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Abstrakt

Biologické louzeni je biotechnologicky proces Setrny k zivotnimu prostiedi.
Cely mechanizmus tohoto procesu spociva predev§im v pfimé a nepiimé oxidaci
sulfidovych rud, diky niz dojde k uvolnéni kovu do roztoku, odkud pak dochézi
k samotné separaci roztoku. Tato metoda je vyuzivana jiz od padesatych let minulého
stoleti. V soucasné dob¢ je po celém svété znamo nékolik provozil, kde se biologické
louzeni vyuziva. Hlavnimi prvky ziskavanymi biologickym louzenim je méd’ nebo
nikl. Do budoucna je v planu ziskavat touto metodou zinek. Nejcasté€jSim zptsobem
za ucelem ziskavani rud, je vyuzivani biologického louZeni na hromadach ¢i louzeni
Vv tancich. V préci je vysvétlena podstata biologického louzeni, jeho druhy a popsané
vyhody a nevyhody tohoto procesu. Dale také prace pojednava o kontaminaci pud
v Ceské republice a moZnostech, jak piidy dekontaminovat. V préci jsou zminény i
zemé, ve kterych se biologické louzeni pouziva ve vétsi mife. Jedna se o Cinu, Jizni

Koreu a finskou tézebni spole¢nost Talvivaara.

Klicova slova: Biologické louzeni, biologicka remediace, bakterie.




Abstract

Bioleaching is environmental friendly biotechnological process. The entire
mechanism of this process consists essentially in direct and indirect oxidation of
sulphide ores, through which the metal is released into the solution, what leads to the
separation of the solution itself. This method is used since the fifties. Currently, there
are worldwide known several operations where bioleaching is used. The main
elements obtained of bioleaching are copper or nickel. In the future, it is planned to
acquire zinc by bioleaching. The most common way to obtain ores is the use of
bioleaching in heaps or in leaching tanks. The paper explains the essence of
bioleaching, its types and describes the advantages and disadvantages of this process.
Further it discusses the contamination of soils in the Czech Republic and the
possibilities how to decontaminate.The paper also mentioned the countries which
used bioleaching more. These are China, South Korea and the Finnish mining

company Talvivaara.

Key words: Bioleaching, bioremediation, bacteria.
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1 Uvod

Tato prace pojednava o biologickém louzeni a kontaminovanych putdach.
Biologické louzeni je jeden z procest jak ziskavat z pudy ur¢ité mnozstvi rud, které
puda obsahuje. Obsah rud neni v téchto pripadech pfili§ veliky, nicméné neni
zanedbatelny. Cely proces spociva v piimé ¢i nepfimé oxidaci sulfidové rudy, diky
které se kov uvolni do roztoku. Doposud je zndmo nekolik typti biologického louzeni.
Mikroorganizmy pouzivané pii biologickém louzeni jsou naptiklad Acidithiobacillus
ferooxidans, Bacillus megaterium, Aspergillus niger ¢i Pseudomonas putida.

Proces biologického louzeni ma fadu vyhod, ale také nevyhod. Vyhodou je
pfedevSim jeho Setrnost k Zivotnimu prostfedi neZ tradi¢ni extrakéni metody.
Nedochazi zde k vypousténi oxidu uhli¢itého do atmosféry. Nevyhodou je rozhodné
delsi cas, ktery je na louzeni kovii do roztokl pottebny. Dalsi nevyhodou je také to,
7e pii samotném procesu biologického louZeni jsou produkovany i nékteré toxickeé
chemikalie.

V Ceské republice doslo k nejvétsi kontaminaci ptid v minulém stoleti a to diky
tézb& uranu ¢i tézkych kovi. Kontaminace se na uzemi nasi republiky projevila
v uréité mite také diky vybuchu jaderné elektrarny v Cernobylu. Dostala se na uzemi
Ceské republiky diky lokalnim srazkam a priichodem kontaminovaného mraku.
V dnesni dob¢ jsou hlavnimi zdroji kontaminaci pid primyslova hnojiva a pesticidy.
Jednim ze zdroji kontaminace je také Spatné nakladani s kaly z ¢istiren odpadnich
vod.

Jednim ze zplsobl bioremediacnich technik, jak zbavit plidu kontaminanta je
fytoremediace. Samotny proces je definovan jako vyuzivani rostlin za ucelem
odstraiiovani ¢i  transformovani kontaminantli z Zivotniho prostiedi. Cely
mechanizmus fytoremediace bychom popsali, jako odstranéni kovil z pidy jejich
transportem do kofent stonk a lista.

V néekterych zemich je proces biologického louzeni vyuZzivan jako hlavni
zpiisob dekontaminace pid. Mezi tyto zemé patii naptiklad Finsko, Jizni Korea ¢i

Cina.



Cile prace

Cily této prace je shrnout problematiku znecisténi pudy, vznik a charakteristiku
kontaminovanych pad a jejich soudasny stav v Ceské republice, véetné metod
dekontaminace.

Pozornost je také vénovana vyuzivanym metodam biologického louZeni a navrhu

moznych aplikaci této metody pro ucely remediace kontaminovanych ptd.
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2 Biologické louzZeni kontaminovanych pud

2.1 Historie

Vysledky cinnosti bakterii jako oxidantu byly zndmy uz v davné minulosti.
Nebyly to vysledky ptimo biologického louzeni, ale souvisely pfedev§im s oblasti
zpracovani potravinovych produktl, jako je naptiklad ptiprava peciva, napoji a
uchovavani potravin pro dlouhodobé¢jsi spotiebu. Nejstar§imi diikazy téchto znalosti
jsou archeologickeé nalezy z Blizkého a Stfedniho Vychodu datované dobou 7000 let.
Jednalo se ptfedevS§im o empirické poznatky, které nedokédzaly odhalit podstatu
pouzivanych pracovnich postupti. Zaklad védeckého pfistupu je spojeny s rozvojem
ptirodovédnych vyzkuml na zaCatku 19. stoleti, kdy francouzsky védec L. J.
Thenard publikoval objev, ze pouzivané vinné kvasinky jsou zivé a alkohol obsazeny
ve vin€ vznikd jejich psobenim. Stiedoveky spisovatel Paracelsus kdysi napsal, Ze
obycejni lidé v Uhersku, vylévali Zelezo do pramend, které se pfeménilo na rez a ve
chvili, kdy se roztavilo, byla z n¢ho ¢ista méd’ a nikdy vice se uz nepfeménilo
Vv zelezo. Jednalo se predevSim o cementaci médi, ktera se do kyselé vody dostala
v disledku oxidace a nésledného louzeni médi za pomoci bakterii. Pro ptiklady
nemusime chodit daleko. Uz v 15. stoleti na loziskach Cu — Fe sulfidickych rud ve
Smolniku, kde se z dulnich vod ziskavala méd’ cementaci. V druhé poloviné 20.
stoleti se do vyuzivani biosystémil v procese ziskavani kovli za¢ina zavadét postupné

systém (Merta, 1994).
2.2 Charakteristika biologického louZeni

Biologické louzeni patfi mezi biotechnologické procesy, které vyuzivaji
jedine¢né vlastnosti nékterych mikroorganismi, které jsou schopny pfeménit
slouéeniny prvkt z forem ve vodé nerozpustnych na rozpustné, piipadné jsou
schopny svoji ¢innosti kumulovat vybrané prvky z velmi zfedénych roztokd. Mnoho
Z téchto mikroorganizmi ziskavd energii pro své metabolické pochody oxidaci
anorganickych sloucenin. Jednd se vSak piedevSsim o chemolitotrofni aerobni
mikroorganizmy, né€kdy o organotrofni mikroorganizmy, které ziskavaji energii

z organickych uhlikatych latek (Michalikova, 1993).
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2.3 Chemicka a elektrochemicka podstata bioprocesu

231 Mechanizmus biologického louZeni
Stale vice odbornikt se piiklani k ndzoru, ze biooxidace sulfidickych minerala
zahrnuje i oxidaci minerall trojmocnym zelezem podle rovnice:

MS, + Fe¥* — M*" + Fe?* + S (chemicky)

Kromé rozpousténi kovovych iontti vznikd i dvojmocné zelezo a elementarni sira.
Dvojmocné Zelezo a elementarni sira tvofi substrat pro rast bakterii.
4Fe* + 0, + 4H" — 4Fe** + 2H?O (mikrobiologicky)

S(;) + 02 — SO4% (mikrobiologicky)

Oxidace zeleza dvojmocného na trojmocné se pravdépodobné odehrava
V mimobunécné vrstvé tvofené polysacharidy. Tuto wvné&j$i vrstvu vytvoril
mikroorganismus pfipojeny na sulfidicky povrch. Byly navrhnuty dva mechanizmy

biologického louzeni (Sand et al., 2001).
a) tiosiranovy mechanizmus (FeS;, M0S,, WS):
FeS, + 6Fe>* + H,0 — S, O3> + 7Fe®" + 6H*

S205" + 8Fe™ + 5H,0 — 250, + 8Fe” + 10H"

Pfi tomto mechanizmu je mozna i alternativni oxidace tiosiranu podle rovnice:

Fe** + 25,03” < 2FeS;05" — 2Fe” + S,06”
Iont obsahujici siru se mize po sérii komplexnich reakei pfeménit na elementérni

siru.
b) polysulfidicky mechanizmus (ZnS, CuFeS, FeAsS, MnS atd.):
MS +Fe*" + H — M +0.5H,S, + Fe*

0.5H,S, + Fe** — 0,125Sg + Fe** + H*
12



0,125S¢° + 1,5 O, + H,0 — SO, +2H"
Sulfidické mineraly jsou atakovany bud’ Zelezitymi ionty, nebo Zelezitymi ionty
a protony. Ulohou mikroorganizmil je regenerovat Zelezity iont a udrzovat dostatednd
vysoky redoxni potencial, aby mohla rekce probihat a oxidovat siru a tim vytvaiet
podminky pro snizeni pH. Jinymi slovy ulohou bakterii je produkovat Zelezity iont a
protony, které jsou spotiebovavany v losovacich reakcich. Toto se pravdépodobné
déje v mimobunécné polysacharidové vrstvé obklopujici mikroorganizmus ptipojeny

K povrchu mineralu.

Reakce, které probihaji pti biooxidaci sulfidu zine¢natého:
ZnS + 2Fe** — Zn®* + 2Fe* + S°
4Fe® + 0, +4H" — 4Fe® + H,0 (bakterie)
Experimenty s flotaci koncentrati naznauji, ze sulfid zine¢naty je oxidovany
samotnym Zelezitym iontem. V nepfitomnosti bakterii se vytvaifi na povrchu
reagujiciho mineralu vrstvicka elementéarni siry. Diflize Zeleznatych iontl ptes tuto
vrstvu siry se stava rychlost limitujicim krokem.

Zpusob biologického louzeni sulfidické rudy je komplikovany dvéma faktory.
Prvni, obsah sulfidu v rud¢ je mnohokrat mensi nez v koncentratu. Druhy, velikost
¢astic rudy je fadoveé veétsi nez Castic koncentratu. Tyto dva faktory znamenaji, ze
mechanizmus louZeni rudy je jiny nez mechanizmus louzeni koncentratu (Fecko et

al., 2003).

2.3.2 Elektrochemické aspekty biologického louzeni

Bakterie Acidithiobacillus ferrooxidans jsou schopné ptezivat v aerobnich i
v anaerobnich podminkach. V aerobnich bakterie vyuziva dvojmocné Zelezo Fe** a
energii ziskdva z pfevodu elektront od Fe?* k O,. V anaerobnich podminkach pro

svij rast bakterie pouZzivaji trojmocné Zelezo jako akceptor elektrontl.

2.3.3 Faktory ovlivitujici ¢innost mikroorganizmi
Tyto faktory mizeme rozdélit do tfech skupin:
1. fyzikdln€ — chemické faktory: pH prostiedi, teplota, oxida¢né-redukéni

potencial, koncentrace CO; a O
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2. biologické faktory: koncentrace mikroorganizmii a nartst kultury,
mineralogické slozeni zivé ptidy, adaptace kultur
3. technologické faktory: pomér pevné a kapalné faze v suspenzi, zrnitost

materialu, ¢as louhovani (Fecko et al., 2003).

2.34 Typy biologického louZeni

Zname nékolik zplsobl louzeni, ale mezi vyznamné patii louzeni v nadrzi
s michanim. Toto louZeni probihd v nadrzi z kyselinovzdorného materialu, michano
mechanickym michadlem nebo vzduchem. Jestlize jde o nejdrazsi zplisob louZzeni,
voli se v piipadé kovu s vysokou jednotkovou cenou. Dalsi znamy zpisob je louZeni
na hromadg. Toto louZeni probiha v hromadé rudy, ktera byla specialné ptipravena
s cilem, aby bakteridln¢ oxidacni reakce probihaly optimalné. Pouzivéa se na louzeni
rud nebo flotaénich zbytkl. LouZeni v nadrzi nebo v bazéné je svym zptisobem opak
louzeni na hromadé. Roztok prosakuje pies vrstvu materialu zespoda nahoru. Metoda
je vhodnd pro mensi objem materidlu s dostate¢né vysokym obsahem ziskdvaného

kovu (Kadukova et al., 2006).

2.4 Mikroorganizmy pouzivané pri biologickém louZeni

Nejvice prozkoumané bakterie, pouzivané pii biologickém louZeni patii do rodu
Aciditiobacillus. V této skupiné jsou bakterie oxidujici siru nebo dvojmocné Zelezo,
mezofilni Aciditiobacillus thiooxidans a Aciditiobacillus ferrooxidans. Daéle jsou to
bakterie pattici do rodu Bacillus, bakterie Pseudomonas putida a houba Aspergillus

niger.

Acidithiobacillus ferooxidans — Této bakterii mtizeme ptipisovat doposud nejvétsi
praimyslovy vyznam. Byla vyizolovana roku 1947 Colmerem a Hinklem.
Morfologicky se jedna o ty¢inky o priméru 0,5 - 0,8 um, délce 0,9 — 1,5 um
opatfené jednim spiralovym bicikem. A. ferooxidans ziskavé energii z oxidace Fe®",
rozpustnych a nerozpustnych sulfidi, siry a rozpustnych sirnych latek.
Experimentalné byla dokézana i oxidace Cu*, Sn** a jinych prvkd, Se® v CuSeU**
(Bosecker, 1997).

14



Obr. 1 Acidithiobacillus ferooxidans

Bakterie rodu Bacillus — Patfi k nejrozsifenéjSim pudnim mikroorganizmim.
Intenzivné produkuje ridzné metabolity, vcetné organickych kyselin. Bylo

pozorovano velice dobré louzeni titanu 1 chrému, rubidia, vanadu a jilovych mineralt

(Fecko et al., 1996).

PRIL La bl 7T .

Obr. 2 Bacillus megaterium

Aspergillus niger - Jedna se o chemolitotrofni mikroskopické houby. Energii pro
svilj metabolismus ziskdvaji z organickych zdroji uhliku. Vyhovuje jim mirné kyselg,

vlhké prostiedi s teplotou 20-30°C. Rozmnozuji se pomoci spor (Betina, 1977).

Obr. 2 Aspergillus niger
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Pseudomonas putida — Bakterie tohoto rodu ziji saprofyticky v pudé, ve vodé a

v motiském prostiedi, kde se podileji na mineralizaci organické hmoty (Fecko et al.,
2003).

Obr. 4 Pseudomonas putida
2.5 Suroviny a zdroje pouzivané pri biologickém louzZeni

Zivotnim prostiedim mikroorganizmii v biotechnologickych procesech je
roztok komplexu organickych a anorganickych sloucenin, které maji zajiStovat
kultivovanym mikroorganizmtiim dostateCny piisun hmoty a energie pro rist a
produkci pozadovanych produktii. Prestoze existence zivota je vazand na vodni
prostiedi, tvoii voda procentualné nejvetsi podil v zivnych roztocich. Tekutost média
je stejné vyhodna z technologického pohledu vzhledem k moznosti Cerpani pti
manipulacich s velkymi objemy hmot fermentacnich louhd pfi separacnich a
purifikacnich procesech izolace produktii. Kromé tekutych Zivnych pid existuji i
kultivacni procesy, pouZzivajici pevné substraty a je dokonce mozné v n€kterych
piipadech pouZivat i plynnou fazi jako zdroj makro biogennich Zivin.

Z hlediska piivodu rozliSujeme pidy pfirozené a syntetické. Prirozené pudy
jsou nedefinovanymi nestandardnimi smésmi, které obsahuji vétSinu latek
potfebnych pro rlst mikrobiologickych spolecenstev. Tyto pfirozené zdroje jsou
dobie rozpustné ve vodé¢ a po prevedeni do roztoku se dosycuji potiebnymi
chybé&jicimi latkami na potfebnou koncentraci.

Syntetické pludy nachazeji své misto hlavé v laboratornim vyzkumu, kde
poskytuji diky svému ptesné definovanému slozeni zakladni informace o narocich

16



kultivovanych organismi na ziviny. Také poskytuji reprodukovatelné vysledky
potifebné pro optimalizaci procest a jejich prevod do vétSich rozmérd. Syntetické
pudy se také pouzivaji ve specidlnich ptipadech, kde je rychlost syntézy nestdld, coz
miize byt zpusobené nedefinovatelnymi stopovymi piimésemi v ptirodnich

substratech.

Zdroje zivin: voda, zdroje uhliku, sacharidové zdroje uhliku, Skrob, melasa,
syrovatka, sulfitové vyluhy, celuldza a celulozové odpady.
Netradicni zdroje uhliku: piirodni uhlovodiky a produkty frak¢ni destilace ropnych
produktt, alkoholy, organickeé kyseliny, rostlinné oleje a Zivo¢isné tuky.
Zdroje dusiku: -anorganické — siran amonny, amoniak

-organické — mocCovina a aminokyseliny, corn steep liquor — je to

odpadni produkt pii vyrobé kukutice (Merta, 1994).
2.6 Vyhody a nevyhody biologického louzeni

Biologické louzeni ma nesporné mnozstvi vyhod, ale ma 1 jisté nevyhody.

N 24

environmentalni a ¢asova naroc¢nost.

Vvhody biologického louZeni:

Z hlediska ekonomickych vyhod, je biologické louzeni vSeobecné jednodusi, nez
tradicni postupy.

Z hlediska environmentalnich vyhod je tento proces Setrnéjsi a piijatelnéjsi pro
zivotni prostfedi, nez tradiCni extrak¢ni metody. Nedochazi k vypousténi oxidu
uhli¢itého do atmosféry (jako napf. pfi trdveni). Tim, Ze bakterie se mnozi pfirozené,
neni tfeba Zadnych umélych zasahi do reliéfii krajiny. Diky tomu, Ze vime, za jakych

podminek se bakterie mnozi, miZzeme ji velmi lehce kultivovat a recyklovat.

Nevvhody biologického louzeni:

Za nevyhodu bychom mohli povaZovat delsi ¢as, ktery je na louzeni kovli do roztoki
potiebny. Z environmentalniho hlediska bychom za nevyhodu mohli povazovat to, ze
v procesu biologického louZeni jsou produkovany i nekteré toxické chemikalie.
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H,SO4 a H' ionty, které vzniknou pii biologickém louZzeni, mohou prosakovat do
pudy a povrchové vody a tim ji okysliCovat a znehodnocovat. lonty tézkych kovi

jako Fe, Zn a As mohou byt téz nebezpecné pro vodu i ptidu.
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3 Kontaminované pady v CR

Vysoky podil na kontaminaci pid v Ceské republice ma predeviim t&Zba uhli,
kovil ¢i uranu. Na tzemi na$i republiky je znamo nékolik mist, kde v minulosti
probihala nebo nyni probiha tézba. Radionuklidy, vyskytujici se v ptidé, mohou byt
vazany na organické i anorganické latky a vytvaret tak nerozpustné slouceniny nebo
se mohou vyskytovat ve form¢ iontd jako soucast pudni vody. Jejich mobilita tedy
zavisi na rozpustnosti latky, v niz je dany prvek obsazen (Wang et al., 2002).
Zdrojem prave téchto radionuklidl je jiz zminovand tézba a nasledné zpracovani

uranovych rud.

Tézba uranu l]pravny uranu

% V provozu do r. 1999 A
x Zruseno do r. 1999 '

Straz podv&ﬂum,

Ralskem %
Jachymov Tm'novx
Haéjek Javomik - Zalesi
Dylen Homi Slavkov Praha
Zadni Chodov
Vitkov Péibram x Licométice - Brezinka
v& xCholéboi
$kr?l \‘ico, )
Predbolice X, Slavkovice - Petrovice

Okrouhla Ro2né A Dolni Rozinka
Radoun K O

Brno

Mydlovary

v

“0. Uranova mapa Ceské republiky

Obr. 5 Uranové doly a tipravny uranovych rud v Cr

Uranové rudy mizeme ziskavat hned nékolika zplsoby a to hlubinnou, povrchovou
nebo chemickou tézbou. Vramci Ceské republiky je pak nejroziifendjsi tézba

hlubinna. Kromé& tézby hlubinné se viak v minulosti v Ceské republice provadéla
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t&7ba chemicka. V Ceské republice se uran t&zil nejvice od 50. do 90. let minulého
stoleti. Pficemz nejvEtsi naleziSté uranu na naSem Uzemi bylo v okoli Pfibramy,
Dolni Rozinky nebo Jachymové. Do roku 1989 se celkem v Ceské republice vyt&Zilo

96 000 tun uranu, z ¢ehoz bylo hornickym zptisobem 85 000 tun (DIAMO, 2005).

Podil tézebnich oblasti na celkové produkci U v
létech 1946 - 2004

Hamr Hchymov
6.5%

Horni Slavkow
2.5%

Straz-15L

Fribram
36.6%

Dolni RoZinka
18.68%

Zadni Chodow
9.1%

Obr. 6 Podil téZebnich oblasti na celkové produkcei uranu v letech 1946-2004

Po té€zb¢ byla ruda dopravovana do specialnich predupraven a Upraven uranovych

rud. Tyto upravny jsou Casto probirany jako stara zatéz uranového pramyslu.

Jednim z piipadii, kdy doslo k silné dekontaminaci, byla oblast hornické tézby
ve Strazi pod Ralskem. Chemicka tézba zde probihala od roku 1969. Doslo zde ke
kontaminaci spodnich vod a rozsifeni pokracovalo natolik, Ze doSlo k vaznému
ohrozeni z4sobovani vody pro mésto Mimon. Kontaminaci podzemni vody, doslo

, - T ., Cixr T . . 2-
zaroven 1 ke kontaminaci piid. Nejvyznamnéjsi sloZzkou kontaminace je iont SO4”".

Jak vime, uran je jednim z radioaktivnich prvkd a jeho vyskyt v pidé je ve
formach uranylového kationtu, ktery se dale kompletuje s fosfity a dalSimi
organickymi slou¢eninami. Uran se vaze na piidni ¢astice adsorpci, pficemz zalezi na

vlastnostech jednotlivych pid, ve kterych se uran nachdzi. Jednim ze zpusobl jak
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dekontaminovat pudu obsahujici uran je bioremediacni technologie fytoremediace,

které je vice vénovano v kapitole ¢. 4.

Ke zménam stavu ptid na Gzemi Ceské republiky také piispélo v obdobi 60. let
minulého stoleti, testovani jadernych zbrani v atmosféie a vybuch Cernobylu. Tyto
udalosti jsou od sebe vzdaleny jen nékolik let, tudiz se neda s presnosti fict, ktera
Z nich méla vét§i vliv na kontaminaci pid v Ceské republice, nicméné ze studii
vyplyva, ze vétsi podil na kontaminaci mél ziejmé vybuch reaktoru v Cernobylu. Po
roce 1986, kratce po havarii v Cernobylu probéhly priizkumy kontaminace svrchni
vrstvy pidy v Ceské republice. Vysledky prokéazaly, Ze piida obsahovala cesium a
dalsi radionuklidy. Kontaminace ptidy probéhla na uzemi Ceské republiky v tomto
ptipad¢ predevsim diky lokdlnim srazkdm a prichodem takzvaného

kontaminované¢ho mraku nad nasim uzemim. Nejvyssi hodnoty v Ceské republice

byly naméfeny v oblasti byvalého Severomoravského kraje a Jihoceského kraje
(SURO, 2011).

Plosné kontaminace CR *’Cs v disledku havarie JE Cernobyl

Odbéry provedeny v obdobi od 1.5. 1986 - bodové zobrazeni (909 hodnot)

Slovensko

Legenda
Cs v pudé [Ba/kg]

0 - 1 000

1 000 - 3 000
o] 50 100 150 200 Km ® 3000 - 7 000
® 7 000 - 10 000
® 10 000 - 100 000

Obr. 7 Plo$né kontaminace CR v disledku havarie JE Cernobyl

Rakousko
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4 Fytoremediace
4.1 Co je to fytoremediace?

Za zminku rozhodné stoji jedna z dalSich moznosti jak odstranit kontaminanty
z zivotniho prosttedi. Fytoremediace je definovana jako vyuzivani rostlin za acelem
odstranovani ¢i transformovanim kontaminantli z zivotniho prostfedi. Uplatniuji se
tady Ctyfi rizné procesy: extrakce kontaminanti z pudy a vody, degradace
organickych sloucenin, volatilizace organickych slou€enin a stimulace mikrobialniho
metabolismu v rhizosféfe. Rizné techniky fytoremediace se od sebe 1isi podle typu
jednotlivych  kontaminantti. Jednoduse bychom mohli cely mechanizmus
fytoremediace popsat, jako odstranéni kovll z plidy jejich transportem do kotent

stonk a lista (Miller et al., 1996).

4.2 Rozdéleni fytoremedia¢nich technik

4.2.1 Fytodegradace

Jedna se o proces, pifi kterém dochazi k absorpci, pfeméné¢ a odbouravani
kontaminanti uvniti samotné rostliny. Fytodegradace je vyuzivana nejCastéji pro
odstranovani polutantii jako jsou napiiklad PAH, PCB ¢i detergenty. Dulezité pii

tomto procesu je dbat na to, aby nedochdzelo k pfeménam na metabolity, které by

vvvvvv

4.2.2 Rhizodegradace

Rhizodegradace je jednou z metod, kterd pracuje na zakladé zvySovani
mnozstvi pidnich bakterii, diky kofenovému systému. Kofeny do plidy vylucuji
organické latky, které se stavaji potravou pro pudni bakterie. V misté rhizodegradace
je dostatek zivin a tim vzristd pocet mikroorganismi v pidé, coz je dilezité pro

odbouravani polutantd.
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4.2.3 Fytostabilizace

Tato metoda vyuziva rostliny k imobilizaci vodnich a pidnich kontaminantt.
Dtlezitym faktorem, ktery rozhoduje o pribéhu fytostabilizace je fyzikalni,
chemicka a biologicka vlastnost pudy. Uplatiiuje se zde ve velké mife také produkce
huminovych latek, které maji tu schopnost vazat kontaminant v padg. Siroké vyuZiti
ma fytostabilizace na mistech, kde je tieba obnovit vegetacni porost, ale kvtili vysoké

kontaminaci nelze na zasazeném izemi aplikovat béznou vegetaci.

4.2.4 Fytoakumulace

Fytoakumulace je jednou z metod, pii které dochazi k absorpci kontaminanti
pomoci kofent rostlin a nasledné pak akumulaci v nadzemnich ¢astech rostlin. Ve
chvili kdy prob&hne tento proces, je dtlezité sklidit rostliny. Takto kontaminované
rostliny se stavaji odpadem a je dobré uvazit, jak s timto odpadem bude nakladano.

Tato metoda se vyuziva pii sanacich tézkych kovi a polokovti.

425 Rhizofiltrace

Tato metoda se nejCastéji uplatiuje pii CiSténi a odstraiiovani kontaminanta
Z povrchovych, splasSkovych nebo vyCerpanych podzemnich vod. Pfi tomto procesu
dochazi k precipitaci kontaminantu na kofenovém systému nebo k absorpci piimo
v samotném kotenu. Cilovou ¢asti pfi tomto procesu jsou kofeny rostliny.

Rhizofiltrace se pouziva napiiklad v Cernobylu.

4.2.6 Fytovolatilizace

Tato metoda umoziiuje piijimat kontaminant kofenovym systémem rostliny a
dale dochazi k transportu do nadzemnich Casti. Poté nastavad faze transpirace
tékavého kontaminantu. Metoda se pouZzivd spiSe pii odstrafiovani organickych

polutanti (Rugh C. L. et al., 1996).
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5 Biologické metody louzeni tézkych kovi
Z kontaminovanych zemin za pomoci Penicillium

chrysogenum

51 Uvod

V jizni Cing&, provincii Hunan byla zkouména G¢innost biologického louzeni
tézkych kovi v kontaminované pidé, za pomoci Penicillium chrysogenum. Vétsina
tavené strusky vyprodukovana banskou a hutni ¢innosti byla uloZena bez jakéhokoli
prozkoumani na dolech a hutich. Toto nevhodné hospodafeni v minulosti mélo za
nasledek znecisténi t€Zkymi kovy okolniho prostfedi a podzemnich vod. Pokud dojde
ke kontaminaci plidy, jednd se pfedev§im o naruSeni nebo Uplné zni€eni struktury a
vlastnosti ptidy. Pida neni bohata na ziviny a dochazi tak k ekologické likvidaci kraji
a snizeni biologické rozmanitosti (Liu et al., 2008).

Fyzikaln¢ chemické procesy, kterymi lze odstranit t€zké kovy z piady, uz byly
uvedeny ve velkém mnozZstvi literatury. V téchto procesech se bézné vyuziva tzv.
chelatoru. Rozpustnost a biologicka dostupnost tézkych kovti je daleko lepsi, kdyz je
do pudy piidavano tzv. chelataéni ¢inidlo, jako je napiiklad ethylendiamin-
tetraoctova kyselina (EDTA). PtiliSné mnozstvi pouzivanych chalati ovliviiuje
nepiiznive kvalitu pady a vody (Lestan et al., 2008).

Jak vime, biologické louzeni je zalozeno na schopnosti mikroorganizmi preménit
pevné latky na rozpustné a extrahovatelné prvky (Burgstaller et al., 1993).

Pro biologické louzeni tézkych kovi se pouziva nékolik druhti bakterii (Valix et al.,
2001).

Mechanismus kovli rozpusténych béhem biologického louzeni je relativni
s chemickym procesem, ackoli ptipojeni mikrobi muze zvysit rozpustnost (Rezza et
al., 2001).

Obecné tak plati, Ze mikroorganismy se podileji na procesu prostfednictvim jejich
oxidaci, redukci a akumulaci metaboliti v pribéhu biologického louzeni.

V pokusech byla pouzita bakterie Penicillium chrysogenum, cilem této studie bylo
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1) vyhodnotit rist P. chrysogenum, 2) identifikovat organické kyseliny produkované

P. chrysogenum, 3) posoudit schopnost louzeni tézkych kovu.

5.2 Ruiist P. chrysogenum v tézZkych kovech

Megfteni praméru kolonii hub v tézkych kovech, bylo porovnavano s pruméry
hub v labotich. Hodnoty se upravi na hodnoty 5, 7, 9, a 11 za pouziti 0,1 mol/l HCI a
NaOH pted pouzitim P. chrysogenum. Za piedpokladu, ze byly vyluhovany vSechny
tézké kovy z pudy, byly vypocteny rizné poméry kultiva¢nich médii (w/v) (Anahid
etal., 2011).
Na zéklad¢ celkovych koncentraci Pb, Zn, Cd, Cu a Mn v pudé, se upravi na
pozadované kovové koncentrace Pb (NO3),, Zn (NO3),, 6 H,0, Cd (NOs), . 4H,0,
Cu (NO3); . 3 H,0 a piida se 50% roztok Mn (NOg3),. Poté probéhne sterilizace
roztoku pii 121°C po dobu 15 minut. Po sterilizaci se médium necha zchladnout na
piiblizné¢ 60°C a vlije se do Petriho misky, aby doslo k rustu kultury (Valix et al.,
2001).

5.3 Biologické louZeni v provincii Hunan

Experimenty biologického louzeni byly provadény v 250ml koénické barice.
Béhem inkubacni doby, byly vzorky zvazeny a ztrata vody v disledku odparovani
byla doplnéna destilovanou vodou kazdé téi dny méfeni (Chen et al., 2006).

Do pudy byla pifidana smés strusky na 5% (w/v) a poté doslo k inkubaci
Vv odstiedivce (120 otacek za minutu, pii teploté 30°C) po dobu 4 dnli. Kapalné
vzorky se na konci experimentu filtruji a analyzuji se téZké kovy pomoci ICP-OES

(Perkin-Elmer Optima 3000 V) (Chen et al., 2008).

5.4 Vysledky ristu bakterii P. chrysogenum

Za Ucelem zjisténi hlavniho inhibi¢niho faktoru podilejicitho se na ristu P.

chrysogenum, byly méteny praméry kolonii na laboratofich s riznymi hodnotami pH
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a koncentracemi kovl. Na obrazku (viz nize) je zaznamenan rist P.chrysogenum

VvV agarovém médiu

nejmensi pii pH 11.

pfi pH 5-11. Kmen mél nejvétsi pramér kolonie pii pH 5 a
(Zwietering et al., 1990)

V piipadé, kdy bylo pH 11, primér kolonie se snizil ptiblizné o 25-30% ve srovnani

se stavem pii hodnoté¢ pH 5. Pocate¢ni obdobi ristu bylo stejné pii pH 7 i 9. Po

sedmém dnu pozorovani vSak bylo pH 7 vyssi nez pH 9 (Xu et al., 2009).
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Obr. 8 Graf rastu P. chrysogenum
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6 Biologické louZeni polymetalickych rud niklu

Vv subarktickém prostiedi

6.1 Uvod

Hlavni ¢innosti finské tézebni spolecnosti Talvivaara je vyuzivani biologického
louZeni, jednoho z nejvice znamych sulfidi niklu. V této oblasti je nejvétsi nalezisté
V Evropé, s 1004 mil. tun rudy. Pfedpoklada se, ze zasoby vydrzi minimaln¢ dalSich
45 let. Tézba zacala na konci roku 2009 a ma ro¢ni produkei niklu pfiblizné 50 tisic
tun, pokud dosahuje plné vyroby. Mimo jin¢ bude dill do budoucna produkovat také
zinek, méd’ a kobalt, jako vedlej§i produkty procesu. Zivotaschopnost techniky
biologického louzeni pro extrakci niklu byla prokazdna ve velkém. TéZebni
spole¢nost Talvivaara se nachdzi v jizni Casti pasu Kainuu na vychodé Finska.
Nachézeji se tady dvé rudna loZiska, asi 3 km od sebe vzdalené. Nikl, ktery se
Vv téchto loziscich nachazi, obsahuje mimo jiné 0,51% Zi, 0,13% cu a 0,02% Co.
Talvivaarské cerné biidlice obsahuji pyrhotit, pyrit, sfalerit, pentlandit, violarit,
chalkopyrit a grafit. Kromé niklu, zinku, médi a kobaltu rudy obsahuji asi 0,3% Mn,
10% Fe, 9% S, 8% C a 50% SiO,. Distribuce niklu v riznych sulfidech je: pentlandit
71%, pyrhotit 21% a pyrit 8%. Rozdéleni kobaltu je: pentlandit 11%, pyrhotit 26% a
pyrit 63%. Méd’ je v chalkopyritu a zinek ve sfaleritu.

6.2 Vyrobni proces

Zptisob té&zby v Talvivaafe je ve velkém méfitku oteviena dilni tézba.
Manipulace s materialy se vztahuje na vSechny fyzické kroky zpracovani rudy
Z primarniho drti€e. V procesu obnovy kovu, jsou kovy vysrdZzeny za pouziti
sirovodiku. Vysledné produkty jsou meziprodukty pfipraveny k dalSimu zpracovani

Vv rafinériich provozovanych spolecnosti.
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Obr. 9 Proces biologického louZeni

Roc¢ni produkce rud je ptiblizn€ 22 milioni tun. Dostatecné plochy pro rozsiteni
dolti jsou pribézné piipravovany a to obvykle rok pfedtim, na kdy je tézba
naplanovana. Nadlozi, které neni potiebné pro silnicni, obvodové zdi nebo jiné
konstrukce, budou zasoby pro pozd¢jsi pouziti. Béhem procesu se ruda drti a promita
ve Ctyfech stupnich. Po primarnim drceni se ruda pievede do nasledujiciho drticiho
stddia a je aglomerovana pro biologické louzeni. Aglomerace probiha v rotaénim
bubnu kde je ptidavan PLS do rudy s cilem upevnit jemné rudy s témi hrubsimi. Pf1
tomto stabilizacnim kroku je rudou propoustén vzduch a voda. Po aglomeraci je ruda
dopravovana na sklddané, 8 metrli vysoké haldy. Podlozi je vybaveno potrubim,
poloZzenym na dné vlozky, jehoZ prostfednictvim za pomoci nizkotlakého proudu
dochazi k ptivodu vzduchu. Po roce a ptl louZeni na primarnim podlozi se o¢ekava,
ze bude ruda kultivovana a dopravovana na sekundarni podlozi, kde bude déle

probihat louZeni za uc¢elem ziskani kovi.
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6.3 Talvivaarské louzeni

Proces biologického louzeni byl vybran pro oblast Talvivaara Sotkamo, na
zakladé vyhodnych kapitdlovych a provoznich nakladu a dobrych vysledk
Z jednotlivych studii talvivaarské rudy. Studie byla Gspésna pfti teploté -20 °C a tak
slouzi jako dulezity indikator proveditelnosti procesu pravé subarktické podminky.
Laboratorni zkouSky v menSi mife poskytly spolecnosti pochopeni klicovych
parametra biologického louzeni jako je naptiklad velikost ¢astic, hodnota pH, teplota,
rychlost oxidace a provzduSnovani. Hodnota pH roztoku sypkého je dalezitym
parametrem v biologickych procesech. Rozsah pH 1,5 — 3 je obvykle povazovan za
neselektivni proti kterémukoli specifickému zelezu a oxidujici site, které mohou byt
potencialné uzitecné v biologickych louzicich systémech. Hodnota pH musi byt
zvolena tak, aby bylo zaji$téno maximalni vyluhovani cennych kovii, ale také aby se
minimalizovalo vyplavovani nezadoucich necistot z rudy (Riekkola-Vanhanen et al.,
2001).

V Talivaafe musi byt hodnota pH udrzovana nad 1,5, aby se zabranilo silikdtovym
srazkam. Oxidac¢ni louZeni sulfidickych minerali je spojeno s vyrobou kyseliny.
Sulfidické rudy vzdy obsahuji mnoZstvi non-sulfidickych minerald, z nichz nékteré
nemuseji byt vhodné (napi. kiemen) nebo mohou byt nachylné k ¢astecnému
rozpousténi (uhli¢itanové mineraly), a mohou tak ovliviiovat pH bez ucasti redoxnich
reakci. Spojeni s témito reakcemi jsou oxidace kyselin naroéné (z Fe** a nasledné
produkce hydrolyzou Fe®"). To znamena4, Ze &ista kyselina nebo kyselinova produkce
Vv biologickém louzeni je souctem nékolika soubéznych rozpusténi, srazeni, oxidaci a
reduk¢nich reakci. Spotieba kyseliny v Talvivaare byla 15 kg/t rudy v primarnim

louZeni a 2 kg/t rudy v sekundarnim louzeni.
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7 Biologické louzeni arsenu z vysoce kontaminovanych

dilnich odkalist za pomoci Acidothiobacillus thiooxidans

7.1 Uvod

Diulni hlusiny odloZenych a/nebo opusténych dolti obsahuji vysoké procento
tézkych kovi, jako je naptiklad arzen, zinek, méd’ nebo olovo, které nelze nijak
degradovat, ale pouze se hromadi a kontaminuji tak prostfedi pudy a zivotni prostiedi
(Lee et al., 2011).

Arzen, jako jeden z nekovovych karcinogenti se zna¢né §ifi podlozim a pronika do
podzemnich vod a vazné tak kontaminuje Zivotni prostfedi. Obsah arzenu Vv dalnich
hlusinach je tak vysoky, ze z tohoto divodu nafidila Jizni Korea naprosto vyplnit
nepouzivané doly (Leng et al., 2009).

Ve snaze odstranit téZké kovy a tim zmirnit dopad na zneciSténi zivotniho prostiedi
byl zaveden ekonomicky zpiisob biologického Ccisténi. Biologické louzeni bylo
studovano v poslednich letech a je jednim z biodegradac¢nich feseni (Liu et al., 2007).
Jedna se o proces za TUcCasti bakterii. V predchozich studiich, zabyvajici se
biologickym louzenim pomoci A. thiooxidans, byly zkoumany pifedev§im 0Géinky
pocatecniho pH a koncentrace siry. Na zéklad¢ téchto dat, byly urCeny koncentrace
bakterii pro jednotliva mnozstvi kovi. Pouziti A. thiooxidans pii samotném procesu
biologického louzeni je pomérné vzacné (Pathak et al., 2009).

Nyni vSak bylo zkoumano biologické louzeni v kontaminované pud€, za pomoci
dalni hluSiny v Jizni Koreji. Tato studie zkoumala biologické louzeni v jedné
Z provoznich podminek (teplota 29°C, pevna latka o koncentraci 5% a pocatecni
hodnota pH 2,0). Uginnost byla hodnocena ve tfech riiznych experimentalnich
podminkach (tj. poc¢ate¢ni pH, teplota a koncentrace pevné latky (w/v)) (Wen et al.,
2012).
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7.2 Dilni odbéry vzorku a analyzy

Dulni hlusina pouzita v této studii byla ziskana z Junggunského dolu, z oblasti
Bonghwaegun, Jizni Korea. Chemické slozeni bylo stanoveno pomoci indukéné
vazané analyzy (ICP, Optima 7300DV, Perkin Elmer) a X-ray fluorescence (FRF,
PW 2404, Philips). Celkova koncentrace As v dillni hlusiné je relativné vyssi nez
koncentrace Zn, Cu a Pb. Stfedni velikost ¢astic byla naméfena 73mm, morfologie a
struktura dilni hluSiny pfed a po biologickém louZeni byly zkoumadny pomoci

rastrovaci spektrometrie (SEM-EDS, JSM 6701F, JEOL) (Choi et al., 2012).

7.3 Bakterialni vybér a kultura

A. thiooxidans byla poskytnuta Jizni Koreji vyzkumnym tistavem pro obohaceni
sirnych mikroorganizmu. Kultivatni médium bylo piipraveno z 0,29 (NH4) 2SOy;
3,0g KH,PQO4; 0,59 MgSO, . 7H,0; 10mg FeSO, . 7H,0, 250mg CaCl, . 2H,0 a 10g
sterilizované elementarni siry So. Elementarni sira se sterilizuje dvakrat za pouziti
autoklavu pti 105°C po dobu 10 minut. Kultivacni médium bylo pfeneseno do litrové
Erlenmeyerovy bainky, pH média bylo upraveno na 3,0 pomoci 95% H,SO, a
nasledn¢ bylo médium sterilizovano v autoklavu pii 121°C po dobu 30 minut.
Bunécna kultura byla inkubovana aerobné pii 30°C a michano rychlosti 150 otacek

za minutu po dobu 3 dnti.

7.4 Testovani biologického louzZeni

Testy biologického louzeni byly provedeny za pouziti bakteridlnich kultur A.
thiooxidans, které byly péstovany ve stacionarni fazi rdstu v 500 ml baiikach
obsahujicich 200 ml kultivaéniho média a 2 g sterilizované siry pii poméru inokulace
1:10. Koncentrace pfidanych bakterii se stanovi s pocitanim bunéénych komor na
zakladé fazoveé kontrastni mikroskopie. Jejich pocet se udrzuje konstantni a to 107
bunék/ml v roztoku. Slepé testy bez ptidani bakterii byly také provadény a pocatecni
pH bylo 1,8, teplota 30°C, pevnd litka o koncentraci 0,5%. Jako vysledky
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biologického louzeni se médium ze slepého pokusu sterilizuje s 2% (objem/objem)
baktericidnim (2% (m/m), tymol v etanolu) roztokem, aby se zabranilo rdstu
puvodnich bakterii (Ahmadi et al., 2012).

Za ucelem urceni pfitomnosti pivodni bakterie, byla pouzita fazova kontrastni
mikroskopie. Hodnota pH byla vyméfena pomoci méfice pH (ORION 4stars,
Thermo), s piesnosti £ 0,002 a + 0,2 mV. Uréité mnozstvi roztoku se odebere
Z baniky pro sulfat analyzy tézkych kovi po filtraci (0,45 mm). Koncentrace

louZeného arzenu byla méfena pomoci ICP. Koncentrace siranu byla métfena za

pouziti standardnich metod (Ko et al., 2013).
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8 Diskuse

Uran se v Ceské republice t&Zil ve velkém méfitku predev§im v minulém stoleti,
V dnesni dob¢ je mnoho uranovych doli jiz nefunkénich jako naptiklad uranovy dil
v Pfibrami. V praci byly zminény nékteré negativni dopady tézby pravé této rudy.
Chemicka metoda tézby uranu, se zdala byt velice vyhodnd, protoze se vytézena ruda
nemusela tézit, drtit a dale mlit. Vyrazné tak nebyl narusovan povrch. Tato metoda
méla na druhé strané 1 fadu nevyhod. KdyZ pomineme, Zze vytéZnost uranu byla
velice mala, nikdo nepocital srozsahlym kontaminovanim podzemnich vod a
nasledné 1 pud.
Momentéalné se na uzemi Ceské republiky nachazi posledni fungujici uranovy dil
v Dolni Rozince, neni to jen posledni fungujici dil v Ceské republice, ale v celé
sttedni Evropé. V soucasné dobé se o jeho fungovani neustdle diskutuje. Obyvatelé
ptilehlého okoli se na jedné strané piiklanéji k pokraCovani tézby, spousté z nich
doly nabizeji moznost zaméstnani. Na druhé strané¢ se spousté z nich nechce zit
v blizkosti mista, kde mtize kdykoli dojit ke kontaminaci vody a piidy, jak je znamo
z minulosti.
Bioremediacni techniky, které by po takové kontaminaci mohli byt pouzivany, jsou
pii naSich pomérech celkem nevyhodné. Naklady na biologickd louzeni jsou ptilis
veliké a Casove naro¢né. V takovych piipadech by bylo vhodnéjsi zvolit jiny zplisob
jako je naptiklad fyzikalnimi metodami. Pro kontaminovanou pudu se vyuziva
nizkotlakého lisovani, pficemz dochézi ke snizovani objemu pidy, ale nedochdzi ke
zméné jejich vlastnosti. Dalsi fyzikalni metodou je spalovani, které na rozdil od
lisovani ma tu vyhodu, Ze se krom¢ sniZzeni objemu, ziskdva homogenni produkt,
ktery je konecny (popel) a ten je mozny bez dal§iho zpracovani ulozit. Pfi spalovani
je dulezité¢ dbat na spravné nakladani s plyny, které pifi ném vznikaji a nakladat
s nimi, jako s radioaktivnimi odpady.
Bioremediacni techniky jsou bezesporu do budoucna dulezité. Jejich vyuziti je
Siroké. Vyhodou je rozhodné to, Ze jejich pomoci je mozno odstranit veskeré
biodegradovatelné latky, které jsou pfirozené vyskytujici se v pfirodé. Tyto metody
vSak nejsou jeSté zcela objasnény a dale testovany ve velké mife v laboratofich.

Rozhodné€ vSak umoziuji ¢iSténi méné kontaminovanych lokalit.
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9 Zavér

Mnozstvi kontaminovanych pud s pfihlédnutim na dneSni dobu, bude ziejmé
nartstat. Z prizkumt dokonce vyplyva, ze v Ciné, je jedna desetina zemédélského
povrchu kontaminovana. Jak bylo v praci zminéno, kontaminace je ve velké mife
zapti¢inéna pouzivanim pesticidd, prosakovanim kontaminovanych povrchovych vod
¢i vypousténim primyslovych odpadd. Dalsi moznosti kontaminace ptdy je prisak
ropnych uhlovodikii do pudy z protrzenych podzemnich nadrzi. Kontaminaci pid je
dilezité sledovat a délat takova opatieni, aby k ni nedochazelo viitbec. Mezi prvnimi
a daslednymi staty v boji proti kontaminované pidé jsou Spojené staty americké,
Némecko, Holandsko a Svycarsko. Tyto staty maji ve své legislativé zakony, které
zajiSt'uji zptisnény dohled nad hospodafenim s plidnim fondem.

Tézba a dal§i zpracovani uranovych rud v minulosti vazné poskozovalo Zzivotni
prostiedi a dochazelo tak ke kontaminacim pld, podzemnich vod a okolniho
prostifedi radionuklidy. VesSkeré metody dekontaminace, které¢ byly zvoleny na
urcitém tzemi, souvisi s typem pud a ¢innosti, ktera zde probihala nebo mé probihat.
Dilezité je také znat remediacni cile, mnoZstvi polutantl, které ptida obsahuje a
Vv neposledni fad¢ i rizika spojena s pouzitim konkrétnich metod. Zdali ma pak puda
slouzit naptiklad pro péstovani obilnin nebo je cilem pouze zatravnéni.

Na tzemi uranovych doli probihd sanace tak, ze jsou haldy zakryvany inertnim
materidlem. V mistech odkalist dochédzi nejprve k vysousSeni a poté téz k zakryti.
Takto provadéné sanace zmensi emise radonu a dalSich radioaktivnich pracha.
V neposledni fad¢ zabrani i prisaku kontaminovanych vod do pidy. Nejdalezité;si,
po provedeni celého sanacniho procesu je nasledovny monitoring, aby se
pfedchézelo opétovné kontaminaci. Diky procesu monitoringu, ktery se musi
vykonavat 1 po ukonceni sanacnich praci, je zfejmé, ze sanace vétSich uzemi jsou
velice nakladné a Casové narocné.

V Ceské republice neni zplsob biologického louzeni uplné rozsifen. Pfi¢inou
nevyuzivani tohoto biotechnologického procesu na Gizemi nasi republiky je to, Ze se
takzvané nezaplati. Ceska republika momentélné nedisponuje takovym mnoZzstvim
kontaminovanych ptd, aby byl tento proces uskutecnén a mnozstvi vylouzenych
tézkych kovl nélezité zpen&zeno. Opacny piipad je vSak v jinych zemich jako je
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napiiklad Cina nebo Finsko. Jak jiz bylo v praci zminéno, biologickym louZenim se
ve Finsku zabyva tézebni spole¢nost Talvivaara. Této spolecnosti se investice, které
do projektu vlozila, vratily béhem prvnich let fungovani. Finsko na rozdil od Ceské
republiky disponuje obrovskymi zasobami niklu, a tudiz po jeho extrahovani dochéazi
I k jeho zpenézeni a dalsimu vyuziti.

Dulezité je rozhodné to, ze dnesni doba umoznuje vyuzivat nékolik zptisobt jak
pudu dekontaminovat. Podle zkuSenosti a dalSich odbornych znalosti, je pak zvolen

takovy zpisob, ktery je pro danou oblast nejvhodnéjsi a zaroven 1 nejvyhodné;si.
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