).
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Dalsi problémy souvisi s postupnym vycerpavanim piirodnich zdrojii v dasledku vysoké
celosvétové spotieby (23,5 milionti tun v r. 2020, Consumption volume of copper world-

wide, 2021).

Pivodné tézené oxidy médi s obsahem az 5 % jsou jiz znacné€ vytézené a zbyvajici sulfidy
meédi obsahuji pouze <1 % tohoto kovu (Gentina a Acevedo, 2016). Pro takto nizké koncen-
trace je konvencni t¢Zba mnohdy nevyhodna az neaplikovatelna (Zhao et al., 2015, Jiang,

2019).

BiolouZeni se nabizi jako alternativa Setrnéjsi k Zivotnimu prostiedi a vhodna i pro nizkoob-
sahové rudy. V dnesni dobé je biolouzenim ziskavano zhruba 20-25 % celosvétové produkce
meédi (Pathak, Morrison a Healy, 2017) (Tab. 2). Velka ¢ast pfitom pochazi z Chile, kde
bylo haldové biolouzeni médi zavedeno v roce 1975 v dole Lo Aguirre. Védecka prace chil-
skych univerzit na tomto poli v poslednich 35 letech a projekty se zahrani¢nimi védeckymi
skupinami vyznamné ptispéli k uspéSnému zavedeni biolouzicich procesti do praktickych
provozu. Za zminku stoji projekt BioSigma, chilské spolecnosti Codelco a japonské JX
Nippon Mining and Metals, jehoz cilem bylo vyvijet a komercializovat inovativni biotech-
nologicka feseni pro udrzitelnou téZbu médi. Behem svého fungovani v letech 2002-2017
vyznamné prispél k védeckému pokroku v oblasti biolouzeni. Sekvenovani genomt izolo-
vanych mikroorganisml pomoci Spickovych technologii umoznilo sestaveni databaze gen,
proteinti a metabolitd podilejicich se na procesu biolouzeni sulfidii médi a vylepsilo chapani
pozitivniho vyznamu vybranych Zivin a negativniho dopadu pfitomnych toxickych slouce-

nin (Johnson et al., 2023).

Tab. 2 Vyznamné lokality t€Zby médi s vyuzitim louzeni na haldé (Majumdar, Morris
a Wadsley, 2016)

Lokalita, louZeni na haldé Typ rudy [ tlll\:fik]
Cerro Colorado, Chile, 1993 Chalkocit, kovelin 130 000
Escondida, Chile, 2006 (Obr. 6) Oxidy/sulfidy 750 000
Lince II, Chile, 1991-2009 Oxidy/sulfidy 27 000
Lomas Bayas, Chile, 1998 Oxidy/sulfidy 60 000
Los Bronces, Chile, 2006 Sulfidy 46 400
Quebrada Blanca, Chile, 1994 Chalkocit 82 000
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Lokalita, louZeni na haldé Typ rudy [ tlll\r/{/élfl(:k]
Spence, Chile 2007 Sulfidy, oxidy 20 000
Zaldivar, Chile, 1998 Chalkocit 150 000
Mount Gordon Australia 1991-2008 Chalkocit, bornit 33 000
;7\(/)216m Creek a Mons Cupri, Australia, Oxidy, sulfidy 17 000
Monywa, Myanmar, 1998 Chalkocit 40 000
Cerro Verde, Peru 1997 Oxidy/sulfidy 54200
Lisbon Valley, Utah, 2006 Chalkocit, oxidy 27 000
Morenci, Arizona, 2001 (Obr. 7) Chalkocit, pyrit 380 000
Skouriotissa Copper Mines, Cyprus, 1996 | Oxidy/sulfidy 8 000
Jinchuan Copper, China, 20062009 Chalkocit, enargit, kovelin 10 000

Obr. 5 Chalkocit (Rob Lavinsky, 2010)
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Obr. 6 Enscondida dul, Chile (Bachelot Pierre J-P, 2005)

Obr. 7 Morenci dil, Arizona (Philcomanforterie, 2022)
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Obr. 8 Pyrit (Jonathan Zander, 2007)

2.3 Zlato

Zlato je znamé svou oblibou ve Sperkafstvi, ale diky své odolnosti vii¢i korozi a mnoha
dal§im chemickym reakcim je také idedlnim materidlem pro pouZiti v elektrotechnickém
pramyslu, napt. pro elektrické konektory v integrovanych obvodech nebo k povrchové
upraveé desek s plosSnymi spoji. Ro¢ni celosvétova poptavka zlata se v poslednim desetileti
drzi nad 4 000 t/rok (Gold demand worldwide from 2010 to 2022, 2023). Vedoucimi zemé&mi
v tézb¢ zlata jsou Cina, Australie, Rusko, USA, Kanada, Indonésie, Peru, Jizni Afrika,

Mexiko a Ghana (Gold Production by Country, 2023).

Zlato se v prirod¢ vyskytuje ve form¢ drobnych ¢astecek uzavienych v mineralech jako je
pyrit (FeSz) (Obr. 8), arsenopyrit (FeAsS), kvarcit a jeho smési se sulfidy Zeleza. Pti kon-
vencnich metodach tézby se zlato ziskavad pomoci kyanida. Jejich vysoka toxicita vSak
predstavuje fadu prekazek, jako je bezpecnost pracovnik, ktefi s t€émito latkami ptichazi do
styku nebo moZny unik do prostiedi s nasledkem ekologické katastrofy. Dalsi vyzvou je pak
likvidace velkého mnozstvi kyanidy naséklé hlusiny. Konvenéni metody také nejsou ekono-
micky vyhodné ani dostate¢né efektivni k t€zbé z hornin s nizkym obsahem zlata. Pro
optimalni vysledky lze pfistoupit ke kombinaci konvenc¢ni t€Zby s biolouZenim. Pti tomto

postupu je nadrcend hornina ptedlouzena mikroorganismy k uvolnéni zlata ze sulfidu kovu
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a poté oSetena kyanidaci (Abbruzzese et al., 1994). Pfi samotném biolouzeni zlata lze vyuzit
heterotrofni bakterie oxidujici jodid. Pseudomonas iodooxidans je schopna oxidace I' na I

v reakcti, pfi které peroxid funguje jako piijemce elektronu (Kudpeng et al., 2020):

H>0; + 2I' — P. iodooxidans — 1> + 2H,0 (6)

Roseovarius oxiduje I' na I» v reakci, kde jako elektronovy pfijemce vystupuje molekula

kysliku (Kudpeng et al., 2020):

41 + O, + 4H" — Roseovarius — 21, + 2Hx0 (7

V nasledujici reakci dochézi k tvorbé trijodidu (Kudpeng et al., 2020):

[+ — 1y (8)

ktery dale rozpousti zlato (Kudpeng et al., 2020):
2Au+ 13+ 1 — 2(Auly) )

2Au+ 315 — 2(Aulyy + T (10)
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3 MIKROORGANISMY

Mikroorganismy schopné louzeni kovli zahrnuji Sirokou $kélu acidofilnich/neutrofilnich, au-

totrofnich/heterotrofnich bakterii, archaei a heterotrofnich hub.

3.1 Bakterie

Biolouzici mikroorganismy z domény Bacteria rostou pii teplotach 5-55°C. VétSina druha
vyuzivanych pfi biolouzeni oxiduji Zelezo a/anebo siru. Existuji vSak i druhy, které ke svému
rustu vyuzivaji jiné anorganické a organické donory elektronti. Do této skupiny patii lito-
trofni acidofilové praktikujici disimilaéni oxidaci vodiku (Hz), napt. Sulfobacillus
acidophilus, Hydrogenobaculum acidophilum aj., nebo Methylacidiphilium infernorum,
které oxiduji methan (CHs) (Johnson et al., 2023).

3.1.1 Bakterie oxidujici Zelezo

Tyto bakterie ziskavaji energii ke svému riistu oxidaci Zeleznatych iontii. Vyznamnych dru-
hem bakterii oxidujicich Zelezo je Leptospirillum ferriphilum. Jsou to aerobni
chemolitotrofni bakterie (Christel et al., 2018) vyznacujici se vétsi afinitou k zeleznatym
iontiim Fe?* a toleranci k Zelezitym iontiim Fe**. Byly identifikovany v biooxidaénich tan-
cich v Jizni Africe (40 °C), v tézebnich dolech Dexing Copper Mine v Ciné a v biolouZicich
provozech v Chile. L. ferriphilum, coby silny oxidant Zeleza mlZze zvySovat ORP nad za-
douci hodnoty a je tedy vyhodné udrzovat mikrobidlni prostfedi, ve kterém pievazuji slabsi
oxidanty s niZ8i afinitou k Zeleznatym iontim. DalSimi druhy bakterii oxidujicich Zelezo
jsou Actinobacteria Ferrimicrobium acidiphilum, Ferrithrix thermotolerans a Acidithrix

ferrooxidans (Johnson et al., 2023).

3.1.2 Bakterie oxidujici Zelezo a siru

Skupina bakterii zahrnujici rody Acidiferrobacter, Acidithiobacillus, Alicyclobacillus a Sul-
fobacillus oxiduje v aerobnich podminkach Zeleznaté ionty a redukované formy siry.
Jednotlivé druhy jsou v mnoha ohledech sptiznéné (napf. riist v acidofilnim prostiedi) a v né-
kterych ptipadech byly pteklasifikované jako samostatné druhy az po letech zkoumani.
Nicméné v urcitych aspektech se mohou vyrazné lisit. Naptiklad A¢. ferrooxidans je typicky
mezofilni bakterii zatimco At. ferrivorans, puvodn€ povazovany za At. ferrooxidans, je psy-
chrotolerantni bakterie a byla identifikovana jako vyhradni oxidant Zeleza v kyselych vodach

Antarktidy (Johnson et al., 2023).
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3.1.3 Bakterie oxidujici elementarni siru a jeji redukované anorganické slouceniny

Néktera acidofilni prokaryota ziskavaji energii vyhradné oxidaci siry a jejich redukovanych
sloucenin (Tab. 3). Tyto formy jsou energeticky vyhodnéjsi diky vysSimu poctu elektronii
dostupnych pii jejich oxidaci ve srovnani s elektrony ziskanymi oxidaci zeleza a diky
vys$Simu zapornému redoxnimu potencidlu. Typickym zastupcem této skupiny je Acidithi-
obacillus caldus, ktery se pravdépodobné podili na omezeni tvorby pasivnich vrstev

branicich v rozpousténi kovii z mineralnich matric (Johnson et al., 2023).

Tab. 3 Vybrané druhy bakterii oxidujicich siru a jeji redukované slouceniny
(Nguyen et al., 2021)

Druh Metabolismus | Teplota [°C]
Acidithiobacillus caldus autotrofni 45
Acidithiobacillus ferrooxidans autotrofni 28-35
Acidithiobacillus thiooxidans autotrofni 10-37
Leptospirillum ferrooxidans autotrofni 30
Leptospirillum thermoferrooxidans autotrofni 45-50
Pseudomonas putida heterotrofni —
Sulfobacillus thernosulfidooxidans autotrofni 50
Thiobacillus acidophilus mixotrofni 25-30
Thiobacillus albertis autotrofni 28-30
Thiobacillus thioparus autotrofni 11-25

3.2 Archaea

Tyto mikroorganismy zahrnuji autotrofni, heterotrofni, ale i fakultativné autotrofni druhy
(napt. Saccharolobus, Sulfuracidifex, Sulfurococcus). Jejich teplotni optima se pohybuji
v Sirokém rozmezi 15-85 °C v zavislosti na konkrétnim druhu a mohou oxidovat Zelezo
(napt. Ferroplasma, Acidiplasma) nebo Zelezo i siru (napt. Acidianus, Metallosphaera).
Nékteré¢ druhy jsou navic schopny vyuzivat jako donor elektronu vodik (napt. Acidianus,

Sulfolobus) (Tab. 4).
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Tab. 4 Vybrané druhy biolouZzicich archaei (Nguyen et al., 2021)

Druh Metabolismus Teplota [°C]

Acidianus brierleyi heterotrofni 45-75
Acidianus infernus heterotrofni —
Ferroplasma acidiphilum autotrofni 15-45
Metallosphaera sedula autotrofni extrémn¢ termofilni
Sulfolobus acidocaldarius autotrofni 55-85
Sulfolobus solfataricus autotrofni extrémné termofilni
Sulfolobus thermosulfidooxidans autotrofni extrémné termofilni

3.3 Houby

Vléknité heterotrofni houby jsou schopny louzit kovy diky sekreci organickych kyselin a bi-
odegradativnich extracelularnich enzymii. Mechanismus solubilizace kovl houbami
zahrnuje acidolyzu, redoxolyzu, bioakumulaci, chelataci a tvorbu komplexti (Dusen-
gemungu et al., 2021). Mezi nejefektivnéjsi se fadi rody Aspergillus (Obr. 9) a Penicillium
(Amiri et al., 2011) (Tab. 5). Vyhodou téchto mikroorganismi je jejich schopnost tolerovat
vysoké koncentrace organickych kyselin. U nékterych hub byla navic sledovdna primarni
odolnost vii¢i koviim diky sloZeni jejich bunééné stény. Navzdory mnoZzstvi studii dokazu-
jicich schopnost vybranych vlaknitych hub uspé$né participovat na biolouzeni kovl
v laboratornich podminkach, nejsou tyto mikroorganismy zatim vyuzivany v primyslovych
provozech. Divodem muze byt nizs$i efektivita ve srovnani s biolouZicimi bakteriemi

(Dusengemungu et al., 2021).

Tab. 5 Vybrané druhy biolouzicich hub (Nguyen et al., 2021)

Druh Metabolismus Teplota [°C]
Aspergillus awamori heterotrofni 28
Aspergillus niger heterotrofni 30
Penicillium chrysogenum heterotrofni 28
Penicillium funiculosum heterotrofni —
Trichoderma lignorum heterotrofni 24-26
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Obr. 9 Aspergillus niger (Eva V., 2007)
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4 ACIDITHIOBACILLUS FERROOXIDANS

Rod Acidithiobacillus, ptivodné fazeny mezi Thiobacillus, byl diky své vysoké toleranci viici
kyselému prostiedi preklasifikovan jako samostatny rod Acidithiobacilus (v r. 2000). Zahr-
nuje 7 druhll - At ferrooxidans, At. ferrivorans, At. ferriphilus, At. ferridurans,
At. thiooxidans, At. caldus a At. albertensis (Nuiez et al., 2017). Zde je podrobnéji popsan
A. ferrooxidans coby jeden z nejvyznamnéjsich a nejcastéji vyuzivanych druhti autotrofnich

bakterii v biolouZeni.

At. ferrooxidans je fakultativné anaerobni, acidofilni, mezofilni, chemolitoautotrofni, Gram
negativni y-proteobacterium tvaru ty¢inky o velikosti 1,5 x 0,5 um (Obr. 10). Je schopen
aerobniho 1 anaerobniho riistu, ale nejlépe roste v aerobnich podminkach (Bernatova, 2012)
(Tab. 6). Pfirozen¢ se vyskytuje v pyritickych horninach, 1ze jej nalézt i v prostiedi s vyso-
kou koncentraci kovovych iontd, napt. v uhelnych dolech a jejich hlusinach, kde pfispiva ke
geobiochemické cirkulaci kovovych prvkii a zivin (Zhang et al., 2020). V tézebnim primyslu

je vyuzivan zejména pii biolouzeni médi (Valdés et al., 2008).

Tab. 6 Vlastnosti a podminky ristu 4. ferrooxidans (Wang et al., 2019)

Vlastnost/podminka ristu Hodnota
pH (optimum) 1,34,5 (2,0-2,2)
teplota °C (optimum) 10-37 (30-35)
oxidace S°, S406>, S,05> ano
oxidace Fe*" ano
rust na sulfidovych mineralech ano
rust na vodiku ano
anaerobni rist s Fe** ano
fixace N» ano

At. ferrooxidans je jednou z nejcastéji zkoumanych bakterii pro vyuziti pii biolouzeni. Jeho
louZici schopnosti mohou byt vylepSeny adaptaci na nékteré neptiznivé podminky jako je
napiiklad pfitomnost tézkych kovl ve vyluhu. Jejich vysoka koncentrace miZe piisobit na
mikroorganismy toxicky, zpomalovat jejich riist a mnoZeni a tim sniZovat efektivitu biolou-

zeni. Tento inhibi¢ni faktor se objevuje predevsim pii louzeni kovl z elektroodpadu, ktery
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je charakteristicky vysokym obsahem riiznych toxickych kovi. Adaptacni proces zahrnuje
postupné navysovani koncentrace kovil v pfedem danych krocich a sledovani aklimatizace
sazeni stanoveného poétu bakterii a koncentrace Fe** v médiu se provede inokulace
adaptované kultury do média s vyssi koncentraci. Pii tomto postupu se vychazi z ptedpo-
kladu, Ze bakterie ma pfirozenou schopnost adaptace na zmény prostiedi, pokud nejsou pfilis
nahlé. Cilem je vyvijet kmeny adaptovanych bakterii dosahujici vysoké efektivity louzeni
kovii 1 za ptitomnosti toxickych latek a tim rozsiteni jejich praktického vyuziti. Schopnost
adaptace na vyssi koncetrace tézkych kovl byla prokazana napt. pti biolouzeni Cu, Ni a Ga
z odpadnich LED, kde bylo postupnym navysSovanim koncentrace nadrceného LED prasku
ve vyluhu z pocatecnich 5 g/l dosazeno uspéSné adaptace At. ferrooxidans az na 20 g/l
v 18-ti dnech (Pourhossein a Mousavi, 2018). Dalsi studie uplatnily adapta¢ni mechanismus
pro zvySeni odolnosti At. ferrooxidans na vysoky obsah zinku v koncentratu sfaleritu (ZnS)
(Haghshenas et al., 2009, Miranda Arroyave, Marquez Godoy a Ocampo Carmona, 2019)
nebo médi v chalkopyritu (Xia et al., 2008). Tyto experimenty potvrzuji vyssi schopnost

vyluhovatelnosti kovli adaptovanych bakterii ve srovndni s neadaptovanymi kmeny.

Dalsi moznosti zvySovani efektivity biolouzeni nabizi genové inzenyrstvi. V poslednich le-
tech se objevilo né€kolik studii zabyvajicich se vyuzitim metody CRISPR (pravidelné
rozlozené kratké palindromickeé repetice) pro genetickou charakterizaci biolouZicich bakterii
a potencialni upravy jejich genovych charakteristik za uc¢elem efektivnéjSiho primyslového
vyuziti téchto organismi. Napiiklad Yamada et al. vyvinul systém CRISPRi (CRISPR in-
terference) s hostitelskym plazmidem pBBRIMCS-2, diky kterému bylo mozné selektivni
vytazeni genll u At. ferrooxidans (Yamada et al., 2022). Budouci studie v této oblasti a jejich

vysledky by mohly potvrdit potencidl této a podobnych metod pro praktické vyuZiti.

4.1 Zivna média

At. ferrooxidans vyzaduje ke svému riistu nékolik biogennich prvkl — fosfor, hot¢ik, draslik
a dusik. Pro jeho kultivaci se bézn€ vyuziva kapalné Zivné médium K9 dle Silvermana
a Lundgrena z1.1959, skladajici se ze dvou roztokii. Roztok A: (NH4)2SO4 (2 g), KCI (0,1 g),
K2HPO4 (0,5 g), MgSO4. 7TH20 (0,5 g), Ca (NO3)2 (0,01 g), destilovana voda (700 ml). Roz-
tok B: FeSO4. 7H>0 (40 g), destilovana voda (300 ml). pH vysledného média se upravuje na

rozmezi hodnot 1,8-2,0 pomoci kyseliny sirové nebo hydroxidu draselného (Bernatova,

2012).
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4.2 Metabolismus At ferrooxidans

At. ferrooxidans ziskava energii oxidaci siry (S°), jejich redukovanych sloucenin a Zelezna-
tych iontl (Fe?"), pficemz oxidace Zeleza se zd4 byt zdsadngjsi. Studie zaméfené na kinetiku
biolouzeni naznacuji, ze riist bakterii a jejich louzici rychlost souvisi praveé s koncentraci
iontl zeleza v médiu. V elektronovém transportnim fetézci At. ferrooxidans jsou znamy dvé
drahy podilejici se na oxidaci zeleznatych iontl - sestupna elektronova draha Cyc2 > Rus >
Cycl(c4) > aa3 cytochrom oxidaza, a vzestupna elektronova draha Cyc2 > Rus > Cyc-Al >
bcl komplex > sdrA-1 > NADH dehydrogenaza (Obr. 11). Ziskana energie, ulozena v po-
dob¢ makroergnich sloucenin (napt. ATP), miize byt vyuzita pfi fixaci oxidu uhli¢itého

(CO») z atmosféry Calvinovym cyklem (Zhou et al., 2021).

4.2.1 Sestupna elektronova draha

Na vn¢jsi membrané bunky bakterie je umisténa cytochrom c¢ bilkovina (Cyc2), ktera je prv-
nim akceptorem v elektronovém transportnim fetézci. Cyc2 pienasi elektrony z oxidace Fe**
k bilkovin€ rusticyaninu (Rus), odkud putuji k cytochrom c4 proteinu (Cycl), sptfazenym
s cytochrom aa3 komplexem umisténym na vnitini membrané buiiky. Sou¢asti komplexu je
enzym cytochrom c oxidaza (Cox), ktera je zodpovédna za ptenos elektronti z Cyc1 k mole-
kule kysliku O> a katalyzuje jeho redukci za vzniku vody H>O. Cox miiZe byt spfazena také
s protonovou pumpou fidici syntézu adenosintrifostatu (ATP) z adenosindifosfatu (ADP)

(Zhan et al., 2019).

4.2.2 Vzestupna elektronova draha

Cyc2 je opét prvnim akceptorem elektronti ziskanych oxidaci Fe?" a pfenasi je do Rus. Odtud
pokracuji pies cytochrom c4 CycAl a bcl komplex az k NADH dehydrogenaze (Zhan et al.,
2019).
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Obr. 10 Acidithiobacillus Ferrooxidans (Quatrini a Johnson, 2019)
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Obr. 11 Elektronovy transportni fetézec At. ferrooxidans (Yue Zhan, et al., 2019)
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5 VYUZITIi BIOLOUZENI V PRAXI

V praxi je biolouZeni primarné¢ vyuzivano k biotézb¢é hornin s nizkym obsahem cilovych
kovt. Existuje ale fada dalsich materiala, na které 1ze biolouzeni pouzit, jako naptiklad elek-
tronicky odpad, pouzité¢ baterie, odpadni kaly nebo sedimenty. Tyto aplikace nabizi
vyznamné ekonomické a environmentalni benefity pro udrzitelné hospodateni se zdroji

v riznych odvétvich pramyslu.

5.1 Biolouzeni elektronického odpadu

Celosvétova ro¢ni produkce elektronického odpadu dosahuje 40 milioni tun, coz je asi 5 %
z celkového pevného odpadu (Baniasadi et al, 2019). Kovy obsazené v e-odpadu piedstavuji
zatéz pro zivotni prostiedi a riziko pro lidské zdravi, ale také vyznamny zdroj pro jejich
opétovné vyuziti. V souvislosti s ubyvajicimi ptirodnimi zdroji je ekonomicky vyhodné
cenné prvky recyklovat a zaroven udrzovat jejich kontrolovany obéh v prosttedi. Biolouzeni
je v tomto kontextu schopny konkurent konvenénich pyrometalurgickych a hydrometalur-
gickych metod, jejichz hlavnimi nevyhodami jsou vysoka energetickd spotteba, provozni
naklady a produkce sekundarniho odpadu. K dne$nimu dni existuje mnozstvi studii zabyva-
jicich se biolouzenim e-odpadu s cilem identifikovat nejvhodnéjs§i mikroorganismy
k extrakci kovil z téchto toxickych materiali. Experimenty jsou Casto zaméfeny na desky
plosnych spoji (PCB) coby jedny z nejpocetnéjSich elektronickych soucastek. Dosavadni
vyzkum naznacuje, ze biolouZeni Ize k tomuto ucelu uspésné vyuzit. Pfikladem muize byt
Streptomyces albidoflavus, s jejiz pomoci byla vylouzena vysoka procenta tézkych kovil
z odpadnich PCB v pomérné¢ kratkém case 72 hodin (pt. Al 66 %, Cd 65 %, Ni 81 %, Zn
82 %) (Kaliyaraj et al., 2019) nebo Streptomyces avermitilis s vyluznosti 73,3 % Co a 36,4 %
Cr z PCB (Saravanan et al., 2022).

5.2 BiolouZeni vodarenskych kali

Kal je produkt ¢isténi pitnych, odpadnich a provoznich vod z pramyslu. Je to suspenze od-
délend sedimentaci od CiSténé vody, obsahujici anorganické 1 organické latky,
mikroorganismy, vodu ve volné i vazané formé, patogeny, té¢zké kovy aj. (Tab. 7). Jeho
sloZeni je zavislé na kvalit¢ vstupni vody a zvolené technologii €iSténi. Zpracovani kald za-
hrnuje zahus$tovani, stabilizaci, odvodiiovdni a biologickou ¢i chemickou tupravu

(Characteristics of Sludge and Sludge Ash, 2018).
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Tab. 7 Bézné slozeni vodarenského kalu (Yang et al., 2020)

Vlastnost / Latka Hodnota / MnoZstvi
pH 5,5-7,5
vlhkost (%) >95
pevné latky celkem (%) 0,83-1,16
tekavé latky (%) 59-88
bilkoviny (%) 1541
dusik (%) 1,5-6,0
fosfor (%) 0,8-11,0
draslik (%) 0-3
ktemik (%) 10-20
koliformni bakterie (pocet/g susiny) 1,2%108
enteroviry (pocet/g susiny) 3,6%10°

Likvidace kone¢né zpracovaného kalu se provadi skladkovanim anebo spalovanim. Krome¢
likvidace existuje 1 moznost jeho dals$iho vyuZiti, a to zejména v zem&dé€lstvi, popt. ve sta-
vebnictvi. Vodarensky kal je diky svému obsahu zivin a mineralt vhodny jako hnojivo pro
zemédelskou ptidu. Takové pouziti je navic udrzitelnym zptisobem nakladani s kaly, protoze
odpada problematika zaboru a znecisténi pudy skladkami, ptipadné znecisténi ovzdusi pii
spalovani. Nejvétsi vyzvou pfi zpracovani kalu k pozdéjSimu vyuziti je eliminace patogenii
a tézkych kovt za souc¢asného uchovani jeho ptiznivych vlastnosti (obsahu zivin). Patogeny
a t€zké kovy jsou hrozbou pro zdravi ¢lovéka, jejich odstranéni z kald je proto nedilnou
soucasti upravy pred aplikaci na zeméd¢lskou ptidu. Mnohé studie dokdzaly schopnost bio-
louZicich organismil odstranovat té¢Zké kovy z vodarenskych kall za pfijatelné nizké ztraty
zadoucich prvka (P, N, K). Napftiklad pti biolouzeni s pomoci heterotrofnich hub Aspergillus
niger bylo dosazeno vytéznosti 74,1 % pro méd’, 87,6 % pro zinek, 82,1 % pro olovo
a 97,8 % pro kadmium za soucasné ztraty 29,8 % dusiku, 13,3 % fosforu a 28,8 % drasliku
(Xu a Feng, 2016). Ve studii Chan et al. byla sledovana Gc¢innost biolouzeni médi, zinku
a chromu z anaerobné vyhnilého kalu z ¢istirny odpadnich vod za pomoci Zelezitych a sir-
nych bakterii. Média byla inokulovana Zelezitymi bakteriemi s 4 g/l FeSO4 a sirnymi

bakteriemi s 0,75% ptidavkem elementarni siry a michéna pfi teploté 30 °C po dobu 16 dni.
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Pokles pH ze 7 na 2 byl u Fe bakterii sledovan po 2 dnech, u S bakterii po 4 dnech. Ob¢ mi-
krobialni kultury dosahly 52—58% odstranéni chromu po 12-ti dnech. Zelezité bakterie byly
schopné rozpustit méd’ jiz v prvnich 2 dnech ve srovnani s 8 dny u sirnych bakterii, ale
celkova vytéznost byla u Fe bakterii pouze 80 %, zatimco S bakterie dosédhly 100 %. Obé&
kultury byly stejné tispé$né pfi odstranéni zinku — 95 % ve 4 dnech (Chan, Gu a Wong,
2003). Eliminace patogent z kalii miize byt provadéna riznymi metodami, za pomoci vy-
soké teploty, nizkého pH (pod 3,9), biologickymi tupravami a elektrochemickou
predupravou. Studie prokazaly, Ze Uplné deaktivace patogenii mize byt dosazeno po 9-ti
dnech pfi pH< 4. Lze tedy predpokladat, Ze biolouzeni s primérnou dobou ptsobeni
7-20 dni a pH klesajicim k hodnotam okolo 2, je G¢innou metodou eliminace patogent

(Yang et al., 2020).

Proces biolouzeni kali mize zpomalovat pfitomnost organické hmoty. Jako jedny z hlavnich
inhibitorii v anaerobné rozlozeném Cistirenském kalu byly prokazany kyseliny octova a pro-
pionova. Této skuteCnosti lze ptfedchazet simultdnnim aerobnim rozkladem. Dal$im
moznym inhibitorem biolouZeni je pomér pevné hmoty, jehoz nadbytek zpomaluje ¢innost
bakterii v disledku nedostatku kysliku. Kal oSetfeny biolouZenim je revitalizovan za pomoci

vapna pied samotnou aplikaci na zemédélskou ptidu (Chen a Pan, 2010).

5.3 BiolouZeni pouzitych baterii

Baterie v riznych podobéach jsou celosvétove pouZivany v mnoha zatizenich denni potieby.
S naristem mobilnich pfistrojt, jako jsou telefony, laptopy, autonavigace, powerbanky atd.
nardsta také mnozstvi pouZzitych baterii, které je nutné recyklovat. Pouzité bakterie pfedsta-
vuji riziko pro Zivotni prostiedi a lidské zdravi kviili obsahu toxickych kovi, naptiklad Li,
Ni, Cd a organickych latek, jako je ethylenkarbonat nebo dimethylkarbonat, proto je nutné
s nimi nakladat jako s nebezpe¢nym odpadem a nelze je bézn¢ skladkovat. Nékteré navic
obsahuji kovy, které nejsou bézn¢ dostupné ve velkém mnozstvi a recyklace pouzitych ba-

terii je v téchto ptipadech ekonomickym a udrzitelny zptisobem jejich opétovného ziskavani.

Baterie délime na dobijeci a nedobijeci. Mezi dobijeci patii baterie Li-ion (obs. C, Li, Ni,
Fe, Mn, Cu, Al, Co, P), Zn-Mn (obs. Hg, Cu, Zn, Mn, Fe, C), Pb, Ni-Cd (obs. Fe, Co, C,
prvky vzacnych zemin, Ni, Cd) a NIMH (Nickel-Metal-Hydride). Nedobijeci zahrnuji bate-
rie lithiové, zinkové a niklové. Soucasné studie naznacuji, Zze tyto prvky mohou byt

z pouZitych baterii zpétn¢ ziskdvany pomoci biolouzeni. Nicméné dals§i vyzkum je nutny
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k ptekonani dosavadnich potizi, ke kterym patii pomald kinetika a nedostatecnd optimali-
zace procesu. Prekazkou zastava také fakt, ze nejlepsich vysledki pfi testovacim biolouzeni
byvé dosazeno pii velmi nizkych hodnotach hmotnostniho obsahu mineralu ve vyluhu (cca
1 %) (Moosakazemi et al.). Pii vy$Sich hodnotach klesa uspéSnost biolouzeni v disledku
pfitomnosti zsaditého materialu a toxicity pfitomnych kovi. (Niu et al., 2015) Pfi biolou-
zeni kovil z pouzitych baterii mohou ionty jinych kovl pisobit jako ucinny katalyzator.
Naptiklad pfi ziskavani Kobaltu (Co) z LiCoO; katod bylo s 4. ferrooxidans za 10 dni vy-
louzeno 43 % Co, zatimco za pfitomnosti Cu** ve vyluhu bylo za 6 dni vylouzeno 99,9% Co

(rovnice 11-13) (Zeng et al., 2013).

Cu?" + 2LiCo0O; — CuCo,04 + 2Li" (11)
CuCo0204 + 6Fe*" — 6Fe*" + Cu** + 20, + 2Co** (12)
4Fe?" + Oy + 4H" — 4Fe** + 2H,0 (13)

Podobnych vysledkt dosahl Zeng et al. pfi pouziti Ag" jako katalyzatoru, kdy bylo z LiCoO»
katod s A. ferrooxidans v 7 dnech vylouZeno 43,1 % Co bez Ag" a 98,4 % Co za ptitomnosti
Ag’ (14-15) (Zeng et al., 2013).

Ag" + LiCoOz — AgCo0; + Li” (14)
AgCo0; + 3Fe*" — 3Fe*" + Ag™ + 20, + Co?* (15)

Pro biolouZeni pouZitych baterii jsou zkoumdény také heterotrofni houby. Ve studii
Bahaloo-Horech et al. byl pouZit Aspergillus niger pro biolouZeni Li-ion baterii. Vyluh ob-
sahoval metabolity tohoto mikroorganismu — kyselinu citronovou, $tavelovou, jable¢nou
a glukonovou. Vytéznost jednotlivych kovii v 8 dnech byla 100 % Cu, 95 % Li, 45 % Co,
38 % Ni, 70 % Mn a 65 % Al. Tolerance 4. niger byla omezena na 1 % hmotnostniho obsahu

louzeného materialu ve vyluhu (Horeh, Mousavi a Shojaosadati, 2016).
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo shrnout zakladni data o biolouzeni, jeho principu, metodach
provedeni, hlavnich parametrech ovliviiyjicich kinetiku procesu, jmenovani nejvyznamneé;j-
Sich organisml podilejicich se na biolouzeni, a také jeho vyuziti v praxi. Jsou zde
srovnavany poznatky z odbornych studii a ¢lank, jejichz autofi se vénovali riznym aspek-
tim ovliviiujicim uspésnost biolouziciho procesu, od druhu pouzitého mikroorganismu, pies

louzeny material az po fyzikalné-chemické vlastnosti urcujici kvalitu vyluhu.

Velkou motivaci pro detailnéjsi zkoumani této biologické metody extrakce kovil je jeji jed-
nozna¢ny environmentalni pfinos. Soucasné trendy konzumné zalozené spolecnosti
vyCerpavaji ptirodni zdroje kovii raketovou rychlosti se stejné sviznym naristem mnoZzstvi
odpadu. Poptéavka po novych elektronickych zatizenich, jako jsou mobilni telefony, laptopy,
tablety aj., stale stoupa, pricemz jejich zivotnost dosahuje pouze nékolika malo let. Uzivatel
si pofidi novy pfistroj, stary vyhodi a za par let zopakuje. Pii sou¢asném mnozstvi lidi na
planeté je ziejmé, Ze tento trend nelze praktikovat dlouhodobé. Vzhledem k tomu, Ze lidstvo
je takto nastaveno jiz nékolik poslednich dekad, je nabiledni, Ze n¢kterych kovovych prvki
zbyva v horninach jen procentualné zanedbatelné mnozstvi (<1 %). Ro¢ni spotieba ptitom
dosahuje desitek tun rucn€ v zavislosti na daném kovu. Zde pfichdzi na fadu biolouzeni
kovt, jenz lze vyuzit jak na ziskavéani kovl s nizkoprocentnich hornin, tak i z elektronickych
odpadi.

Dalsi ekologicka vyhoda biolouZeni spo¢iva v moznostech jeho aplikace na téZkymi kovy
kontaminované vodarenské kaly, fi¢ni ¢1 motské sedimenty a hluSiny ponechané v dolech
po konvencni t€zbé€. U vodarenskych kalii dochdzi diky nizkému pH, typickému pro biolou-
Zeni, také k eliminaci patogenl, ¢imZ se materidl stdva nezdvadnym pro pouziti

v zemédélstvi.

Biolouzeni ma oproti konvenénim metodam také podstatné mensi energetickou spotiebu,
zejména ve srovnani s pyrometalurgickymi a hydrometalurgickymi postupy, a nevyzaduje

pouziti nebezpecnych chemikalii, jako u chemického louzeni.

Jaké jsou tedy nevyhody biolouzeni? Pfi jeho zavadéni do praxe se miiZzeme setkat s pro-
blémy jako je pomald kinetika procesu, nedostatecna efektivita louZeni a nizka odolnost
mikroorganisma vici tézkym kovliim a jinym nepiiznivym podminkam ve vyluhu. Biolou-
Zicim organismilm je vénovana samostatnd kapitola s popisem optimalnich podminek pro

jejich rhst a vhodnost pro jednotlivé louZzené materialy. Spravny vybér mikrobidlni kultury
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ma rozhodujici vyznam pro vyslednou efektivitu extrakce kovl a 1i8i se zejména v zavislosti

na pH vyluhu, jeho koncentraci a celkovém slozeni.

Z vyse zminovanych diivodu je tfeba vénovat zvySenou pozornost jednotlivym druhiim mi-
kroorganismil a jejich individualnim potifebam pro rtist. Mezi klicové parametry srovnavané
v této praci jsou pH vyluhu, redoxni potencidl, velikost ¢astic nadrceného materidlu a jeho
procentudlni zastoupeni ve vyluhu. Studie v tomto ohledu naznacuji nutnost dal$iho zkou-
mani v laboratornich podminkach. Nicméné je k zamysleni, zda by nepomohl proaktivni
pristup a Castéjsi zavadéni laboratornich poznatkii do praxe, ze které Ize nasledné Cerpat dalsi
uzite¢na data pro budouci provozy. Stejn¢ dulezité jsou, dle mého ndzoru, investice do pro-
jekti typu BioSigma, které sdruzuji védecké kapacity v oboru a dlouhodobé pracuji na

vylepSovani biolouzicich metod.
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