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Pfedmluva

PouZiti biotechnologii je vidét doslova na kazdém kroku. Je to docela co nedavno se obijevil
futuristicky koncept bioauta, ktery misto sloZité montaze a Usili mnoha lidi a strojli sdm vyroste.
Biotechnologie maji mnoho uUspéchq, které nékdy nejdou pfrilis vidét. Napf. snizeni nutné teploty pro
prani pradla diky Setrnéjsim materialim a biotechnologicky vyvinutym enzymm obsaZenych v pracich
prascich se ro¢né usetfi az 80 miliard korun za energie.

| hodné nadsazené zni poufZiti biotechnologii pfi 3D tisku lidskych organ( nebo bakterie téZici ve
vesmiru, ale i to tfeba jednou pfijde a urcité se neobejdou bez problém( se kterymi se dfive potykaly
pro nas dnes jiz zcela bézné pouzivané geneticky modifikované potraviny nebo biopaliva. Pfitom prvni
GMO patent byl zaznamenan v roce 1980.

Podobné jako muZe byt biotechnologie odpovédi na Setrnéjsi Zivotni prostiedi a
automatizovanéjsi primysl, mGze zamichat karty i ve vyzkumu rlznych typl robotd, které zname ze
sci-fi filmu jako jsou Vetrelec, Blade Runner apod. Védni obor biorobotika skute¢né existuje a klade si
za cil, studovat projevy Zivych organismu a aplikovat je skrze bioniku a kybernetiku na stavbu umélych
organismu. Tento vyzkum je velmi sloZity a aplikaci zatim neni mnoho. Pfesto uZ existuje nékolik
praktickych vystupl. Mezi zajimavé studie mlze patfit naptiklad nedavny navrh na vypusténi umélych
zvitat do pfirody, kde by mohly likvidovat znecisténi a poté by se samovolné rozpadly, coZ zni hodné
futuristicky. Ale i pfes vSechny tyto ,fantastické” studie byl skute¢né v roce 2008 uméle vypéstovan
mozek, ktery byl vytvoren ze separovanych neurond, ktery ovladal jednoduchou robotickou konstrukci.

Biotechnologie jsou hodné zajimavy védni obr a kdo vi, co bude za par desitek let. Tfeba budou zcela
béZné umélé organy vytisténé za par hodin na 3D tiskarné nebo bakterie produkujici palivo.

Podékovani

Na tomto misté bych chtéla podékovat Ing. Sarah Janstové, za pomoc pfi psani této e-learningové
podpory.
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1. Uvod

Termin "biotechnologie" spojuje tradicni i nové biologické technologie a jejich aplikace. Ackoli
biotechnologie jsou technologie, kterd lidstvo pouZiva uz vice nez 6000 let, v poslednich desetiletich,
kdyz byly k dispozici nové ndstroje molekuldrni biologie, doslo k vyraznému rozvoji v této oblasti.
Biotechnologie je velmi Sirokd védni disciplina, ktera vyuZziva biologické procesy bunék nebo bunécnych
systémU pro vyvoj novych nastroju, produktl a technologii které zlepsuji kazdodenni Zivot c¢lovéka.
Tyto technologie jsou jako takové biologického plvodu a maji Siroké pole uplatnéni. Jsou odvozeny z
feckého slova ,Biloc” (bios-life) a v kombinaci se slovem ,technologie” predstavuje interdisciplinarni
védu, kterd vyuziva enzymy, bunky nebo celé organismy pro technické pouziti. Biotechnologie spojuje
znalosti ze Siroké skaly disciplin véetné mikrobiologie, biochemie, genetiky, bioinformatiky, ale také
systémové inZenyrstvi a chemické inzenyrstvi.

Biotechnologii jako védu lze rozdélit na dvé skupiny: klasickd a moderni. Moderni biotechnologie
nachazeji Siroké uplatnéni predevsim v mediciné, farmacii a zemédélstvi. V zemédélstvi jde predevsim
o zlepsovani odolnosti péstovanych plodin a zajistovani potravinovych zdroja. Tyto cilené zménéné
rostliny jsou oznacovany jako geneticky modifikované organismy (GMO) a vzbuzuji u verejnosti celou
fadu environmentalnich ¢i zdravotnickych obav, které prameni zejména z nejistoty dlsledkd jejich
pouzivani z dlouhodobého hlediska. Moderni biotechnologie a geneticky modifikované organismy
mohou mit do budoucna velky potencialni uZitek, musi vSak byt vyvijeny a vyuZivany s pouZzitim
odpovidajicich bezpecnostnich opatfeni, zejména ve vztahu k Zivotnimu prostredi a lidskému zdravi
(Roudna, 2010).

1.1. Pravni predpisy v biotechnologiich
Dvacaté stoleti je vyraznym zplsobem ovlivhéno rozvojem biotechnologie. Rozsah primyslovych
odvétvi a jejich produktl je ovlivnén témito technologiemi, jako pfiklad mizeme uvést chemicky
pramysl, potravinafstvi, kosmeticky prdmysl, ochrana Zivotniho prostredi, rizné spotfebni vyrobky,
chemikalie, Iékafstvi, zdravotnické prostfedky a mnoho dalsich.

Zakladni otazky, které si klademe pfi poutziti téchto technologii, jsou:

e Jsou pravni predpisy v oblasti Zivotniho prostfedi, zdravi a bezpecnosti, které byly formulovany
hlavné béhem druhé poloviny dvacatého stoleti dostatecné, tak aby byla chranéna rizika
spojend s témito technologiemi a aby ndm umoznily ziskat vyhody, které tyto technologie
mohou nabidnout?

Vzhledem k vyzkumu a vyrobé produktl vyuzivajicich napft. genetickou modifikaci, ktera zacala témér
pred ¢tyfmi desetiletimi, jsou biotechnologie v mnohem napred. Co se tyce téch, kteti pracuji v oblasti
biotechnologii, ti musi nyni také zodpovédét otdzku, zda zdkony pfijaté pfed dvaceti lety jsou
pfimérené a vhodné reguluji podminky, které nejenze v dobé své existence neexistovaly. Pfedpisy se
samoziejmé upravuji a reguluji a dopady, které tyto vyrobky a technologie maji na lidské zdravi a
Zivotni prostredi, jsou pak hnaci silou v regulaci pravnich predpisa.

Aby tato zakladni pravni otdzka byla feSena, tato kapitola poskytuje prehled o hlavnich zdkonech a
pravnich predpisech, které spravuji oblast biotechnologii v Ceské republice a EU. Patfi mezi né fada
klicovych environmentalnich zdravotnich faktord, bezpecnostni zakony, stejné jako dalsi zakony, které
tradi¢né nespadaji do "Zakonu o Zivotnim prostredi", jako je zakon o potravinach (Zakon €. 180/2016
Sb.), kosmetice a lékarstvi (viz. kap. 1.2.).



Specificka rizika, ktera biotechnologie predstavuji pro Zivotni prostredi (rizika environmentalni) jsou
zabezpecovana v ramci odboru environmentélnich rizik a ekologickych $kod (OERES). Jedna se o
environmentalni rizika v oblasti chemickych latek, zavaznych primyslovych havarii s nimi spojenych a
v oblasti nakladani s geneticky modifikovanymi organismy (GMO). OERES vytvafi celostatni koncepce
prevence Skod v téchto oblastech, vytvari systémy hodnoceni téchto rizik a navrhuje indikatory jejich
sledovani a zajistuje vykon specializované statni spravy vyplyvajici z pfislusnych zakond.

RovnéZ zabezpecluje v oblastech své plsobnosti aktivity, vyplyvajici z ¢lenstvi v mezinarodnich
organizacich (UNEP, OECD - chemicky program a pracovni skupiny pro prevenci priimyslovych havarii,
biotechnologie a nanomateridly) a z ratifikovanych mezinarodnich Umluv (Rotterdamska umluva,
Helsinskd imluva o preshranicnich ucincich primyslovych havarii, Cartagensky protokol o biologické
bezpecnosti, Stockholmska umluva o persistentnich organickych polutantech).

V dnesni dobé je kladen velky ddraz na ochranu Zivotniho prostfedi. Vyviji se nové moderni
technologie, které zabranuji antropogennim unikim toxickych latek do prostfedi. Do Zivotniho
prostiedi, ale i pfesto stale unika velké mnozstvi Skodlivin a pretrvavajici ekologické zatéze z minulosti
jsou také hrozbou pro zdravy vyvin Zivé populace. Staré ekologické zatéZze a kontaminovand mista v
Ceské republice jsou priibézné fedeny Ministerstvem Zivotniho prostiedi ve spolupraci s dalsimi
resorty. Roéné jsou tak realizovany prizkumné prace a napravna opatieni na desitkach lokalit. Za
danou oblast je gestorem odbor environmentalnich rizik a ekologickych $kod (OERES).

1.2. Vycet pravnich predpist
Vzhledem k tomu, Ze pravnich predpist tykajici se Zivotniho prostfedi je mnoho, tak je zde uveden

vvvvvv

strankach MZP
Zakon ¢.17/1992 Sb.  Zakon o zivotnim prostredi

Zakon €. 78/2004 Sb.  Zdkon o naklddani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty

Zakon ¢. 100/2001 Sh. Zakon o posuzovani vlivil na Zivotni prostredi

Zakon ¢. 254/2001 Sb. Zakon o vodach a o zméné nékterych zakonl (vodni zdkon)

Zakon ¢. 185/2001 Sb. Zakon o odpadech a o zméné nékterych dalsich zakon(

Zakon €. 477/2001 Sb. Zakon o obalech a 0 zméné nékterych zakon( (zakon o obalech) - Gplné znéni
Zakon €. 201/2012 Sb. Zakon o ochrané ovzdusi

Zakon ¢. 350/2011 Sb. Zakon o chemickych latkach a chemickych smésich a o zméné nékterych
zdkonU (chemicky zakon)

Dale je zde uveden vycet platnych pravnich predpis( z jinych odvétvi:

Zdravotnické prostiredky

Zakon ¢. 268/2014 Sb., o zdravotnickych prostfedcich a o zméné nékterych souvisejicich zakond, ve
znéni pozdéjsich predpisl

Zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych poZzadavcich na vyrobky a o0 zméné a doplnéni nékterych zadkond,
ve znéni pozdéjsich predpisl

Provadéci predpisy:


https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

e nafizeni vlady ¢. 56/2015 Sb., kterym se stanovi technické pozadavky na diagnostické
zdravotnické prostredky in vitro

e nafizeni vlady ¢. 55/2015 Sh., kterym se stanovi technické poZadavky na aktivni implantabilni
zdravotnické prostfedky

e nafizeni vlady ¢. 54/2015 Sh., kterym se stanovi technické poZadavky na zdravotnické
prostredky

e vyhlaska ¢. 62/2015 Sh., kterou se stanovi provedeni nékterych ustanoveni zdkona o
zdravotnickych prostredcich

e vyhlaska ¢. 61/2015 Sb., o stanoveni vyse nahrad vydajd za odborné ukony provedené Statnim

ustavem pro kontrolu |éCiv podle zakona o zdravotnickych prostfedcich

CSN EN I1SO 10993 Biologické hodnoceni zdravotnickych prostredk

e (Cast 1: Hodnoceni a zkouseni v ramci procesu Fizeni rizika

o (Cast 5: Zkousky cytotoxicity — metody in vitro

e (Cast 10: Zkousky na drazdivost a precitlivélost oddaleného typu
o (Cast 12: Piiprava vzorkl a referenéni materialy

Chemické latky

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 ze dne 18. prosince 2006 o registraci,
hodnoceni, povolovani a omezovani chemickych latek, o zfizeni Evropské agentury pro chemické latky,
0 zméné smérnice 1999/45/ES a o zruSeni nafizeni Rady (EHS) ¢. 793/93, nafizeni Komise (ES) .
1488/94, smérnice Rady 76/769/EHS a smérnic Komise 91/155/EHS, 93/67/EHS, 93/105/ES a
2000/21/ES (REACH).

Nafizeni Komise (ES) ¢. 440/2008, kterym se stanovi zkuSebni metody podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢.1907/2006 o registraci, hodnoceni, povolovani a omezovéani chemickych
latek.

Nafizeni Komise (ES) €. 761/2009 ze dne 23. ¢ervence 2009, kterym se ptizpisobuje technickému
pokroku nafizeni (ES) ¢. 440/2008, kterym se stanovi zkuSebni metody podle nafizeni Evropského
parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006.

Kosmetické prostredky
Zakon ¢. 258/2000 Sb., o ochrané vefejného zdravi, ve znéni pozdéjsich predpisa.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1223/2009 ze dne 30. listopadu 2009 o kosmetickych
pfipravcich (prepracované znéni).

The SCCS'S Notes of Guidance for the Testing of Cosmetic Ingredients and Their Safety Evaluation, 7.
Revision, 2010 (Navod pro zkouseni ingredienci kosmetickych prostfedk( a pro vyhodnoceni jejich
bezpecnosti, Scientific Committee for Consumer Safety, 2010)

Dalsi souvisejici predpisy:
Zakon ¢.102/2001 Sb., o obecné bezpecénosti vyrobkd, v platném znéni.

Zakon €. 634/1992 Sb., o ochrané spotrebitele, v platném znéni.

1.3. Biologicka bezpecnost

Biologicka bezpecnost je velmi dlleZity pojem zejména v biotechnologiich. Musi obsahovat vSechny
kroky, které vedou ke snizeni rizika spojeného s kontaktem ¢i manipulaci s jakymikoliv biologickym



materidlem. Je nutné urcitou formou zajistit technické (napt. flow box) a/anebo organizaénich (napf.
vzdélavani persondlu) prostiedky k ochrané lidského zdravi, které vznikaji ptfi manipulaci s
nebezpeénymi organismy (napf. patogeny). V EU byla implementovana direktivou “O ochrané
pracovnikd proti riziklim spojenych s vystavenim biologickym ¢inidlim v praci” (1990).

Kontrola biologické bezpecnosti predstavuje provéreni plnéni legislativou stanovenych pozadavkd,
které se tykaji vSech prlimyslovych a zemédélskych odvétvi (napt. zabezpeceni chovu hospodarskych
zvitat pred zavlecenim a Sifenim ndkaz). Kontrolu biologické bezpecnosti v zemédélstvi kazdorocné
planuje a provadi statni veterinarni sprava (SVS) na hospodafstvich vybranych na zakladé analyzy rizika.

Urovné biologické bezpeénosti (Biosafety Levels)
Pfesné pozadavky jsou definované smérnicemi v EU a normami v USA.

Urovné biologické bezpecnosti se oznacuji jako P1 (nejméné piisnd) az P4 (nejprisnéj$i). Znacka P je
vysvétlovana rizné - mZe znamenat Protection nebo Pathogen. Casto se pouZivd také oznaceni BSL1
aZ BSL4 (BioSafety Level).

Smyslem drovni je odlisit ndroky na praci v biologickych laboratofich tak, aby byl chrdnén perosndl a
okoli pfi praci s razné infekénim materidlem.

BSL1

Tato Uroven je nejméné prisna. Na této Urovni je mozné pracovat s biologickymi vzorky, které by
nemély byt nebezpecné pro zdravy lidsky organismus. Jedna se o rlizné druhy bioodpadu a vzorky,
které neobsahuji nebezpecné bakterie, natoz viry. Obecné Ize fici, Zze jde o béziné bakterie typu
Escherichia coli, Bacillus subtilis, Saccharomyces cerevisiae apod.

Na BSL1 nejsou kladeny zvlastni naroky. Laboratof miZe byt umisténa ve stejné budové jako jiné
laboratore a pracovnici musi dodrZovat pouze bézné hygienické postupy - prace v rukavicich, brylich,
davat si pozor pred vnikem vzorku do oteviené rany, zabrdnit mozZnosti vdechnuti ¢i pozifeni vzorku.
Pracovni misto a pouZité nastroje by se mély standardnimi zpUsoby dezinfikovat (ndstroje nejcastéji
autoklavovanim). Laboratof by méla byt vybavena uzamykatelnymi dvefmi, aby se zabranilo vstupu
neautorizovanych osob.

BSL2

Obecné jde o préaci mikroorganismy, které mohou zpUsobit jen slabou nemoc anebo se nepfenasi
vzduchem. Pfikladem muzZe byt Hepatitis A, B, a C viry, HIV virus, patogenni Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Salmonella, Plasmodium falciparum a Toxoplasma gondii. Také jde o préci s
viry napt. Encephalitis pti rutinnich vysettovanich.

Plati postupy pro BSL1 plus navic:

e persondl musi byt specidlné proskolen

e pristup do laboratofi musi byt zabezpecen

e pfi praci s ostrymi nastroji se musi dbat na extrémni bezpecnosti

e pokud by hrozila moZnost vdechnuti aerosolu ze vzorku, pak se musi pracovat v pfislusSném
zafizeni (digestofi)

BSL3

Jde o praci s mikroorganismy, které mulzou zpUsobit vaznou ¢i smrtelnou nemoc jiz pfi pouhém
vdechnuti. Pfikladem mzZe byt Francisella tularensis, Mycobacterium tuberculosis, Chlamydia psittaci,
Venezuelan equine encephalitis virus, Eastern equine encephalitis virus, SARS coronavirus, Coxiella



burnetii, Rift Valley fever virus, Rickettsia rickettsii, druhy Brucella, chikungunya, virus Zluté horecky a
virus West Nile.

Plati postupy pro BSL2 plus navic:

e persnal musi mit k dispozici Iékarskou pomoc a pfipadnou imunizaci, pokud je to mozné

e vSechny procedury se musi provadét v biologicky zabezpeceném kabinetu (biologicky
bezpecné digestofi)

e persondl musi nosit ochranné pomucky (odévy, rukavice, bryle, respiratory apod.), které nesmi
opustit prostor laboratore. Ochranné pomucky se musi zlikvidovat nebo dekontaminovat po
kazdém poutZiti.

e musi byt vypracovdn manual pro detailni pozadavky pfi praci s nebezpecénymi vzorky

Vstup do laboratofe musi byt oddélen od prostor s volnym pohybem pracovnikd. Vstup musi byt
chranén dvémi dvermi s automatickym uzaviranim. Cely prostor laboratofe musi byt vybaven co
nejjednoduseji pro snadnou dekontaminaci.

Okna musi byt zapeceténa a ventilacni systém musi byt zajistén tak, ze vzduch putuje z vnéjSich prostor
dovnitf a odsavani je filtrovano.

BSL4

Tato Uroven je nejpfisnéjsi. Plati pro praci s mikroorganismy, které jsou smrtelné nebezpecné a snadno
se prenasi vzduchem. Prikladem muzZou byt viry hemorrhagic fever jako Marburg virus, Ebola virus,
Lassa virus, Crimean-Congo hemorrhagic fever. Dale patogeny jako Hendra virus, Nipah virus a nékteré
typy Flavivirus.

Plati postupy pro BSL3 plus navic:

e prace mlze probihat jen v biologicky bezpecénych kabinetech tfidy IlI

e veskery materidl, ktery priSel do styku se vzorkem se musi nasledné dekontaminovat v
autoklavech ¢i nadobé s dezinfekci

e pracovni prostor nesmi obsahovat Zadné ostré predméty

e persondl musi nosit ochranny oblek s pozitivnhim pretlakem

e personal pti vystupu z laboratofe musi projit v obleku pres dekontaminacni komoru a nasledné
v dalsi komote si oblek svlékne a osprchuje se opét sterilizacnim prostfedkem

e pfistup do laboratore je silné omezen a vSechny pfistupy jsou zaznamenavany

e veskery material, ktery opousti laboratof (voda, vzduch, odpady), musi byt dakladné
sterilizovan

e dvefe jsou vybaveny vzduchovymi zamky, aby nemohlo dojit k Uniku vnitfniho vzduchu
smérem ven

e v idedlnim pfipadé jsou laboratofe BSL4 vystavény v separatni budové oddélené od
normalniho provozu

Pracovist na Urovni BSL4 neni mnoho, na celém svété je jich jen par desitek.

Obecné plati, Ze dokud neni prokdzdno jinak, tak se s danym patogenem zachazi, jakoby patfil do
stupné o Uroven vyssi. (http://www.labo.cz/clanky/clanky.php?id clanek=806 )

Literatura:

ROUDNA (ED.), Milena, Jana MALA a Jaroslav DOBRY. Biotechnologie v lesnictvi a pfiklady jejich vyuZiti
- 2. Praha: Ministerstvo Zivotniho prostiedi, 2010. ISBN 978-80-7212-545-6.

https://www.mzp.cz/www/platnalegislativa.nsf/

https://consteril.com/biosafety-levels-difference/
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2. Obecna charakteristika Zivych organismu, mikrobidlni spoleenstva a jejich zvlastnosti

Tato kapitola se zabyva charakteristikou mikroorganismu, jak lze pro procesy a vyrobu primyslovych
vyrobki a bioprodukti vyuzivat existenci mikroorganism(. Rizné fyzikalné-chemické nebo geologické
podminky, v nichZ existuji mikrobidlni spoleéenstva a jejich moZné vyuziti. Ddraz bude kladen na
vzajemné interakci mezi mikroorganismy.

Vsechno zivé pod velikosti viditelnou pro oko jsou seskupeny do rozsahlé a pestré sbirky nazyvané
mikroorganismy. Existence takovych organizm( mohla byt odhadnuta pouze pred vyvojem prvnich
primitivnich mikroskop(l v 17. stoleti. Mikroorganismy patfi mezi nejuspésnéjsi Zivé organismy. Jejich
"klub" deklaruje mezi ¢leny bakterie, kvasinky, mnoho fas a hub a vSechny protozoa.

Mikroorganismy jsou vsude: ve vzduchu, ve vodé, v pldé, ve zvitatech, v rostlinach a dokonce i v jinych
mikroorganismech. Jejich velikost ztélesruje jejich ekonomicky vyznam. Mnoho zpUsobuje oslabujici
nebo nic¢ivé onemocnéni u ¢lovéka, u kultivovanych plodin a u domacich zvitat. Jind jsou nesmirné
pfinosna a nékteré z nich pouZivame k pfipravé rady potravin a ndpoj. Pidni mikroorganismy jsou
nepostradatelné v pfirozenych cyklech, které rozkladaji organické materidly na Ziviny vyuzitelné jinymi
organismy. Jaké jsou velikostni limity tohoto umélého "kralovstvi"? Jeden z nejvétSich organismi je
protozoa zvana Améba, ktera je velka asi 1 milimetr napfic. Pravdépodobné byste ji mohli vidét pfi
dobrém svétle v prochazejici kapce vody. Na druhém konci stupnice je virus slintavky a kulhavky v
praméru 0,01 mikrometru.

Jak uz bylo receno, mikroorganismy hraji v pfirodé i v zZivoté c¢lovéka obrovskou roli, protoze jsou
jednim z hlavnich cinitell ovliviiujicich tvorbu a zachovani Zivotniho prostfedi na nasi planeté.
Spolecenstvi raznych druhl mikroorganismi jsou totiz schopna tvofrit veskeré prirozené organické
latky aZ k jejich Uplné mineralizaci. Tim vraceji chemické prvky, které jsou nezbytnou slozkou bunécné
hmoty, do kolobéhu prvkl v pfirodé. Rozkladna cinnost mikroorganism( probiha nejen v plidé, ve
vodnich tocich, stojatych vodach, mofich, ale i na skladkach, haldach a v rliznych znedisténych
oblastech. Je hlavni sloZzkou samocisténi vodnich tokd a v primyslovém meéfitku se ji vyuziva napf.
v Cistirnach odpadnich vod. Civiliza¢ni zadsahy do ¢innosti mikroorganism, jako je nadmérné pouzivani
pesticidld v zemédélstvi nebo vypousténi velkého mnoZstvi toxickych latek do vodnich tokd, mohou
mit, v dnesni dobé zvySeného sucha, velmi vainé nasledky. Také nadmérné pouzivani detergentd
negativni ¢innost mikroorganism( na Clovéka zpUsobuji patogenni mikroorganismy, které zpusobuji
nemoci ¢lovéka, rostlin a Zivocichl. Dalsi negativni ucinky mikroorganismi spocivaji v nezddoucim
rozkladu potravin, potravinarskych surovin, textilii, klZe, papiru, dfeva, nékterych plastd, lak(.
Mikroorganismy zpUsobuji korozi materidld (stavebni dila, umélecka dila atd.). Pfi této korozi se
nejcastéji uplatiuji heterotrofni houby, protoZe jsou nenaroc¢né na Ziviny a vlhkost a jsou schopny

vevs

metabolizovat nejriznéjsi organické latky.

Pouhy pohled na bakterie zlistava na povrchu a jen malo toho prozrazuje o dynamice a sloZitosti jejich
Zivota. Napf. bakterie, které obklopuji a vyplfiuji télo ¢lovéka, jsou jen malou podmnozZinou vsech
dosud znamych bakterii vyskytujicich se na Zemi z predpokladaného milionu druhll. Uméji vytvaret
spolelenstvi sloZitych struktur, v nichZ se méni jejich vlastnosti.

2.1. Rozdéleni mikroorganismu

Mikroorganismy jsou v neustalém kontaktu s pfirodou, ¢lovékem a Zivotnim prostfedi a plisobi na né
nejriznéjsi vnéjsi faktory. MiZeme je rozdélit do nékolika skupin:



e Fyzikalni faktory - teplota, tlak nebo zména pH.

e Chemické faktory - obsah a kvalita Zivin, mnozstvi vody a kysliku, pfitomnost inhibujicich latek
apod.

e Biologické faktory - pfitomnost dalSich organisma.

e Mechanické faktory - vliv proudéni vody, stfizné sily, Ci tfepani.

e Prostorové podminky - koncentrace mikroorganism(, kontakt s pevnym materidlem apod.

Plsobeni rGznych faktorl prostiedi vede ke zméndm ve vlastnostech mikroorganism(. Zmény
vlastnosti se daji rozdélit na dvé hlavni skupiny:

o Zmény evolucni. Tyto zmény nastavaji dlouhodobym plisobenim prostiedi na mnoho generaci
mikroorganism(. Prostfedi zde puUsobi selektivnim tlakem a zvyhodniuje ty skupiny
mikroorganismu (i v ramci jednoho druhu ¢i kmenu), které maji pro dané podminky lepsi
genetickou vybavu (vzniklou napf. mutacemi ¢i vyménou genetické informace, viz kapitola...)
a z ni vyplyvajici vhodnéjsi vlastnosti. Evolucni adaptace jsou dlouhodobé a preddvaji se na
potomstvo.

e 7Zmény fyziologické. Tyto zmény nastavaji v dlsledku ptirozenych regulac¢nich mechanismi
kazdého mikroorganismu. Organismus tak reaguje na zmény prostiedi a snazi se jim
prizpUsobit. Fyziologické adaptace jsou obvykle rychlé (v fadech sekund az hodin) a nedédi se
(potomek ma ale pochopitelné schopnost reagovat podobné).

Po fyziologické strance jsou mikroorganismy velmi rozmanité. Jednotlivé skupiny se vzajemné lisi svymi
naroky na vyzivu, kyslik a zpUsob ziskavani energie.

2.1.1. Déleni podle narokti na Ziviny:

e Autotrofni — kvyZivé jim staci pouze anorganické slouceniny. Pfitomnost organickych
sloucenin velmi casto zamezuje jejich rozmnoZovani. Tyto mikroorganismy jsou schopny
syntetizovat vSechny slozky bunééné hmoty z anorganickych slou¢enin. Nékteré z nich ziskdvaji
energii oxidaci anorganickych sloucenin, jiné vyuzivaji svételné energie, dalsi vyuZivaji oxidu
uhli¢itého jako zdroj uhliku pro syntézu své bunécné hmoty. Patfi sem fasy a nékteré druhy
bakterii.

o Heterotrofni — vyZaduji pfitomnost organickych sloucenin. Patfi sem kvasinky, heterotrofni
houby a vétsina bakterii. Dale je rozdélujeme na porototrofni (staci jim k vyzivé jednoduché
organické slouceniny, jako jsou sacharidy, ethanol apod. spolu s anorganickymi solemi) a na
auxotrofni (s vyzaduji ke svému Zivotu sloZité makromolekuy — nékteré vitaminy a
aminokyseliny)

2.1.2. Déleni podle naroku na kyslik:

e Anaerobni — nevyuZivaji volny kyslik, protoZze maji pouze anaerobni metabolismus. Pfitomnost
kysliku na tento druh bakterii m{ze plsobit aZ toxicky. (pf. Clostridium)

e Aerobni — vyuzivaji vzdusny kyslik, protoZze maiji vyvinuta pouze aerobni metabolismus.(pf.
Acetobacter, nékteré hnilobné bakterie, nékteré kvasinky)

o Mikroaerofilni — maji anaerobni metabolismus, avsak nizké koncentrace kysliku urychluji jejich
rozmnozovani. Patfi sem mlécné bakterie (rod Lactobacillus)

e Fakultativné aerobni - maji schopnost aerobniho i anaerobniho metabolismu, takZze mohou
rlst za pritomnosti resp. nepfitomnosti kysliku.



2.1.3. Déleni podle vlivu teploty
Teplota je dominantni faktor silné ovliviiujici mikroorganismy. Zavislost rlstové rychlost na teploté je
obvykle nesymetrickd, nizsi teploty déleni pouze zpomaluji, ale nebrani mu. Pfi extrémné nizkych
teplotach uz se mikroorganismus délit nemuze, nicméné obvykle preziva. Naopak vyssi teploty plsobi
na mikroorganismy destruktivné, c¢ehoZ se prakticky vyuziva pfi jejich likvidaci (sterilizace napf.
v autoklavu). Z hlediska teplotni tolerance Ize mikroorganismy rozdélit na nékolik zakladnich skupin:

e Psychrofilni organismy maji optimalni teploty nizsi nez 20°C a jsou obvykle schopné
rozmnozovat se i pod bodem mrazu.

e Mezofilni organismy maji optimalni teplotu mezi 20-40°C, maximalni obvykle nizsi nez 60°C.

o  Termofilni organismy maji optimalni teplotu vyssi nez 40°C a maximalni mezi 60 a 80°C.

o Extrémné termofilni jsou schopné se rozmnoZovat i pfi teplotach presahujicich bod varu vody
(az pfi 120°C), optimdlni teplota je cca 90-110°C a minimalni obvykle vyssi nez 50°C.

2.1.4. Déleni podle zptlisobu ziskavani energie
Podle zdroje energie mliZeme mikroorganismy rozdélit na fototrofni a chemotrofni.

e Fototrofni - vyuZivaji svételnou slunecni energii a preménuji ji na energii chemickou. Tyto
mikroorganismy mohou vyuzivat jako zdroje uhliku bud CO; nebo organické latky.
o Fotoautotrofni mikroorganismy vyuzivaji jako zdroj energie svétlo a jako zdroj uhliku
CO,. Fototrofni mikroorganismy potrebuji, stejné jako rostliny, k preméné energie
v energii chemickou chlorofyl. ATP se tvofi v procesu fotosyntézy, necyklickou
fotofosforylaci. Vodik pro redukci CO2 poskytuji anorganické slouceniny. Vodu jako
zdroj vodiku vyuzivaji sinice, fasy a rostliny, které uskutecnuji oxidativni fotosyntézu,
pfi niz se vytvari plynny kyslik fotolyzou vody. (napf. rod Chlorobium,nebo purpurové
sirné bakterie (Celed Chromatiaceae)
o Fotoheterotrofni mikroorganismy jako zdroj uhliku vyuZivaji organické slouceniny a
zdrojem energie je svétlo. Patfi sem nesirné purpurové bakterie (Rhodospirillaceae)
e Chemotrofni - ziskavaji energii oxidaci chemickych latek.
o Chemolitotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci rliznych redukovanych
anorganickych sloucenin (amoniak, dusitany, sira a jeji redukované formy, dvojmocné
Zelezo) a zdrojem uhliku je CO,. Do této kategorie patfi nékolik skupin aerobnich
bakterii, a to bezbarvé sirné bakterie a vldknité sirné bakterie, které ziskavaji energii
oxidaci siry a jejich slou€enin, pfedevsim sirovodiku aZz na sirany. Elementdarni siru
mohou ukladat v burice ve formé zrnicek. Pfislusnici rodu Thiobacillus produkuji HSO4
a mohou silné okyselovat prostfedi (viz. Kapitola 3). Dale do této kategorie patfi
nitrifikacni bakterie, které ziskavaji energii oxidaci sloucenin dusiku (napf. bakterie
rodu Nitrosomonas a Nitrosococcus, Nitrobacter a Nitrococcus). Zelezité bakterie
ziskavaji energii oxidaci Zeleznatych iontl na Zelezité. Mezi vlaknité Zelezité bakterie
patfi napf. zastupci rodu Gallionella, jejichz buniky jsou obalené pochvou
inkrustovanou hydratovanym oxidem Zelezitym. Tyto bakterie se pak mohou podilet
na zanaseni vodovodniho potrubi v oblastech s vodou obsahujici vétsi mnozstvi
Zelezitych iont(. Kulovité nebo tycinkovité Zelezité bakterie (napf. rod Siderocapsa)
mohou ve svych slizovych obalech nebo mimo burnku hromadit nerozpustné Zelezité
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slouéeniny, ale i mangan. Maji vyznam geologicky, nebot se svou ¢innosti podileji na
vzniku loZisek Zelezitych rud. Bakterie vyuZivajici pouze metan a metanol patfici k
roddm Methilomonas a Methilococcus, nejsou schopny vyuZivat dalSi organické
slouéeniny a pro syntézu bunécné hmoty vyuzivaji CO2. Nékteré ale mohou energii
ziskat i oxidaci sacharida ¢i jinych organickych sloucenin a jsou to tedy mixotrofni
mikroorganismy.  Chemoheterotrofni mikroorganismy ziskavaji energii oxidaci
redukovanych organickych latek (sacharidy, alkoholy, organické kyseliny,
aminokyseliny atd.), jichZ vyuZivaji také jako zdroje uhliku, vodiku a vétsinou i kysliku
k syntéze bunécné hmoty. Chemickou energii ziskavaji z oxidaénich procesu
organickych latek a to bud oxidacni fosforylaci, nebo fosforylaci na substratové drovni.
Je to zpUsob vyZivy prvok(l, mikroskopickych hub a vétsiny bakterii (i patogennich).
Tyto mikroorganismy maji velky vyznam v kolobéhu latek v pfirodé pti produkci
organickych kyselin a dalSich vyznamnych latek. Podili se ale také na kazeni potravin,
krmiv a surovin pro jejich vyrobu. Za aerobnich podminek jsou organické slouceniny
oxidovany s maximalnim ziskem energie az na oxid uhlicity a vodu (aerobni oxidace).
Proces oznacujeme téz jako respiraci neboli dychani: C6H1206 - 6CO2 + 2898 kJ.

2.2. Zakladni struktura mikrobidlnich bunék

Kazda mikrobialni burika je od vnéjsiho prostfedi oddélena silnou, pevnou, vétSinou neohebnou
(rigidni) strukturou, jeZ se nazyva bunécna sténa. Bunécna sténa dava mikrobidlni burce tvar a chrani
je pred mechanickymi vlivy a pred ucinky osmotického tlaku vnéjsiho prostredi. V bunééni sténé jsou
pomérné velké pory, kterymi mlze volnou difuzi prochazet vétsina chemickych sloucenin. Pouze
vysokomolekuldrni slouceniny, jakou jsou bilkoviny nebo polysacharidy, nemohou péry bunécné stény
prochazet. Chemické sloZzeni bunécné stény jednotlivych skupin mikroorganisma (baktérii, kvasinek a
plisni) je rozdilné a bude u kazdé skupiny popsano.

Pod bunécnou sténou je ulozena jemna elastickdi membrana s malymi poéry, tzv. cytoplazmaticka
membrana, kterd skladd z lipidd a proteinli. Cytoplazmatickd membrana tvofi osmotické rozhrani
buniky a vnéjSiho prostredi. Jejimi péry mohou volnou difuzi prochdzet pouze nizkomolekuldrni
slouceniny bez elektrického ndboje (tj. nedisociované molekuly vody nebo nedisociované molekuly
slabych kyselin ze silné kyselého prostiedi, alkoholy, alkoholické cukry apod.). Lipidovou slozku
cytoplazmatické membrany mohou do buriky pronikat latky rozpustné v tucich nebo rozpoustéjici tuky.
VSechny ostatni latky vcetné iontl kovl se dostdvaji do bunky pomoci zvlastnich transportnich
mechanismu, jejichz bilkovinné nosiCe jsou umistény v cytoplazmatické membrané. Vlastnosti
cytoplazmatické membrany jsou patrné tehdy, jestlize rozloZzime bunéénou sténu pomoci specifickych
enzymovych preparatd. Timto zplsobem dostaneme z bunék baktérii, kvasinek a plisni v izotonickém
prostiedi, tj. v prostfedi o stejném osmotickém tlaku, jako je uvnitf buriky, kulovité Gtvary obklopené
cytoplazmatickou membranu, zvané protoplasty. Protoplasty jsou schopny syntézy bunécnych slozek
a vizotonickém rlstovém prostredi zvétsuji svlj objem. Po dosaZeni urcité velikosti se v dlsledku
elasticity cytoplazmatické membrany preméni protoplasty ve dva mensi kulovité utvary, které mohou
opét dorlstat. Po prenosu protoplastd do roztoku o nizsim osmotickém tlaku dochazi rychle k jejich
lyzi. Tato lyze je dlisledkem difuze molekul vody péry cytoplazmatické membrany z prostfedi do
protoplastu, prudké zvétSeni objemu protoplastu, jez je stim spojené, vede totiz k prasknuti
cytoplazmatické membrany. Odstfedénim lyzovanych protoplastd mlzeme oddélit prasklé
cytoplazmatické membrany od ostatniho obsahu protoplasta.



Vnitfni obsah bunék tvofi cytoplazma a jaderny materidl. Cytoplazma se sklada z bunécné stavy, coz je
v podstaté vodny roztok enzymi(, meziproduktl metabolismu, rezervnich latek a nékterych
anorganickych iontll. Cytoplazma obsahuje také ribozomy, v nichZ probiha syntéza bilkovin, a zrnicka
nerozpusténych rezervnich latek. U eukaryot jsou v cytoplazmé pfitomny jesté rlzné vlaknité a
membranové Utvary, které cleni burniky do oddéleni, takZe cytoplazma eukaryotnich mikroorganismu
ma mnohem vyssi organizaci nez cytoplazma prokaryot. Nejvétsi slozkou cytoplazmy je voda, které
predstavuje 65 az 90 procent obsahu bunky mikroorganism(. Obsah vody zavidi nejen na druhu
mikroorganismu, ale i na vnéjsich podminkach. Voda je nezbytna pro uskute¢néni enzymovych procest
v burice a pro zdkladni Zivotni projevy buriky. SniZi-li se obsah vody v cytoplazmé pod urcitou hladinu,
metabolismus a vSechny Zivotni projevy se zastavuji, avsak nemusi dojit ke smrti buriky. Snizeni vodni
aktivity mlZe byt dosazeno bud odnimanim bunécné vody v hypertonickém prostredi, nebo
vysousenim bunék, nebo sublimaci vody pfevedené do pevného skupenstvi. Metabolismus lze také
zastavit zmraZenim vnitrobunééné vody. VSech téchto postupli vedoucich ke snizeni aktivity
mikroorganism( se vyuZiva v potravinaiské praxi. Setrné sublimaéni sugeni (tzv. lyofilizaci) slouzi pro
dlouhodobé uchovavani mikroorganism(. Zivotaschopnost takto vysu$enych kultur je zachovana po
fadu let.

Jaderny material prokaryotnich a eukaryotnich mikroorganismu se lisi v mnoha ohledech. U prokaryot
je jadernym materidlem deoxyribonukleovd kyselina (DNA), kterd tvofi v burice jedinou molekulu
predstavujici chromozom a je umisténa pfimo v cytoplazmé. Bakterialni chromozom neobsahuje — na
rozdil od chromozom( eukaryot — histony (tj. specifické zdsadité bilkoviny).

Regulaéni funkci histond zfejmé u prokaryot vykonavaji nizkomolekularni polyaminy, jako je spermin a
spermidin. Kvasinky a plisné maji v bunce diferenciované jadro, které je od cytoplazmy oddéleno
dvojitou membranou s velkymi péry. Jadro obsahuje chromozomy, které jsou sloZzeny z DNA a histont
a maji komplexnéjsi strukturu nez bakterialni chromozom.

2.2.1. Prokaryotické organismy

Prokaryotické organismy patfi mezi nejstarsi organismy na zemi. Vyvojové patfi mezi nejjednodussi
organismy. Délime je podle tvaru bunky, pfijmu energie, zdroje uhliku, podle ptijmu kysliku,
patogenity, vyskytu a mnoha dalSich charakteristickych vlastnosti. Prokaryotické organismy jsou svou
strukturou mnohem jednodussi nez eukaryotické organismy. Ty se lisi svou strukturou, chemickym
sloZzeni a metabolickymi déji od eukaryot. Mezi prokaryotické organismy patfi bakterie, archea a sinice.
Bakterie Ize rozdélit podle struktury bunécné stény na gramnegativni a grampozitivni. Hlavni sloZzkou
bunécné stény grampozitivnich bakterii je peptidoglykanova vrstva, ktera je vyplnéna kyselinou
teichoovou jako tmelem stény. StSny gramnegativnich bakterii tento tmel neobsahuiji., coz je zfejmé
pricinou vyplavovani komplexu Gramova barviva z buriky plsobenim acetonu popf. etahnolu.
Prokaryotické organizmy maji znacné biosorpcni Sorpci je myslena hmotnost kovu, ktery se nasorboval
na jednotku biomasy.

2.2.2. Rasy
V dnesni dobé mame Sest oddéleni ras.

e Rhodophyta (Cervené rasy),

e Dinophyta (obrnénky),

e Cryptophyta (skryténky),

e Chromophyta (hnédé rasy, mezi které se radi zlativky, rozsivky, chaluhy a rdznobrvy)
e Chlorophyta (zelené fasy)

e Fuglenophyta (krasnoocka).
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Rasy se také déli podle tvaru stélky na bi¢ikaté, ménavkovité, kausalni, kokalni, viaknité, trubicovité a

Y

pletivné. RGzné druhy rfas se lisi také podle druhu Zivotniho prostfedi, nékteré Ziji ve slané vodé, jiné

s

ve sladké vodé a nékteré Ziji v ptdé.

Bunécnou sténu fas tvofi mnohovrstva mikorfibridlni matrice, ktera z vétsi ¢asti obsahuje celulézu s
rozptylenymi amorfnimi ¢asticemi. Zakladnim stavebnim materidlem bunécné stény nékterych fas je
celuléza, nebo také manan nebo xylan. Nékdy je matrice inkrustovdna oxidem kfemicitym a uhliéitany.
Celuléza (v zavislosti na druhu) mlZe predstavovat 1 az 90% celkové hmoty, amorfni material
predstavuje rdzné glykoproteidy. Velmi ¢asto je na vnéjSim povrchu jesté slizovity obal, ktery mlze
obsahovat urénové kyseliny, které jsou dllezZité pfi sorpci kovu. Dalsi charakteristikou pro hnédé rasy
je kyselina alginova. Rozpustné algindty jsou hydrofilni koloidy. Alginat morskych fas je pfitomny ve
formé soli K*, Na*, Ca®* a Mg?*. Tyto ionty se potom mohou vyméfiovat s ionty kov( jako jsou Co?,
Cu?*,Cd?* a Zn*".[Kadukova3]

Rasy obecné maiji velky vyznam v ekosystému. Cistici, biosorpéni a bioakumulaéni schopnost fas byla
potvrzena mnohymi studiemi. Nejvétsi podil na biosorpcénich schopnostech fas ma chemické slozeni a
druhové odlisna struktura bunécné stény. Na povrchu fas jsou pfitomné rizné skupiny, napf.
hydroxylové (-OH), fosforylové (-POsH>), amino (-NH>), karboxylové (- COOH) a tiolové skupiny (-SH).
Pfitomnost jednotlivych skupin a jejich pocet je druhové specificky, proto nékteré fasy maji
schopnost vazat jiné ionty jako dalsi skupiny, v jinych podminkach prostredi. Stres zplsobeny
pritomnosti kov( mizZe zvySovat povrch a drsnost bunécné stény, a tak zvySovat adsorpcni kapacitu
ras.

2.2.3. Houby

Zakladni rozdéleni hub Systematicky se déli houby na nizsi (tzv. plisné latinsky Phycomycetes) a na
houby vyssi (Eumycetes).

Mezi nizsi houby patfi :
e hlenky (Myxomycetes)

e chytridiomycety (Chytridiomycetes)
e plisné vajec¢né (Oomycetes)

Mezi vyssi houby patfi:

e houby spdjivé (Zygomycetes)

e endomycety (Endomycetes)

e vieckovytrusé houby (Askomycetes)

e stopkovytrusé houby (Bazidiomycetes)
e houby nedokonalé (Deuteromycetes)
e lisejniky (Lichenes)

Houby se lisi od sebe svym morfologickym tvarem, zplisobem rozmnozovani, pfijmem potravy a podle
mista vyskytu a dalSimi prvky.

Buniky hub jsou chranény pevnou bunécnou sténou podobné jako buriky fas. Zakladni slozkou bunécné
stény hub jsou polysacharidy (do 90%). Mezi tyto polysacharidy pafi chitin, chitosan, celuléza, B-glukan,
a-glukan, glykogen, atd. Polysacharidy se ¢asto vaZou s proteiny, lipidy a pigmenty. Bunécna sténa hub
ma mnohovrstvou, mikrofibridlni strukturu.
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Houby jsou heterotrofni organismy. Energii ziskavaji aerobnim dychanim nebo kvasenim. V
ekosystému jsou houby prakticky nenahraditelné pfi rozkladu celuldzy, lignidu, chitinu, keratinu a
jinych tézko rozloZitelnych latek. Jsou naprosto nezbytné pfi syntéze humusovych latek pfi tvorbé
humusu. Jsou nejbohatsi skupinou organismu, které jsou ptvodci chorobu planych i kulturnich rostlin.
Skodlivou latkou jsou houbové jedy (mykotoxiny).

2.3. Mikrobidlni spolecenstva
Mikroorganismy a jejich biotop (Zivotni prostredi) tvofi funkéné vzdjemné propojeny dynamicky celek.
Prostifedi poskytuje mikroorganismim Ziviny, energii, vodu a mikroorganismy zase zpétné pusobi na
prostiedi a spolu s ostatnimi organismy formuji jeho biologické, fyzikdlni a chemické vlastnosti.
Idealnim prostiedi je plda. Pdni organismy tvofi biologicky aktivni ¢ast organické slozky. Jejich Zivotni
prostor z ekologického hlediska oznacujeme jako biotop a jejich Zivotni spolecenstva jako biocendza.

Obdobné jako stavi lidé sva obydli, ktera se posléze rozristaji v mésta, tak si buduji i mikroorganismy
svij vlastni svét — tzv. mikrokolonie, stavajici se z rozdilného poctu individui. V tomto spolecenstvi
posléze ziskavaji mnoho vyhod, vyuZitelnych v jejich ¢innosti, ktera se mUzZe ubirat riznymi sméry. Role
mikrobidlniho spolecenstva se prolind celou problematikou uGcinné fungujicich biotechnologii a
vyuzivame je hlavné v oblasti Zivotniho prostiedi. Mikroorganismy jsou obecné schopné vytvaret pro
lidstvo uzitecné produkty, jako jsou pivo, vino a zrajici syry. Umi vyrabét slozky pro pohonné hmoty,
Cistit odpady, které vyprodukujeme, a mnoho dalSich prospésnych cinnosti. Nicméné stinnou strankou
je jejich vytrvala touha napadat lidsky organismus, parazitovat na jeho ¢innosti a zpUsobovat tak, v
nékterych ptipadech, az smrtelné infekce. Tato mikrobidlni spolecenstvi predstavu;ji jedine¢nou ukazku
pojeti mikroorganismU jako tzv. “mnohobunééného celku” tvoreného rdznymi mikrobidlnimi druhy
s propracovanymi strategiemi preziti a koexistence v prostfedi v podobé upoutanych populaci.
Mikrobidlni spolecenstva hraji dulezitou roli v kontextu konstrukce vhodného bioremediaéniho
preparatu. Samotné mikroorganismy disponuji mnoha rozkladnymi a transformacnimi schopnostmi,
nicméné malokdy jsou pfitomny v rdmci jediného druhu (taxonu).

Mikrokolonie vytvareji rlizné morfologické utvary jako riiZice, spirdly atd. Prevladajici tvar jednotlivych
bakterii jsou koky. U hub byl pozorovan velmi uzky kontakt s mikroskopickymi ¢asticemi organické
hmoty (proplétaji je svymi hyfami). Kromé aktivnich mikroorganismi obsahuje pida celou fadu
neaktivnich forem, jako jsou spory hub, aktinomycet a endospory bakterii, které aktivni kolonie
vyuzivaji. Kolonizace mikroorganismu zavisi ve velké mife na zplsobu rlstu a pohybu mikroorganismu.
Kolonie se mliZze pohybovat a to vlivem proudéni pldni vody a vzduchu, roznasenim zarodk( na
povrchu téla ptdni fauny nebo prostiednictvim traviciho Ustroji.

Zakladni jednotkou celého mikrobidlniho osidleni je Zivotaschopny jedinec, jehoZ rozmnoZovanim
vznikd populace jednoho druhu. Jednotlivé populace osidluji mikrostanovisté vedle sebe, takie
obyvatelé jednoho agregdtu patii k rGznym populacim. Mezi jednotlivymi populacemi se formuji velmi
slozité vazby a vztahy, které urcuji skladbu a ¢innost mikrobialniho spole¢enstva — mikrobiocendza.
Kazdé mikrostanovisté predstavuje mikrozénu rozdilnych vyzivovacich a osidlovacich pomérQ. Probiha
v nich slozita latkova preména. Po vycerpani zdrojl potravy a energie cinnost tohoto spolecenstva
ustupuje a mikroorganismy prechazeji do latentniho stavu aZ do pfisunu energie.

Zakladni funkéni jednotkou mikrobiadlniho spolecenstva je populace. Integraci druhovych populaci
vznikd spolecenstvo biocendza. Komplexni mikrobiocendza pldy se sklada z vice spolecenstev,
pricemz nejdulezitéjsi jsou spolecenstva bakterii hub a fas. Z hlediska ptdni mikrobiologie jsou dulezita
spoleéenstva bakterii (bakteriocendzy) a spolecenstva hub (mykocendzy).
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Bakteriocendzy patfi mezi nejpocetnéjsi a nejdynamictéji se rozvijejici spolecenstvo. Zatimco
mykocendzy jsou relativné stabilnéjsi spolecenstvi nez bakterie.

Mezi dilezité zvlastnosti spoleCenstev patfi:

e Hustota osidleni

e Hmotnost biomasy

e Rozsah aktivnich povrchl

e Druhova skladba

e Adaptace na prostredi

e Mnohostrannd aktivita v preméné hmoty a energie
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3. vtézbé nerostnych surovin, biolouzeni. Biotechnologie pfi ziskavani uslechtilych a

vzacnych kovt, nanobiotechnologieNa téZbu nerostnych surovin se dnes v celém svété
kladou daleko vétsi pozadavky nez v minulosti. Aby se tyto pozadavky mohly aspon ¢astecné
splnit, byly zavedeny nové pracovni postupy, umoznujici jednak tézbu lozZisek, ktera se dfive napfr.
pro své malé zasoby nebo pro svou polohu nedaly tézit (napf. podmotska loziska), jednak
zpracovani surovin s podstatné nizsim uzitecnym obsahem, nezZ jaky se dfiv uznaval jako hranice
upravitelnosti. S pokrokem moderni doby se zacaly tézit a upravovat suroviny dosud dfive
opomijené, protozZe nase novodobé potieby o né vzbudily zdjem a umoznily jejich zhodnoceni na
trhu a pro vyrobky z nich ziskané nalezly upotfebeni (elektronika — napf. LCD obrazovky maji
odstiny cervené diky europiu, zelené diky terbiu; technologie dotykovych obrazovek zase vdéci
indiu). Takzvané technologické kovy jako coltan (tasiterit a columbit-tantalit), kasiterit (cinovec),
neodymium, praseodymium, dysprosium jsou dnes drazsi nez suroviny pro béznou metalurgii.
Rada z téchto minerald byla objevena aZ v poslednich sto letech.

3.1. BiolouZeni

Vyspélé zemé si svoje suroviny chrani, pfipadné s nimi draze obchoduji, a jestli lidstvo bude
neobnovitelné suroviny zpracovavat jako dosud, nezbude z nich za par desitek let skoro nic, a budou
se muset zacit vyuzivat tzv. druhotné suroviny. Jednou z moznosti, jak omezit nebo alespon snizit tézbu
je zmodernizovani a zefektivnéni nynéjsi tézby a vyuZiti i odpad(, které pfi tézbé vznikaji. Tézba
nékterych nerostnych surovin vyzaduje jiné technologie, nez jen pouhé dobyvani a nasledné
zpracovani. Napr. zlato ziskava kyanidovym louZenim. NejvétSim problém pti tézbé zlata je, ze se
vyskytuje v riznych formach mineralizace a typu zlatonosného mineralu (zejména arzenopyrit a pyrit).
A pravé zde se mUZou uplatnit mikroorganismy z procesu biolouZeni. V poslednim letech se proto
zacalo intenzivné pracovat na zefektivnéni procest louzeni. Doslo se k zavéru, Ze louzeni Ize pomoci
mikroorganism0 vyrazné urychlit a zaroven tak zvysit u¢innost spolecné se snizenim vyrobnich nakladd
(nizsi naroky na energie). Jiz malé mnozstvi staci k urychleni procesu louzeni o desitky procent. Tato
technologie dostala nazev biolouZeni (bioleaching), dfive biohydometalurgie. Biohydrometalurgie je
odvétvi biotechnologie zahrnujici pouZiti mikrob( (,,bio”) ve vodnim prostiedi (,hydro”) k regeneraci
nebo Upravé kovl (,metalurgie”).

BiolouZeni je jednoducha a efektivni technologie, ktera se pouziva pro extrakci kovl z druhofadych
rud a nerostnych koncentrat(. Ziskani kovu minerali je zaloZené na aktivité chemolitotrofnich bakterii.
Pokud bychom biolouzili sulfidické mineraly, tak ty diky aktivité bakterii prevadéji nerozpustné sulfidy
do rozpustnych sulfatd. Nesulfidové rudy a mineraly mohou byt ziskany pomoci heterotrofnich bakterii
a hub. Kromé ziskavani nerostnych surovin ma biolouZeni velky potencial pfi ¢isténi zivotniho prostredi
v mistech, kde probihala tézba, CiSténi pridmyslového odpadu, detoxikaci kalli a pro cisténi pad
kontaminovanych tézkymi kovy.

Je zndmo obrovské mnoZstvi mikroorganismd, které se podileji na louzeni kovl. Mezi
nejznaméjsimi autotrofnimi bakteriemi je rod Acidithiobacillus, Leptospirillum a z heterotrofnich pak
rod Aspergillus nebo Penicillinum. U heterotrofnich hub se mechanismus louzeni lisi. Houby pouZivaji
kyseliny, které produkuji, ve svych metabolickych reakcich k rozpusténi kovu.

Tabulka 1 Acidofilni bakterie pouZivané pri biolouZeni ( (Zhou, 2018)

Mikroorganismus Zdroj
Acidiplasma cupricumulans \ Mineral sulfide ore, Myanmar
Sulfolobus acidocaldarius \ Uranium mine heaps, Germany

Acidiphilium sp. Acidic coal mine lake sediment, Germany
Acidithiobacillus ferrooxidans Acid, bituminous coal mine effluent, USA
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Acidithiobacillus thiooxidans Wastewater of coal dump, China

Ferrimicrobium acidiphilum Mine water, UK

Leptospirillum ferriphilum Industrial bioleaching solution, Chile

Ferrovum sp. Acid mine drainage water, Germany

Sulfobacillus acidophilus Neutral drainage from copper mine, Brazil

Sulfobacillus Percolate solution of a bioleaching heap in copper mine,
thermosulfidooxidans Chile

3.2. Uprava materialu

Jesté prfed samotnym procesem biolouzZeni se provadi kompletni rozbor louzené suroviny, zejména pak
jeji mineralogické a prvkové sloZeni. Pfi vysokém obsahu uhli¢itant a hlusiny v rudé roste i pH
reakéniho prostredi, coZ ma za nasledek zpomaleni nebo Uplné zastaveni procesu. V takovém pfipadé
je nutné pH korigovat pridavkem kyseliny, kterd ale mlze zpUsobit nejen tvorbu nezadoucich
sloucenin, ale i zvysit celkové naklady. Neméné dllezitym aspektem pfi procesu biolouzeni je povrch
louzené suroviny. Analyza povrchu se provadi spoleéné s mineralogickym rozborem. Cim mensi jsou
zrna louzené suroviny, tim vétsi je celkovy povrch substratu a tedy i vytéZnost kovl. Jako optimalni
velikost ¢astic je uvadéna hodnota 42 um. ZvétSenim povrchu substratu dosdhneme zaroven zvyseni
hustoty. Diky tomu se zvysi extrakce kov(, ale i dalSich nezadoucich latek, které mohou byt toxické pro
mikroorganismy a tim inhibovat rychlost procesu.

3.3. Téizké kovy

LouZeni je doprovazeno zvysujici se koncentraci kovl ve vyluhu. V tomto vyluhu jsou jak kovy
vyuzitelné (Fe, Zn, Pb, atd.) tak kovy toxické (U, Th). Samozifejmé zéleZi na mikroorganismech, které
byly pro extrakci pouZzity a na jejich toleranci. Na mnohé mikroorganismy, zejména heterotrofni, plsobi
toxicky jiz koncentrace 0,1 g-I'* Cu. Autotrofni bakterie maji toleranci vi¢i koviim podstatné vyssi.
Vseobecné by se dalo Fici, Ze nékteré druhy mikroorganism( velmi dobfe snasi vysoké koncentrace
kovll a toleruje tak napf. 55 gI* Cu nebo 122 g:I* Zn (napf. u sulfidickych rud pouZivany rod
Acidithiobacillus ferooxidans, nebo Aspergillus niger). Diky vysoké toleranci se tyto a dalsi bakterie s
vysokou toleranci vyskytuji v téZebnich odpadech a v prostiedi toxickém pro ostatni organismy. Z toho
vyplyva rlzna citlivost a tolerance mikroorganism( k tézkym kovim. Je mozné stejné jako u pH
adaptovat konkrétni mikroorganismus na vyssi koncentrace kov( postupnym zvySovanim koncentrace
daného kovu.

3.4. Zpusoby biolouzeni
Jelikoz efektivita a ekonomika biolouzeni zavisi na aktivité mikroorganismd a na chemicko-
mineralogickém charakteru louzené suroviny, tak neni mozné aplikovat jakykoliv proces na libovolny
typ suroviny. Pfed samotnou primyslovou aplikaci se musi optimalizovat podminky procesu a vybrat
vhodné mikroorganismy, které lze pouZit. Procesy biolouzeni mizeme rozdélit podle pracovniho
objemu do tfi skupin:

e LouZeniv laboratornich podminkach (0 — 10 dm?)
e LouZeniv poloprovoznich podminkach (< 10 dm?)
e Pramyslové louZeni (> 10 dm?3)

3.4.1. LouZeni v laboratornich podminkach

BiolouZeni v laboratornich podminkach zahrnuje vyhodnoceni ucinnosti procesu pro specifické
mikroorganismy, tedy kvalitativni, kvantitativni a semikvantitativni vyhodnoceni. LouZeni v laboratofi
se provadi ve statickych nebo tfepacich lahvich ¢i nadrzich. Ve vétsiné pfipadd se jednd o diskontinualni
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postupy. V modernich laboratofich najdeme malé bioreaktory zajistujici idealni laboratorni podminky
vCetné promichavani, kontroly teploty a pH. Tyto bioreaktory mohou byt kontinudlni. Laboratorni
testy jsou nezbytné pred vlastnim louZzenim a umozni ndm tak vyrazné snizit naklady za soucasného
zvyseni efektivity procesu.

Louzeni v barnkach

PFi tomto procesu se biolouzeni provadi v jednoduchych barkach (Erlenmayerovy bariky), kde
dochazi ke styku média s mikroorganismy a nadrcenym materidlem. Jedna se o nejjednodussi zplisob
biolouzeni. MiZzeme ho rozdélit i podle zptisobu provzdusnéni:

v

e bez provzdusnéni — stacionarni podminky, nejjednodussi
e s provzdusnénim — Ize dosahnout lepsich vysledk(l (obsahuji michadla a aeratory)

Perkolatory

Prvni experimenty s biolouZeni byly provadény v zafizenich nazyvanych perkolatory. Perkolator
se sklada ze sklenéného valce uzavieného ve spodni ¢asti perforovanym porceldnovym dnem nebo
sklenénou fritou. Na porceldnovém dnu je nasypana louzena ruda do 1/2 az 2/3 objemu. Pfi samotném
procesu je do kolony pfivedeno Zivné médium s mikroorganismy. Louzici Cinidlo poté prosakuje pres
kolonu smérem vzh(ru diky vhanéni stlateného vzduchu. Tento vzduch zaroven zajistuje rovhomérné
provzdusnéni v celém objemu kolony.

Ponorné louzeni

Ponorné louZeni vzniklo z perkolatord, které jsou nahrazovany kvili nedostateénému
zasobovani kyslikem, coz se projevuje na koneéné ucinnosti procesu. Louzeni v perkoldtorech je velmi
pomalé, série pokust mohou trvat az 300 dni. Ponorné louZeni vyZaduje jemnozrnnou rudu (100 %
Castic < 100 um), ktera je rozptylena v louZicim roztoku. Pomoci tfepani nebo michani je ruda
udrZovana ve vznosu a diky tomu je zajisténo optimalni provzdusnéni. Toto louZeni miZe byt
provadéno v Erlenmayerovych barkach nebo v bioreaktorech.

3.4.2. LouzZeniv poloprovozu
LouZeni v poloprovozech je velmi podobné jako laboratorni louZzeni avsak samotny proces louzeni
probiha v zatizenich pro vétsi objemy. M(iZe se pouzit sériové usporadani, kdy louzeni probiha ve vice
stupnich a simuluje se tak louzeni v provoze (na haldach). Rozdily poloprovozniho a laboratorniho
biolouzeni jsou nasledujici:

e zajisténi optimdlniho mnoZstvi kysliku zasobovani CO2
e udrZeni optimalniho pH

Louzici kolony

Princip louZicich kolon je stejny jako u perkolator(i a uZiva se jako model pro louZeni na haldach.
Jedna se o nékolik metrd vysoké valce s objemem az 200 tun rudy. V zavislosti na velikosti mohou byt
vyrobeny z plastu, skla, betonu nebo oceli.

3.4.3. Prumyslové louZeni
Nejjednodussim zplUsobem biolouzeni je navrstveni rudy na haldu, skrz kterou pak protéka
louzici ¢inidlo. JelikoZ se jednda o velmi pomaly proces, je zajisténa recirkulace vyluhll pro vyssi

vytéznost a nizsi naklady. V praxi se vyuzivaji Ctyti zdkladni postupy biolouzeni: louzeni na haldach
louZeni jemnozrnnych rud, tzv. ,heap leaching” louZzeni v podzemi, tzv. ,in situ” louZeni v nadrzich
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Louzeni na haldach

PFi tomto typu louzeni je louZzici ¢inidlo vhanéno na vrchol haldy, odkud je rozvadéno kanalky po celém
povrchu haldy. U¢innéjéi metodou louzeni hald je zkrapéni haldy pomoci systému sprch, kdy je povrch
haldy zkrapén louzicim Cinidlem. Dal$i moznosti louzZeni je taktéz injektdz louziciho ¢inidla pomoci vrtl
do télesa haldy, kdy se mlze spolecné s injektazi provadét i provzdusnovani. LouZzeni na haldach se
radi mezi nejstarsi pouzivané technologie v oblasti biolouzeni. Pfed samotnym zahdajenim procesu je
vhodné rudu nejdfive nadrtit na mensi kusy. Pfi samotném biolouZeni protéka louzici ¢inidlo haldou a
ve spodni ¢asti se sbird a odvadi do oxidacnich nadrzi, kde dochazi k regeneraci louziciho Cinidla
pomoci. Regenerované louZici Cinidlo se poté vede zpét na vrchol haldy. Haldy jsou tvoreny
kovonosnym materidlem (obr. 2), ktery se ziskal pfi téZebnich operacich. Velikost hald se rlizni podle
typu materialu, ale zejména podle mnoZstvi materidlu. Proto mohou haldy obsahovat od nékolika set
aZ po nékolik tisic tun rudy. Téleso haldy musi byt umisténo na nepropustném podkladu, jako jsou jil,
asfalt, cement, guma a plast. Vétsina hald ma vysku kolem 200 m, Sitku u vrcholu 80 m a u paty kolem
200 m. Nejcastéji se v soucasnosti haldy stavéji do tvaru prstovitych vybézkd, které jsou vysoké pouze
10 — 15 m a dlouhé nékolik stovek metr(. Hlavni vyhodou této koncepce je jednodussi provzdusnéni
celého objemu haldy.

Obrdzek 1 —LouZeni na halddch (Chile; zdroj mining.com)
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Obrdzek 2 - Schéma louZeni na hladdch (zdroj: 911metallurgist.com)

17



3.5. Biolouzeni uslechtilych kovt
Mikroorganismy mohou louzit kovy tfemi hlavni principy:

e redoxni reakce,
e tvorba organickych nebo anorganickych kyselin
e vylucovani komplext

V soucdasné dobé probiha primyslova tézba uslechtilych kovi jako jsou méd, zlato, st¥ibr, uranu a
platinové kovy z pFislu$nych rud procesem biologického louzeni v rlznych astech svéta, jako je Cina,
Chile, Spanélsko, USA, Australie, Ghana a Brazilie. Asi 20% svétové tézby médi a 3% celosvétové
téZeného zlata se produkuje prostfednictvim procesu biolouZeni. K uspokojeni rostouci poptavky po
kovech slouzi i elektronicky srot z pouzitych elektronickych zarizeni, ktery se dé zpracovat Setrnéjsi a
ucinnéjsi technologii biolouzeni. Vétsina studii biolouzeni se zaméruje na mezofilni a termofilni
bakterie.

3.5.1. Ziskavani zlata biolouzenim
Zlato je relativné inertni prvek a je jednim z kovd, ktery se chemicky obtizné rozpousti. Kyanid je
jednou z mala chemikalii, které mohou rozpoustét zlato. Reakce mezi zlatem a kyanidem je znama
jako kyanizace zlata a je shrnuta v Elsnerové rovnici:

4Au + 8CN- + O + 2H,0 - 4Au(CN), " + 40H"

Mnoho kyanogennich bakterii, jako je Chromobacterium violeaceum, Pseudomonas fluorescens,
P.aeruginosa, Bacillus megaterium jsou schopné produkovat kyanovodik a tvofit ve vodé rozpustné
kovové komplexy, cozZ jsou pevné latky obsahujici kov, naptiklad srot z desek plosnych spojl. Na
rozdil od acidofilnich bakterii (napriklad Acidithiobacillus thioxidans a Acidithiobacillus ferrooxidans),
které se béZné pouzivaji pfi biologickém louzeni tézkych kovl, kyanogenni mikroorganismy mobilizuji
kovy za alkalickych podminek. Ziskavani zlata pomoci dvou vytvorenych kmen( a plvodniho kmene
Ch. violaceum bylo zkoumano a srovnavano za ucelem zjiSténi, zda upravené kmeny zvysuji vytéZnost
zlata. K pfekonani problému biolouZeni zlata z elektronického odpadu byly rovnéz prijaty rizné
strategie, které doporucuji pfedupravu elektronického odpadu, tak aby doslo k odstranéni nezadouci
médi, nasleduje adaptace bakterii C. violaceum na alkalické prostfedi s vysokym pH. BiolouZeni pak
probiha s upravenym pocatecnim pH pro spravné louzeni zlata.

Uslechtilé a vzacné kovy z roztoku Ize izolovat pomoci tradi¢nich metod, jako je elektrolyticka adsorpce
na aktivni uhli, iontoménicova extrakce nebo proces zinkové cementace. Tyto metody vsak jsou
nakladné a vykazuji nizkou selektivitu v feSeni s vice ionty. Bakteriemi zprostfedkovana mineralizace
zlata z roztoku mUzZe byt Setrnou k Zivotnimu prostredi a udrZitelnou metodou jeho ziskavani. Byla
pouzita bakterie Delftia acidovorans, kterd produkuje jako svij sekundarni metabolit (delftibaktin),
ktery se mineralizuje a vysraZi zlato z roztoku. Drahé kovy se z elektronického odpadu ziskavaji pomoci
rlznych strategii biolouZeni zlata s naslednym ziskanim zlata pomoci bakterii D. acidovorans odolnych
vUci zlatu.
Pribéh louZeni Au z elektronického Srotu

Kovy tvofi téméf 30 hm. % e-Srotu. Zbyvajici ¢asti obsahuji keramiku, Zaruvzdorné materialy a
plasty. Z uslechtilych kovi je nejvice zastoupena méd, a v nizSich koncentracich je zastoupeno stfibro
a zlato. Ostatni kovy, jako jsou hlinik, Zelezo, zinek a olovo jsou pfitomny ve velkém mnozZstvi. Pokud

je pritomna méd' v roztoku tak se kyanizace pomoci bakterii se sniZzuje. Proto se elektronicky Srot
nejprve louzi kyselinou dusi¢nou, ¢imz dochazi k odstranéni vétsiny médi (az 80%).
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Pti dvoufazovém biolouZeni byla bakterie Chromobacterium violaceum pUvodné kultivovana v
médiu Luria Bertani, Miller (LB) bez pfitomnosti elektronického Srotu. Poté byl do média pridan
sterilizovany elektronicky Srot, ale az potom co byla zajiSténa maximalni hustota bakteridlnich bunék a
tim byla zajisténa i maximalni produkce kyanidu (v rané stacionarni fazi). Bylo zvoleno dvoufazové
biolouzeni, proto aby se minimalizovalo sniZeni produkce kyanid( v disledku toxicity elektronického
Srotu. Poté byly ve vylouzeném médiu buriky oddéleny od bakteridlni kultury po dosazeni maximalni
hustoty bunék a produkce kyanidu (16-20 hod) a pro louZici experimenty byly pouZity pouze
nebunécéné metabolity. Ve vSech experimentech s biolouzenim byla kultura inkubovana pfi30°Ca 170
ot/ min po dobu 8 dni od pridani elektronického Srotu. Touto metodou lze ziskat az 20% zlata
z elektronického Srotu.

Proces biolouZeni mizZete vidét zde:
https://www.youtube.com/watch?v=aSb5PNwrRx0
https://www.youtube.com/watch?v=XF399zN36LE
https://www.youtube.com/watch?v=Nutaiy7R0og
https://www.youtube.com/watch?v=Nutaiy7R0og

3.6. Nanobiotechnologie — molekularni biotechnologie

Rozvoj nanotechnologii zasahl prakticky vSechna odvétvi. Prvotni ,,boom“ nastal v oborech, kde se
daji okamzité aplikovat jako je elektronika, chemie, biotechnologie nebo medicina, ale postupné se
nanotechnologie rozsitily i do stavebnictvi. Nanomaterialy (nanocastice, nanovlakna) maji radoveé vétsi
povrch, kterym mohou disponovat. Vétsi povrch propijcuje témto objektim mimoradné vlastnosti,
které se Casto vymykaji klasickym fyzikalnim zdkon(m, na které jsme zvykli v béZnych materialech.
Jedna se napfiklad o teplotni nebo elektrickou vodivost, magnetické vlastnosti, rlizné transportni jevy,
schopnosti vazat neboli chemickou reaktivitu atd. Dalo by se zjednodusené fici, Ze ¢im mensi je objekt,
tim vétsi je jeho schopnost ovliviiovat zminéné déje v materialu.

Nanobiotechnologie pak vyuZivaji poznatk(l ze zkoumani zivé pfirody, principy z oblasti biologie a
biomateriald k vytvareni novych pfistroji a systému v nanorozmérech a dalSich rozmérovych skalach.
V pfistim desetileti se ocekava, Ze dojde ke zrychleni integrace nanotechnologii s biotechnologiemi a
rovnéz i s informacnimi technologiemi s kognitivnimi védami. Oblast nanobiotechnologii
(bionantechnologii) zahrnuje predevsim:

e biologické a chemické systémy, od molekularni k bunécné drovni

e materidly a technologie, které ovliviiuji jak biologicky, tak synteticky svét
e vytvareni a charakterizaci hybridnich bio-elektronickych a dalSich systém
e technologie nanovyroby

Od aplikaci vysledkd vyzkumu v oblasti nanobiotechnologie (bionantechnologie) se ocekava
vyznamny pokrok v mnoha dllezZitych oborech, napfr.:

e Aplikace v mediciné zahrnuji napf. miniaturizované diagnostické metody, které by mohly byt
pouzity ke v€asnému rozpoznavani chorob a stavu organismu. Nanotechnologické povrchy mohou
zlepsit bioaktivitu a biokompatibilitu implantatd. Samoorganizujici se struktury oteviraji cestu pro
nové generace tkanovych technologii a pro biomimetické materidly a poskytuji dlouhodobou
perspektivu pro syntetické transplantace organ(. Vyvijeji se zcela nové systémy pro poddavani léka.
Nedavno se podafilo transportovat nanocastice do bunék tumoru s cilem jeho likvidace ohfevem.
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e Vyzkum potravin, vody a Zivotniho prostfedi se rozviji vyuzitim bionanotechnologie zejména pfi
zjistovani a neutralizaci pfitomnosti mikroorganism( nebo pesticid(. Pivod potravin by mohl byt
sledovan pomoci nového zplsobu miniaturizovaného ,,znackovani“. Vyvoj nanotechnologickych
(napf. fotokatalytickych) technologii pro odstrafiovdni skodlivin by mohl vyznamné pomoci pfi
odstranovani skod v Zivotnim prostredi (napf. znecisténi vod nebo pldy ropnymi produkty).

e Bezpecnost by mohla byt zvySena napf. inovovanymi systémy rozpoznavani s vysokou presnosti a
v€asnym upozornénim na biologické nebo chemické latky jiz na drovni jednotlivych molekul.

e V dlouhodobé perspektivé by mohly molekuldrni nebo biomolekuldrni nanoelektronika,
spintronika nebo kvantové pocitani ukazat nové cesty, které prekonaji sou¢asné pocitacové

3.6.1. Biosenzory

Technologie biosenzor( spojuje poznatky biologie s pokroky v mikroelektronice. Biosenzor sestava
obvykle ze tfi ¢asti: biologického prvku, napf. buriky, enzymu, DNA nebo protilatky, rozhrani a
prevodniku velmi malych rozmér(. Biologicky prvek specificky detekuje pfitomnost latky, kterd ma byt
zjisténa, rozhrani (polymerovy tenky film, chemicky modifikovany povrch) spojuje biologicky prvek s
prevodnikem. Prevodnik, pfeménujici biochemicky signdl na elektricky nebo opticky, Umérny
koncentraci detekované latky, je zafizeni, které je napdjeno jednim systémem a které napdji druhy
systém energii, obvykle jiné formy. Biosenzory mohou napf méfit a lokalizovat necistoty v Zivotnim
prostiedi nebo detekovat vybusné a toxické latky nebo biologické zbrané popf. mohou méfit nutricni
hodnotu, ¢erstvost a bezpecnost potravin.
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4. Biotechnologie v Cisténi dtilnich vod, biosorpce, bioakumulace a bioprecipitace

Tato kapitola vymezuje pojem dllnich vod, zabyva se problematikou ddlnich vod a jejich ¢isténim.
Sleduje jejich kvalitu na vystupu vzhledem ke stavu vypousténé vody v souvislosti s novou
legislativou. Zaroven popisuje zplsoby odvodriovani a seznamuje se specifikou chemizmu dulIni vody.
Upozoriiuje na nejproblematictéjsi polutanty, typické pro dllni vody, tedy Zelezo a mangan.
Vysvétluje pojmy jako jsou biosorpce, bioakumulace a bioprecipitaceVymezeni pojmu

Obecna charakteristika dllnich vod Podle definice Horniho zdkona ¢. 44/1988 Sh. O ochrané a vyuziti
nerostného bohatstvi, § 40, ve znéni pozdéjsich predpisl, jsou jako ddlni vody oznacovany: ,,...vSechny
podzemni, povrchové a srazkové vody, které vnikly do hlubinnych nebo povrchovych dilnich prostora
bez ohledu na to, zda se tak stalo prlsakem nebo gravitaci z nadloZi, podloZi nebo prostym vtékanim
srazkové vody, a to az do jejich spojeni s jinymi stdlymi povrchovymi nebo podzemnimi vodami.”
(Grmela) DlIni vodou vnikaly do vydobytych prostor hlubinnych nebo povrchovych dolli, kamenolomd,
hlinist, stérkoven. Jsou to také doprovodné vody v téZzenych ropnych a plynovych lozZiscich, které jsou
soucasti tézené nerostné suroviny, napr. u lozisek zemniho plynu nebo ropy nebo vody, které jsou
pouzivany ke vtlaceni do lozZiska, napft. u soli, které jsou cerpany ve formé solanky, nebo i roztoky
vtlaCované do horninového prostiedi slouzici napf. k chemické tézbé uranovych rud, atd. [Grmela a
Blazko]

DdIni vody mohou byt, pfirodni, stafinové a provozni. Pfirodni dlini vody se déli na loZiskové a
mimoloZiskové (vody povrchovych tokl a nadrzi, srazkové vody). Stafinové vody jsou specifickym
druhem dllnich vod, protoZe se jedna o smésné vody loZiskové, mimoloZiskové i provozni v opusténych
dllnich prostorach, v zavalenych oblastech. Provozni dliini vody jsou ty, které jsou do doll svadéné
uméle. (grmela, encyklopedie geologie)

Vymezeni dllnich vod, neni jednoduché, napf. u zastavenych tézeben (obzvlasté v udolnich nivach a
Udolnich terasach fek) kde o ,,dlIni“ vody se nejednd, a vody jsou pojmenovany jako ,, infiltrované
podzemni vody”“. Stejné tak se nejedna o dliini vodu pfi tézbé stérkopisku ze dna nebo brehu reky, kdy
mistem tézby je recisté, jde o vody povrchového toku a ne o vodu dilni. Vytoky ze skladek nejsou
povazovany za dulni vody. [hydrogeologie]

DdlIni vody jsou také povazovany za prlimyslové odpadni vody, které jsou definovany jako vody vzniklé
pfi procesu zpracovavani nebo tézbé organickych a anorganickych surovin a také pti vyrobnim procesu.
Primyslové odpadni vody maji rlznorodé sloZeni a charakter oproti odpadnim nebo splaskovym
vodam. Pfi ¢isténi priimyslovych odpadnich vod se vyuZivaji zplUsoby fyzikdlné - chemické, chemické a
biologické. Z ekonomickych dlivodi a pro vysokou Ucinnost ma proto prednost biologické cisténi.

4.2. Zpusoby odvodniovani
Nejen pfti zakladani dalniho dila, ale i pro jeho celou Zivotnost je velmi dulezité vybudovani pomérné
rozsahlého systému vodohospodaiskych zafizeni. Nejprve se k odvodnovani vyuZivalo hloubenych
Sachtic, pozdéji se zacalo s vrty vystrojenymi perforovanymi paznicemi, tzv. spoustécimi filtry. Voda
stékala do dilnich prostor, kde se svadéla k ¢erpacim stanicim. Tento postup se pouzivd dodnes. Od
Druhé svétové valky se odvodnovaci vrty zakladaji zcela systematicky, a to v trojuhelnikové siti o
stranach 90-120 m. 1-2

Kuravkové pisky i pfi nejdokonalejSim odvodnovani veSkerou vodu nepusti, navic jsou z povrchu
neustale znovu napajeny. Zbytkova voda vytéka na fezy a musi se neustale udrzovat svodové prikopy
k odvadéni vody k ¢erpadliim
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4.3. Chemizmus dulnich vod
Typ dlIni vody se v rdmci jednoho dolu méni jak v Case, tak v prostoru a to vlivem postupu dobyvani a
méni se i v zavislosti na kvalité a sloZeni pfirodni diIni vody. U dold, které jsou v ¢innosti, se chemismus
ddlni vody méni diky miseni riiznych typ( vody, zneéistovani, odpadnim latkam, produktiim zvétravani,
produktlim biologického rozkladu atd.

Dalni vody, které jsou Cerpané z povrchovych nebo hlubinnych dold, jsou zatiZzeny zvysenymi obsahy
iontl a to zejména SO42, Fe*, Fe*, rozpusténymi latkami, nerozpudténymi latkami, kyselym pH,
predevsim oxidaci sulfidd Zeleza (pyrit, markazit) pfechodu jejich rozpustnych slozek do roztoku. Za
rozpusténé latky (RAS) se povazuji hlavné rozpusténé anorganické soli (kationty kov( a aniony kyselin).
Hlavni slozkou RAS jsou sirany, zejména jejich soli. Mezi nerozpusténé latky patfi hlinitokfemicitany,
hydratované oxidy kovl (pfedevsim Zeleza a manganu). Nerozpusténé latky (NL) maji tuhou
konzistenci, nebo zUstavaji v suspenzi ve vodé diky hustoté Castic, ktera je mensi, nebo stejna jako
hustota vody. Nerozpusténé latky plovou na povrchu hladiny, nebo jsou unaseny, poptipadé sunuty po
dnu.

Organické latky ve vodach mohou byt dvojiho zpUlsobu, pfirodniho nebo antropogenniho. Organické
latky antropogenniho plvodu pochazeji predevsim ze splaskovych a primyslovych vod, z odpadl ze
zemédélstvi, ze skladek. V dlini vodé se nachazi i latky biologicky rozloZitelné a biochemicky
rezistentni. Organické latky ve vodach se stanovuji pomoci metod CHSK, tj. stanoveni chemické
spotreby kysliku, TOC, tj. stanoveni organického uhliku a BSK, tj. stanoveni biochemické spotfeby
kysliku.

4.3.1. Reakce vody pH
Hodnota pH vyznamné ovliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodach a z tohoto hlediska maji
u vod mimoradnou duleZitost. Stanoveni hodnoty pH je proto nepostradatelnou soucasti kazdého
chemického rozboru vody. UmozZiuje rozlisit jednotlivé formy vyskytu nékterych prvkd ve vodach a
ovliviiuje ucinnost vétsiny chemickych, fyzikalné - chemickych a biologickych procest pouzivanych pfi
Upravé a ¢isténi vod. [12] Hodnota pH se pohybuje v rozmezi 1 — 14. Cim je hodnota niZsi, tim je voda
kyselejsi a H" pfevaZuji nad OH".

4.3.2. Rozpustény kyslik
Kyslik se dostava do vody predevsim difuzi zatmosféry a predevsim pfi fotosyntetické asimilaci vodnich
rostlin, fas a sinic. [12] Nedostatek kysliku m(zZe byt zpisoben dychanim rostlin a Zivocichd, rozkladem
organické hmoty nebo vlivem ostatnich plynd. Snizeni celkové koncentrace kysliku ovliviiuje i zvySeni
teploty, prisak a ptitok podzemni vody nebo zvySeny obsah Zeleza. [23] K presyceni vody kyslikem
mUiZe dochazet napftiklad v turbulentnich tocich nebo vlivem fotosyntézy. Obsah rozpusténého kysliku
ve vodé, hraje dlleZitou roli nejen pfi samocisticich procesech, ale také pro stav samotny. [12]

4.3.3. Slouceniny siry

Ve voddch se vyskytuje sira anorganicky a organicky vdzana. Anorganické slouceniny siry mohou byt v
oxidaénim stupni—II, 0, I, IV a VI. Mezi anorganické slouéeniny siry, vyskytujici se ve voddach patfi sulfan
nejvétsi vyznam sirany a sulfidy (véetné sulfanu). Z organickych sloucenin se ve vodach vyskytuji
nékteré bilkoviny a sulfoslouceniny. Sirany, spole¢né s hydrogenuhli¢itany a chloridy, patfi mezi hlavni
aniony prirodnich vod. Sirany vznikaji oxidaci sulfidickych rud, coz je hlavni pficinou vysokych
koncentraci sirand v dualnich vodach. [12] V prostych podzemnich a povrchovych vodach se
koncentrace sirand pohybuje obvykle v desitkdch &i stovkdch mg.It . Ke kvalitativhimu stanoveni siran(
se pouzivaji metody chromatografie iontl, gravimetrické metody a metody odmérné analyzy.
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Problematika ddlnich vod s vySSimi obsahy siran( se dostadva stile vice do popredi zajmu
vodohospodar( i statnich inspekénich organt, protozZe takto znecisténé technologické a odpadni vody
Casto zastupuji enormni objemy Skodlivin, které zatéZuji recipienty a pfirodni ekosystémy. [8]

4.4. Zpusoby cisténi dalni vody
Vzhledem k velkému zatiZeni dilni vody manganem, Zelezem a nerozpusténymi latkami, je potieba je
pred vypusténim do Ficniho toku vydistit. K ¢isténi dllnich vod se vyuZiva tfi zakladnich postupt:
technologie fyzikalni, chemické a biologické. 12, 23-26

4.4.1. Fyzikalni metody Cisténi
Mezi fyzikalni zplsoby Cisténi odpadni vody patti mechanické zplsoby. Zakladnim typem je usazovani,

tedy odstranéni castic tézsich, nebo lehcich neZ voda. Usazovani mlze byt i kombinované, kde se
rozliSuje Cisténi ¢ifenim, nebo flotaci.

Citeni je zaloZeno na suspendovani jemnych &astic do vétsich shluk(, naslednd sedimentace je pak o
mnoho rychlejsi. K vytvareni téchto vétsich shlukl se vyuZivaji koagulanty nebo flokulanty.

4.4.2. Chemické a fyzikalné-chemické metody
Chemické cisténi je zaloZeno na odstranovani suspendovanych nebo rozpusténych latek pridanim
vhodnych chemickych Cinidel, nebo vyuZiva zdkonitosti fyzikalni chemie. Mezi chemické metody patfi
neutralizace, srazeni, oxidace a redukce, absorpce, iontovd vyména a membranové separacni procesy.
PFi neutralizaci se upravuje pH na poZadovanou hodnotu a to bud misenim alkalickych a kyselych vod,
coz je vhodné pro mensi provozy, nebo se neutralizace provadi pfimym ddvkovanim neutraliza¢nich
¢inidel. Srdzenim se rozumi pfevod rozpustnych latek na nerozpustné, ¢i rozpustné jen nepatrné.

Oxidace a redukce se vyuziva tam, kde je potieba odstranit biologicky tézce rozlozitelné latky, nebo
kdyZz voda obsahuje latky, které rychle odebiraji kyslik, ktery je zapotiebi k procesu odbourani
pozadovanych latek. Mezi oxidaéni a redukéni procesy patfi: fotokatalyza (tj. fotochemicky degradacni
proces), fentonova reakce (tj. tvorba reaktivnich oxidacnich forem.

Flotace je fyzikalné — chemicky zpUsob rozdruzovani jemného materidlu, o rlizném sloZeni ve vzduchu
¢i ve vodé. Rozdruzovani flotacnim zplsobem se zakladda na vyuziti rozdilu smacitelnosti povrchu
rlznych materialQ. Podstatou flotace je separace tuhych nebo kapalnych ¢éstic z kapalné faze, ktera se
provadi zavedenim jemnych vzduchovych bublin do kapalné faze. Bubliny pfilnou k jednotlivym
Casticim, ¢imZ vytvari aglomeraty bublina — ¢astice s hustotou nizsi nez kapalina.

4.4.3. Biologické metody
Biologické metody napodobuiji a zrychluji mikrobidlni procesy, které jsou v ptirodé bézné, navic jsou
tyto metody pomérné levné, i kdyZ jsou od ostatnich metod v nevyhodé svou nizsi ovladatelnosti, Ci
citlivosti na zménu podminek. Rychlost biologického ¢isténi vody zavisi napfiklad na obsahu kysliku ve
vodé, hodnoté pH, teploté, typu znecisténi, dobé zdrzeni a hloubce vody. Mezi pfirodni zplsoby cisténi
vod se obecné fadi pudni filtry bez vegetace a s vegetaci, vegetacni Cistirny (vegetacni kofenové
Cistirny), zavlaha odpadnimi vodami, stabiliza¢ni nadrze, bioeliminatory a akvakultury.

Biologické metody na odstraniovani kovl z vodnych roztok( lez rozdélit na ¢tyfi velké skupiny:

e Bioakumulace (intracelularni akumulace)
e Bioprecipitace

e Tvorba prchavych sloucenin (volatilizace)
e Biosorpce
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Z biochemického hlediska za pribéh téchto procesi mohou byt zodpovédné riizné mechanizmy, které
se Castecné mohou prekryvat pfi riznorodych procesech, ale odlisuji se svym finalnim produktem.
Pravdépodobné mechanizmy zodpovédné za jednotlivé procesy jsou uvedeny v ndsledujici tabulce 2.

Tabulka 2 — typy biologickych metod k odstrariovdni kovii

Typ procesu Typ mechanizmu
Bioakumulace vazba na intraceluarni slouceniny vnitrobunécna precipitace
methylace

intraceluarni akumulace v télech vyssich organizm(
jiné mechanizmy
Bioprecipitace fyzikdlné-chemicka reakce s bunéénym povrchem
redukce
tvorba organokovovych komplexd
vylouceni oxidacnich ¢inidel do roztoku
Biosorpce fyzikalni adsorpce
chemisorpce
iontova vyména
Tvorba prchavych sloucenin redukce
methylace

Bioakumulace je proces, ktery je zavisly na metabolické aktivité bunék schopnych prezivat v prostredi
s vysokou koncentraci kovu nebo akumulovat vysoké koncentrace kov(, aniz by byla ovlivnéna jejich
Zivotaschopnost.” [10] Bioakumulace predstavuji vnitrobunééné zachyceni kovl, ke kterému muze
dojit témito zpUsoby [9]:

e Vazba kovi na intracelularni slouceniny.
e Vysrazeni kov(.
e Methylace kovu.

e Intraceluadrni akumulace kovi v télech vyssich organizm.
e Jiné mechanizmy bioakumulace kov(.

Bioprecipitace je zaloZena na tvorbé a vysrazeni kovi ve formé malo rozpustnych sloucenin, napftiklad
organokovovych komplex(, sulfidd nebo oxidd kovu. Extraceluarni precipitace muze, ale nemusi byt
zavisla na metabolizmu. Vétsinou je pomald, nevratna a zavisla na teploté. V soucasné dobé zname
tyto Ctyfi mechanizmy bioprecipitace kov(:

e Fyzikdlné chemické interakce kovi s bunéénym povrchem.
e Redukce kov(

e Tvorba organokovovych komplexl

o Vylouceni oxidacnich ¢inidel do roztoku

Biosorpce je biologicky proces. Je to v podstaté pasivni imobilizace kovu. Biosorpce byla zkoumana na
zakladé pasivniho ukladdni nemetabolizujici a nezijici biomasou. Biomasa je komplex mnoha
chemickych latek s odliSnymi chemicky aktivnimi skupinami. Aktivni skupiny predstavuji urcity smér
prabéhu navazujicich se chemickych latek nebo iontll. lonty se pfitahuji z roztokd a navazuji se na
pevny materidl biomasy. Biosorpcni metody jsou vyuZivany dekontaminaci vod s nizkou koncentraci
kovl. Proces biosorpce byl studovan u fady mikroorganizm(. Vyhodou biosorpce je mozna desorpce
za urcitych podminek a zpétna recyklace biosorbentt a kovd.
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Samodistici procesy probihaji v prostfedi pidnim, vodnim a mokfadnim za pfimé Gcinnosti rostlin.
Vegetace se podili na tvorbé vhodnych podminek pro rlist mikroorganismu, vyuziva se uvolnénych
latek jako je dusik, fosfor a draslik, které jsou nezbytné pro tvorbu biomasy. (3alek)

PFi biologickém ¢isténi vznikaji mikroorganismy, které po urcité dobé odumiraji a naslednym rozkladem
odumfelé biomasy vznikaji odpadni produkty. Nékteré z téchto produktl jsou biologicky rozloZitelné,
ale vétsina z nich slouzi jako Ziviny pro dal$i druhy mikroorganisma. Cistirny odpadnich vod vyuZivajici
biologického zpUsobu ¢isténi jsou zaloZeny na regulovaném pritoku predcisténé odpadni vody umélym
mokradem, ktery je Ucelné osazen bazinatymi rostlinami, vodni kulturou s vodnimi rostlinami, i jinym
prostfedim schopnym odebirat z vody znecistujici latky. Bakterie maji za Ukol rozkladat rozpusténé i
nerozpusténé organické latky a anorganické latky.

Pfi biologickém c¢isténi vody se pouzivaji technologie aerobniho ¢i anaerobniho ¢isténi.

Aerobni ¢iSténi vyuziva pritomnosti kysliku, dochazi k oxidaci organickych latek a vyslednym
produktem je voda a oxid uhli¢ity. Pro dosazeni dostate¢ného mnozstvi kysliku, ktery je nezbytny pro
zajisténi kvalitniho kontaktu vlocek kalu s vodou, je nutno odpadni vodu intenzivné provzdusnovat.
Aerobni moktady se vyuZivaji k Upravé kyselé vody, kdy v oxidaénich procesech dochazi ke vzniku nové
faze kovl za vzniku oxidd a hydroxidd. Tyto mokrady jsou tvoreny vrstvou stojaté vody s mokradnimi
rostlinami. Zaklad mokradu tvori nerozpustna vrstva s mocnosti mezi 30 - 100 cm. Plocha mokradu je
zavisla na koncentraci zeleza, manganu, nebo hliniku v Cisténé vodé. V umélych mokfadech ma na
proces odbouravani kov( velky vyznam i zvysené pH (6 - 8), které je nezbytné pro kvalitni srazeni kovd,
napf. manganu.

Anaerobni cisténi je Cisténi bez pritomnosti kysliku. Mikrobidlni rozklad biomasy probiha samovolné
na dné rybnik(l, v mocdlech apod. V téchto bezkyslikatych prostfedich dochazi k vyhnivani a kvaseni.
Anaerobni Cisténi vyuziva kombinaci vrstvy vody (3 - 10 cm) vrstvy organického substratu (6 - 100 cm)
a vrstvy vapencového loze (15—30 cm). Anaerobni mokrad je osdzen stejnou vegetaci jako mokiad
aerobni.

MokFad de facto tvofi pfechod mezi suchozemskym a vodnim ekosystémem. Jednd se o specificky
biotop s organismy, které vyZaduji soustavny pfisun povrchové vody, nebo alespon velmi vysokou
hladinu vody podzemni. Mezi mokrady se radi baZiny a mocaly. PfevaZuji vodni nebo baZinaté rostliny
tzv. hydrofyta. Substrat je, tvoren hydrickou pldou a je nasycen mélkou vodou.

Cistici procesy v mokfadech probihaji diky rostlindm (makrofytdim), jejichi kofeny jsou ve stalém
zaplaveném Uzemi a zelené ¢asti vyCnivaji nad vodni hladinu. Fotosyntéza a dychani tedy probihaji ve
vzdudném prostredi. Rasy a sinice produkuji b&hem procesu fotosyntézy kyslik a jsou jeho vyznamnym
zdrojem predevsim v procesu cisténi v biologickych nadrzich.

V mokradech dochazi jak k fyzikalnimu, tak chemickému i biologickému ¢isténi. Z fyzikalnich procest
se jedna o sedimentaci, z fyzikadlné chemickych procestl je to zejména absorpce a chemické procesy
jsou zastoupeny srazenim sloucenin, rozkladem latek, oxidaci a redukci. Samotné biologické procesy
maji na starosti mikroorganismy, které rozkladaji dusikaté organické latky proteolytickymi a
amonizacnimi bakteriemi, probiha zde nitrifikace, pfipadné denitrifikace a rozklad celuldzy. Dalsi
biologické procesy jsou zastoupeny rozkladem tukd, skrob(, cukrll a rozklad organickych sloucenin
fosforu.

Samodistici procesy mohou fungovat pouze za pfitomnosti mikroorganism(, pro které mokradni
vegetace vytvéii priznivé podminky. Rasy, sinice a mokiadni rostliny produkuji kyslik, tim zajistuji
spravnou kyslikovou bilanci v procesu cisténi. Dale rostliny transpiraci prevadéji urcitou ¢ast vody do
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vzdusného prostfedi a vytvareji pfiznivé mikroklima a v zimnim obdobi vytvareji tepelnou izolaci
filtraéniho pole a sniZuji moZnost promrzani.

4.5. Legislativa v oblasti nakladani s dilnimi vodami

Predpisy, které se vazi k nakladdni s vodou, se postupné zpfisnuji a snizuji tak hodnoty emisnich
standardd pro vypousténi dllnich vod i hodnoty imisnich standardd v povrchovych tocich. Jediné
reseni, jak dosdhnout poZadovanych limitl je cilené zasahovat do Cistirenskych technologii, neustéle
je zdokonalovat, optimalizovat a zefektiviiovat. Pozornost musi byt vénovdna také vodé balastni,
kallim, trubnim materialim provoznich nadrzi a stok, kde se vycisténa voda akumuluje. Obecné jsou
odpadni vody definovany v ustanoveni § 38 odst. 1. a odst. 2 zdkona o vodach ¢. 254/2001 Sb., ve znéni
pozdéjsich predpist. Odpadni vodou se stava kazda voda, jejiz vlastnosti jsou zménény pouzitim nebo
odvedenim do stokovych siti a kanalizacnich pfipojek.

Stanoveni limitnich standard( pro priimyslové vody (tab. 3), respektive pfipustné hodnoty znecisténi
pro odpadni vody vypousténé z vybranych priimyslovych a zemédélskych odvétvi jsou podle novely
nafizeni vlady CR ¢. 61/2003 Sb. oznacené ¢&. 229/2007 Sb., ktera klasifikuje tyto vody podle odvétvi
primyslové ¢innosti a predevsim podle odvétvové klasifikace ekonomickych &innosti (OKEC) vydané
Ceskym statistickym Gfadem. Povolovani vypousténi odpadnich a zvldstnich vod do povrchovych vod
vychdzi vodohospodarsky orgdn z ukazatell pripustného znecisténi, které jsou v pfilohach 1. - 3.
nafizeni vlady 61/2003 Sb. ve znéni pozdéjsi predpisa.

Tabulka 3 Emisni limity podle NV & 229/2007

Tézba a uprava cerného a hnédého uhli jednotka Pripustné hodnoty ,p“

pH 6-9
NL mg/| 40
PAU mg/I 0,01
mangan mg/I 1
zelezo mg/I 3

Pfipustné hodnoty ,,p“ koncentraci a Gcinnosti ¢isténi nejsou rocni priméry a mohou byt prekroceny v
povolené mife podle hodnot uvedenych v ptiloze ¢. 5 k nafizeni vlady 229/2007.

OKEC nestanovuje emisni limity délnich vod pro sirany a chloridy, zatimco vodopravni Gfad sice
nestanovuje pfipustné emisni limity pro chloridy a sirany, ale stanovuje emisni limity pro vypousténi
rozpusténych anorganicky soli (RAS) do recipientu, a to pfipustnou hodnotu 2000 mg/I, coz zahrnuje i
pfipustné limitni hodnoty jak pro chloridy, tak pro sirany.

Z hlediska vypousténi odpadnich vod do recipientu a po jejich postupném smiseni s povrchovymi
vodami jsou stanoveny imisni ukazatele a hodnoty pfipustného znecisténi povrchovych vod uvedené v
ptiloze ¢. 3 k NV 229/2007.

Tabulka 4 - Imisni standardy pfipustného znecisténi povrchovych vod podle NV 229/2007

Ukazatel Jednotka Pfipustné hodnoty ,,p“
Chloridy mg/I 250
Sirany mg/I 300
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4.6. Priklad pouziti biologického Cisténi v redlném provoze
Nejdéle se pasivni systémy Cisténi uplatiuji v USA, kde jsou uZ desitky systémU fungujicich v provozu.
Stejné tak napfiklad ve Velké Britanii jiz funguje vice jak tficet téchto Cistiren na rGznych lokalitach.
Funguijici systémy jsou dale i v Kanadé a Jizni Americe. Nasledujici pfiklad je vybrdn pro svou chemickou
podobnost ¢isténé vody s Ceskou republikou.

Americka spole¢nost Allegheny Energy ma zkusenosti s fungujicimi systémy pasivniho Cisténi, které
prosazuje vsude, kde je to technicky mozné (vzhledem k prostoru), hlavné z dlivodu jejich nakladové
efektivnosti a také z divodu prezentace firmy jako Environmental Friendly. Tato spolecnost vlastni a
provozuje vice neZz dvacet elektraren s vykonem vice nez 9 700 MW a Allegheny Power jako narodni
dodavatele energie. Tato spolec¢nost musela fesit Cisténi vyluhovanych vod z jejich uzavienych zafizeni
slouZicich ke skladkovani vedlejsich produktl spalovani uhli (CCB - Coal Combustion by Products). V
roce 1988 zacaly prace na prvni pilotni moktadni istirné na skladce v Albright v Zapadni Virginii. Prvotni
systém se skladal pouze ze ¢tyf mokiradl ozelenénych transplantaty z mistnich rostlin a ukazal se jako
Uspésny pro dosazeni limitd pro vypousténi zeleza (1,5 mg/l), ale ne pro mangan (1 mg/l). V roce 1992
byly do systému pfidany dalSi dva bazény, aby se zlepSila mira odbourdvani manganu. | kdyzZ se
prokdzala zna¢nd mira dalSiho odbouravani tohoto prvku, stale systém nebyl schopen dosahnout
stanovenych limit(. V roce 1996 byly zavedeny tfi Stérkové filtry na jeho konci. Po inokulaci filtrQ
(mangan - oxidujicimi bakteriemi), kterd probihala jeden mésic, bylo dosazeno téméf uUplného
odbourdni manganu.

Typickym prikladem cisténi dudlnich vod jsou doly v OKR (ostravsko-karvinském reviru) nebo
v severodeské panvi. Z hlediska bezpecnosti dilniho provozu je nezbytné Cerpat dudini vodu, cozZ je
veskerd voda nachdazejici se v dole. Tato voda je pak fizené, na zdkladé vydanych povoleni, vypousténd
do vodoteci v takovych limitech, aby nedoslo k ohroZeni Zivota a funkci téchto potokl a fek. Z
bezpecnostnich divodl neni voda ¢erpana jen z provozovanych dold, ale taktéz dochazi k cerpani jiz
utlumenych-uzavienych dolli, a to z dlvodu zajiSténi stabilni Urovné hladiny dllnich vod, ktera
neohrozi hornickou c¢innost v ¢inné ¢asti.

Lom Bilina s rozlohou 13 km? a hloubkou pfes 200 m se nachazi v Siroké tudolni nivé feky Biliny. PGvodni
spad toku, které smérovaly pres Uzemi dolu byly svedeny do jedné nadrze, kterd odvadi vodu z blizkych
potokl do nadrZe Vsechlapy. Drive se zde voda se soustfedovala do tzv. emeranské chodby, ktera
odvadéla dlini vodu z dolovych poli. Kazdou vtefinu tudy proteklo 50 | vody. Nové zde byla vyhloubena
127 m hluboka Cerpaci jdma a priiméru 5 m a 300 m dlouhou rozrazkou napojena na emeranskou
chodbu. Cerpaci stanice, kterd ro¢né vycerpa z jamy 130 000 m? typické d@lni vody, je dnes osazena
specialnimi kalovymi ¢erpadly. DlIni voda obsahuje vedle rozpusténych anorganickych soli, predevsim
siry a Zeleza, i vétSi mnozstvi ¢asteCek zemin ze splachll a jemné kufavkové pisky se silné abrazivnim
(brusnym) ucinkem. Je nutné, aby tato voda pfed vypusténim do povrchovych vodoteci prosla Cistirnou
dllnich vod, kde se sniZzuje mira Skodlivosti na pripustné koncentrace. Odcerpavanim dlni vody se
zabranuje prisakim do dliniho prostoru a zaplavovani sloje a tim se zvySuje bezpecnost povrchové
téZby a snizuje se hladina spodni vody. Na kazdou tun u uhli se v priméru vyéerpd 1,15 m3 vody. (Luxa)

Byly zde sledovany a méreny mnozstvi polutantd, jako jsou nerozpusténé latky, Zelezo a mangan, které
pozadovanych limitd u manganu, ktery pfesahoval limit o vice nez 50 %, dale u nerozpusténych latek.
Byl zde navrzen systém mokiad(, které snizily mnozstvi polutantl a splnily poZzadované limity dané
legislativou. Mokrady jsou sice velmi narocné na plochu, ale tento mokfad byl navrzen na dostatecné
velké jiz rekultivované plose vysypek. Nehledé na to, Ze se jedna o pfirodni zplsob ¢isténi, a tak
takovato dCistirna skvéle zapadne do krajiny. Vycisténé vody, které projdou kaskadou mokradd, jsou
odvedeny do koryta potoka a nasledné do feky Biliny.
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Ptirodni docisténi ddlnich vod je velmi vhodny, bezpecny a v pfipadé, Ze se vyuZije i stavajiciho systému
chemického cisténi, ktery pomuze vycistit vody od nerozpusténych latek, je i velmi efektivni.

Dalni vody ale nepredstavuji jen Skodlivy ekologicky faktor. Jsou trvale vyuzivany k [écebnym ucelim v
Iaznich Darkov a Klimkovice. V minulosti se zde z nich vyrabéla i |éCiva tzv. darkovska sll. VyuZziti této
slané a relativné teplé vody jako tepelného zdroje, popfipadé pro rekreacni ucely, je jednou z véci
blizké budoucnosti. (zdroj:OKD)
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5. Biodegradace ropnych latek

Kontaminace Zivotniho prostfedi, zejména perzistentnimi organickymi latkami je z hlediska ohroZeni
Zivotniho prostredi velmi vazny problém. Ropa i ropné produkty jsou zdkladnim palivem pro dopravu
a nejdulezitéjsi surovinou chemického prliimyslu zejména pro vyrobu plastd. Vyrabéji se z ni i nékteré
léky a pesticidy. Pfedevsim chudsi zemé poutZivaji ropné produkty také k vyrobé elektfiny (asi 7 %
celkové svétové produkce). (zdroj: wikipedie) Ropa a ropné latky predstavuji tedy komoditu, bez které
se ¢lovék neobejde. Tyto latky vsak maji devastujici ucinky na Zivotni prostredi pfi Uniku do vody, plidy
nebo ovzdusi. Pripad( takovychto pranikd ropnych latek do Zivotniho prostiedi zaziva, zvlasté v
poslednich letech, lidstvo mnoho a ani nase republika neni v tomto ohledu vyjimkou. Napf. série havarii
zasobnik( s topnymi médii ropného plvodu, nebo aktualni problém, co s upotiebenymi oleji nebo
ropné latky v kalech z lagun Ostramo v Ostravé.

Pod pojmem ropné latky rozumime jak vlastni ropu, tak produkty jejiho primarniho zpracovani. Ropa
je tmavohnéda horlava olejovita kapalina, nékdy se zelenomodrou fluorescenci o hustoté 800 az 1 000
kg.m3. Je tvofena smési uhlovodikd, predevsim alkan(:

e plynné uhlovodiky (methan, ethan, propan, butan),

e kapalné (pentany, hexany a vyssi uhlovodiky)

e tuhé uhlovodiky (od C16 vyse).
V ropé zcela chybi alkeny a alkyny. Mezi ropné uhlovodiky patti acyklické uhlovodiky s rovnymi a
rozvétvenymi retézci, cyklické nasycené uhlovodiky s jednim nebo vice kruhy, aromatické uhlovodiky
s jednim nebo vice kruhy. V ropé jsou ddle pfitomny sirné, dusikaté a kyslikaté slouceniny,

vysokomolekularni latky (ropné pryskyfice, asfalteny, karbeny, karboidy a asfaltogenni kyseliny a
anhydridy) a malé mnoZstvi minerdlnich latek (nespalitelny zbytek).

Pfibliznou predstavu o slozeni ropy davaji nasledujici hmotnostni podily:

e uhlik 83-87 %,

e vodik10-14 %,

e sirado4%,

e dusikdo2 %

o kyslikdo1%

e kovy V a Ni. (Rabl, 1992, http://www.petroleum.cz/ropa/sirne-slouceniny.aspx)
Na molekuldrni drovni existuji vyznamné rozdily v jednotlivych ropach dané regiondinimi podminkami
hromadéni vychoziho materidlu, z néhoz ropa vznikla (protopetroleum), a konkrétnimi podminkami
jeho geo- a biochemické premény. Ropy se klasifikuji podle nékolika hledisek, a to dle hustoty ropy,

frakéniho sloZeni (lehké a tézké ropy), charakteru destilacniho zbytku (parafinické a asfaltenické ropy)
nebo napf. dominujicich uhlovodik( (alkanické, cyklanické, aromatické ropy). (Pasek, 1996)

Zakladnim technologickym zplsobem zpracovani ropy je jeji frakéni destilace, ktera se obvykle provadi
ve dvou stupnich: atmosféricka destilace a vakuova destilace. Z atmosférické destilace se ziskavaji
nasledujici frakce: plyny, benzin, petrolej, plynovy olej, lehky topny olej, a nedestilujici podil — mazut.
PFivakuové destilaci se za snizeného tlaku mazut rozdestiluje na tyto frakce: tézky plynovy olej, olejovy
destilat a nedestilujici zbytek — asfalt neboli Zivice. (Rabl, 1992)
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Konkrétni ropné produkty obsahuji obvykle velké mnoZstvi chemickych elementd. Casto se jedna o
smési rliznych frakci doplnéné o aditiva, které upravuji Zadanym zptsobem vlastnosti produktu. Jedna
se zejména o detergenty, inhibitory koroze, deemulgacni pfisady, protipénivostni aditiva Napfr.
motorova nafta je smési uhlovodikl dvou destilacnich frakci ropy, a to plynového oleje a petroleje. Je
sloZitou kombinaci uhlovodikd C12 - C24 a dalSich aditiv (Arvin, 1988). Typickd smés motorové nafty
zahrnuje vice nez 50 slozek. Z toho je sedm prevladajicich, které tvoti vice nez 53 % smési: isopentan,
p-xylen, npropylbenzen, 2,3-dimethylbutan, n-butan, n-pentan a toluen. (petroleum.cz)

Podle zdkona ¢. 350/2011 Sh., resp. nafizeni (ES) ¢. 1272/2008 je ropa klasifikovana jako nebezpecna
chemicka latka. Jde o hoFlavou kapalinu klasifikovanou jako karcinogenni latka 2. kategorie. Nebezpedi
pro lidské zdravi: mistné odmastuje a drazdi pokozku, pary mohou plsobit narkoticky, zpisobovat
bolest hlavy, Zalude¢ni nevolnost, drazdéni oci a dychacich cest. Akutni toxicita pro mys LD50 je vyssi
nez 4 300 mg.kg-1. Jde o latku obtizné odbouratelnou, s intenzivnim negativnim ovlivnénim vod. Na
povrchu vody vytvafi souvislou vrstvu zabranujici pfistupu kysliku. Vzhledem k nepatrné rozpustnosti
ve vodé se nepredpokladd perzistence v organismech. Neobsahuje ozon poskozujici latky. (Ceska
rafinérska, 2004)

Ve Vyroéni zpravé 2018 CIZP (Ceska inspekce Zivotniho prostiedi, 2018) se uvadi, e ve 107 pFipadech
havarijniho znetisténi nebo ohrozeni jakosti vod evidovanych Ceskou inspekci Zivotniho prosttedi v r.
2018 byly nejpocetnéjsi skupinou znecistujicich latek ropné latky (48,6 % z celkového poctu
evidovanych pripadu).

5.1. Mechanismus odstranovani ropnych latek
Kdyz jsou ropa nebo jeji derivaty (produkty zpracovani) uvolnény do prostfedi, jsou vystaveny Sirokému
spektru degradacnich proces(, zahrnujicich rfadu fyzikalnich, chemickych a biologickych pochodi jako
je odparovani, rozptyl, rozpousténi, emulzifikace, fotooxidace, mikrobidlni degradace a adsorpce na
pevnych ¢asticich (Cepeldkova, 2013; Cerniglia, 1984; Leahy a Colwell, 1990). Rychlost a rozsah téchto
proces(l, zejména pak biodegradace, zavisi na environmentalnich faktorech a slozeni petrochemického
polutantu (Leahy a Colwell, 1990). Pokud je proces degradace pfirozeny nazyva se remediace.

PFi odstranovani ropnych latek z prostredi je mozné pouzivat metody fyzikalni, fyzikalné-chemické,
chemické ¢i biologické nebo jejich kombinace. V praxi se nékteré dil¢i procesy spojuji v jeden sloZity
technologicky cyklus likvidace Skodlivych latek. Dale jsou uvedeny pouze procesy tykajici se
odstranovani znecisténi ropnymi produkty (Matéjl, 2006). Fyzikalni procesy:

1. ftedéni — kontaminovany materidl se misi s inertnim materidlem, ¢imz se snizi koncentrace
Skodlivych latek

2. destilace — vlivem zvysené teploty presahujici teplotu varu nezddouci latky dochazi k jejimu
odpareni

3. extrakce — odstrafiovani kontaminantl z kapalné nebo tuhé faze do kapaliny na zakladé
rozpustnosti (napf. odmastovani)

4. solidifikace — procesy snizovani mobility kontaminantd (napf. vyluhovatelnosti, tékavosti).
Zahrnuiji srazeni, krystalizaci, sorpéni procesy apod.

5. stabilizace — skupina postupl, kdy dochazi k chemické, fyzikalni, biologické aj. stabilizaci latky
v médiu, tj. odpadu, zemindch, vodném prostiedi.

Chemické procesy:

1. oxidace — procesy zvySovani oxidacniho stupné latek pisobenim vzdusného kysliku (aeraci),
hofenim, ozonizaci, oxidacnimi ¢inidly, ¢asto za spoluplsobeni zareni

2. redukce — procesy snizovani oxidacniho stupné latek, ¢asto spojené se snizovanim obsahu
kysliku v latkach plasobenim redukénich Cinidel (napf. vodik) K béZzné pouZivanym metodam
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patfi napfiklad BCD (base catalyze decomposition, ¢esky zasadity katalyticky rozklad). Jednd s
relativné nakladny zplsob, avsak velmi Géinny pfi odstrariovani Siroké rady kontaminantd.
Dnes se sni bézné odstranuji tézké kovy, ropné uhlovodiky, dioxiny a dalsi, pro Zivotni
prostifedi velmi toxické latky.

3. koagulace — proces shlukovani koloidnich ¢astic za vzniku hrubé disperznich agregatt

4. fotochemické procesy — komplex chemickych procesl vyvolanych plisobenim svétla

5. katalytickd oxidace — vyuzivani katalyzator( na vhodném nosici (napf. na aktivnim uhli).

Biologické procesy

Volba biologickych metod je stdle castéjsi hlavné proto, Ze skytaji ve srovnani s ostatnimi metodami
ekonomicky nejpfiznivéjsi feSeni a z ekologického hlediska nevznikaji odpady, které musi byt dale
upravovany ¢i skladkovany. Pri aplikaci biologickych procesu je tfeba vychazet z faktu, Ze jsou tyto
procesy velice komplexni a jejich Uspésnost (neldspésnost) zavisi na mnoha faktorech, a to chemickych
(druh kontaminantu, jeho chemické slozeni, pH prostfedi, koncentrace makrobiogennich a
mikrobiogennich prvkl, obsah vody, pfitomnost a koncentrace tézkych kovd, pfitomnost inhibitor(,
pritomnost akceptorll elektron(), mikrobiologickych (koncentrace degradacnich mikroorganismu,
schopnost mikroorganism( vyuZivat polutanty, jejich biodegradacni Gcinnost, limitni koncentrace
substratt) a fyzikalnich (teplota, rozpustnost polutantll ve vodé, sorpce polutantl na pevné ¢astice)
PFi navrhu technologickych postup( a jejich aplikaci je tfeba vzit tyto faktory v Gvahu a podle potfeby
je upravit tak, aby byl biodegradacni proces co nejméné limitovan. Kromé tradicnich bioremediacnich
technologii (biodegradace in situ, ex situ, on site) jsou aplikovany i rizné alternativy. Napt. degradace
ropného znecisténi pomoci landfarmingu, louzeni na haldach, bioremediace v bioreaktorech apod.

Odstranovani ropnych latek pomoci mikroorganismi muizZe probihat dvéma zplsoby. Zavisi to
predevSim na pouzitych mikroorganismech. Pokud jsou vyuZity anaerobni bakterie dochazi
k anaerobnimu katalytickému rozkladu. PFi vyuziti aerobnich bakterii probihd degradace ropnych
uhlovodikl oxidaci. Existuje nékolik mechanismU oxidace. Mechanismus je zna¢né zavisly na sloZeni
kontaminované latky. Jinak probiha degradace u motorovych paliv, kde jiz doslo k Upravé surové ropy,
a jinak probiha biodegradace lehké kyselé ropy a ropy tézké. Kazdy druh ropy ma jiné sloZeni a proto i
pribéh degradace muze byt rizny.

Nejprve jsou degradovany nejjednodussi uhlovodiky, a to alkany. Maji jednoduchy fetézec, postradaji
dvojnou vazbu, tim jsou nachylnéjsi k rozkladu, nez napfriklad benzen. Velkou roli hraje pocet atoml
uhlik@h v molekule. Pfi biodegradaci alkanG dojde nejprve k oxidaci jednoho nebo obou methylovych
konct. Vznikne alkohol, poté aldehyd a nakonec karboxylova kyselina, ¢imz vznikd mastna kyselina, jak
je zndzornéno na obrazku 3 a 4.
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CH; — (CH;), — CH;
l
CH; — (CHz), — CH,O0OH
alkylperoxid
)
CH:; — (CHy), — CHO
alkylaldehyd
)
(CHz), — COOH

CH;
Obrazek 3- : Schéma termindlini oxidace n — alkanu

Nasledné dojde k jeji B nebo w oxidaci. Katalyzatorem této reakce je hydroxyldzovy enzymaticky
systém. V nékterych pfipadech je enzymoveé atakovan subterminalni uhlik nebo také uhlik nachazejici
se uprostred retézce, ¢imz vznikne keton, ktery se dalsi oxidaci rozstipne. Poté dojde ke tvorbé dvou
molekul kyselin. Pti degradaci se alkany se dvéma az deviti atomy uhliku metabolizuji mnohem hire.

alkan — monooxigenasa + O,

R-CH,-CH,-CH; » R-CH,-CH,-CH,OH
TN o
rubredoxin (Fe™) rubredoxin (Fe’) /
2H H;O

alkohol — dehydrogenasa

NADH+H"
A J
R-CH.-CE.-COOH <4 aldehyd — dehydrogenasa R-CH,-CH,-CHO
NADH + H" NAD"
H>,O

Obrdazek 4 - Termindlni oxidace alifatického uhlovodiku

Vznikaji toxické kyseliny. Naopak alkany s deseti aZ dvaceti atomy uhliku oxiduji pomérné snadno. Cim
je alifaticky retézec delsi, tim je degradovatelnost horsi a proces se zpomaluje.

Oxidace na mastnou kyselinu je jednim z mala mechanismd, jak mGze dojit k degradaci uhlovodiku.
Dalsim zplUsobem je Stépeni pomoci tzv. subterminalni oxidace. Na rozdil od pfedchoziho mechanismu,
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nedochazi pfi subterminalni oxidaci ke vzniku homologické mastné kyseliny. Vznikla kyselina je o dva

alkan — monooxigenasa + O,

SN

NADH+H NAD" oH
‘ H,O

R-CH,-CH;,-CH;

» R-CH,-CH-CHj;

NAD"

sek. alkohol — dehydrogenasa

alkan — monooxigenasa + O,

R-CH,-O-C-CH; = R-CH>-C-CHj;
‘o RN ||

\I
0 NADH +H" E%T 0

acetyl — esterasa

H>0O ’—//—’

R-CH,-OH + HOOC- CH;

uhlikové atomy kratsi ( viz Obrazek 3)

Obrdzek 5 - SubtermindlIni oxidace alifatickych uhlovodikd

vvvvvv

vazby jednoduché. K oxidaci zde mlze dochazet bud’ na methylovém konci nebo na dvojné vazbé.
Vysledkem reakce je karboxylova kyselina. Vytvorené karboxylové kyseliny jsou ndsledné odbouravany
B —oxidaci. Pfi kazdé dalSi oxidaci se fetézec zkracuje o dva uhlikové atomy.

Rozvétvené uhlovodiky, izoalkany, sjednou methylovou vétvi se degraduji hdre. Uhlovodiky
s alkylovou vétvi ve svém retézci nejsou prakticky vibec napadeny uhlovodiky se dvéma methylovymi
vétvemi. Pokud se jiZ oxiduji, vznika znacné riziko vzniku tzv. dead — end produktd.

U aromatickych uhlovodik(i dochazi pti oxidaci nejprve k hydroxilaci aromatického kruhu, ktery se
nasledné rozstépi a zoxiduje na karboxyl. Produkty Stépeni jsou ve vodé rozpustné. Monoaromatické
uhlovodiky a jejich derivaty se odbouravaji nékolika drahami, bud' pres katechol (Obrazek 6), kyselinu
protokatechovou nebo kyselinu gentisovou, jak ukazuje (obrazek 7).
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Obrazek 6 - Oxidace aromatickych uhlovodiki pres katechol
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Obrdzek 7 - Oxidace aromatickych uhlovodiki pres kyselinu gentisovou

Vice aromatické uhlovodiky jsou je$té odolnéjsi. Cim vice obsahuiji jader, tim je degradace sloZit&jsi.
Napriklad u naftalenu se nejprve postupné odbouravaji aromatické kruhy a ten posledni, ktery zbude,
je oxidovan pres katechol ¢i kyselinu gentisovou. Cilem biodegradace je rozstépit uhlovodiky na oxid
uhlic¢ity a vodu.
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Do reakce se zapojuje celd fada enzym. K nejdlleZitéjsim patfi oxigenasy, které katalyzuji zabudovani
jednoho nebo dvou atom kysliku do molekuly uhlovodiku, tim zahajuji mikrobialni rozklad. Kyslik je
tudiz nejen zdrojem energie, ale hlavné cCinidlem podilejicim se na reakcich katalyzovanych
oxygenasami. Blize se oxigenasy oznacuji podle napadeného uhlovodiku a poctu inkorporovanych
atoma kysliku (napf. methanmonooxigenasa atd.)

Bioaugmentace

Enzymy jsou v organismu kédovany pomoci konkrétnich gen(. Ty zajistuji jejich tvorbu. Jednotlivé
enzymy pak katalyzuji ¢i inhibuji prdbéh celé reakce. Kazdy druh bakterie vytvafi trochu odlisné
enzymy, v zavislosti na plvodu svého vyskytu a podminkdch. Pfi vyuZivani autochtonnich organismi
nemusi dojit k optimalnimu vyuziti jejich potencidlu, at uz z divodu jejich nizké koncentrace nebo
nepfiznivych podminek.

U bioremediaci, kde nelze vyuzit autochtonnich bakterii, je moZno nasadit allochtonni mikroorganismy.
Takovému procesu se fika bioaugmentace. Allochtonni bakterie jsou vétSinou izolovany
z kontaminovanych mist (nemusi jit nutné o misto, kde bude probihat biodegradace). Pomoci rliznych
postupl genetické mutace, pripadné transgenese konkrétnich genl se specifickymi vlastnostmi, Ize
upravit schopnost bakterii biodegradovat znedistujici latky v misté kontaminace.U téchto
mikroorganismU je ¢asto ovliviiovana produkce nékterych enzym(, napriklad pfidanim vhodného
substratu. Genetickd informace pro tvorbu poZadovanych enzymd je nesena na plastidech, mobilnich
castech DNA mimo chromosom bakterie. Rizikem vsak je, Ze pfi Spatném zpUsobu kultivace a mnoZeni
bakterii muZe dojit v vyfedovani novych vlastnosti a u tfeti aZ ¢tvrté generace k jejich Uplné ztraté.

Vyuziti allochtonnich bakterii mlze znacné urychlit a zefektivnit biodegradaci. Je viak nutné zamyslet
se nad jeji vhodnosti.Na nékterych kontaminovanych mistech dojde casem k pfirozené selekci
vhodnych autochtonnich mikroorganismU a k jejich adaptaci na polutant.

5.2.  Pfiprava mikroorganismt k biodegradaci ropnych uhlovodikd
Existuji 3 metody, jak odstranit ropné latky pomoci mikroorganismd.

Jak uZ bylo zminéno vyse, s nejvétsi pravdépodobnosti ropa vznika biogenni cestou. | diky tomu jsou
v ropé pritomny mnohé mikroorganismy stejné tak, jako v uloZisti, kde se nachazi.

Prvni pfistup k degradaci ropy predpokladd pfitomnost mikroorganisml na misté kontaminace. Tyto
organismy vsak nemohou Uspésné degradovat kontaminant, protoze nemaji ideaini podminky pro rust.
Mohou chybét nékteré Ziviny, nebo je koncentrace skodlivych latek pfilis vysoka. Vhodnou stimulaci
mikroorganismu Zivinami a optimalizaci podminek, Ize Uspésné zvysit jejich aktivitu. Poté muze dojit
k biodegradaci. Nej¢astéji pouzivanym pomérem zakladnich makrobiogennich prvkd je C:N:P 300:10:1.
Bohaty pfisun uhliku, dusikatych a fosforec¢nych Zivin zaruci spravny rist mikroorganisma.

Druhy zpUsob se od prvniho pfilis nelisi. Avsak mikroorganismy, pfitomné v kontaminovaném prostredi
jsou nejprve izolovany, za stalych podminek (ve fermentorech) pomnoZeny a nasledné vraceny do
znecisténé oblasti. Jejich koncentrace je poté mnohem vyssi neZz na zacatku a jsou lépe schopné,
degradovat kontaminanty.

V dnesni dobé je asi nejpouzivanéjsi tfeti metoda, jejiz vyhodou je predevSim moznost vyznamné
kontrolovat a predvidat priibéh a Uspésnost degradace. Z rlznych mist jsou izolovany mikroorganismy,
které maji pfesné definované vlastnosti a dané rozmezi latek, jez degraduji. Tyto mikroorganismy jsou
pfed pouzitim namozZeny ve fermentorech, pfipadné adaptovany postupné se zvySujicim mnozstvim
kontaminantu, a nasledné ve vhodné koncentraci naockovany do prostredi. Jedna se o nejdrazsi
metodu vzhledem kcené Ccistych kultur. Také je duleZité znat presné sloZeni a vlastnosti

36



kontaminované oblasti, aby nedoslo k uhynu naockované kultury. Pro biodegradaci se nejcastéji
vyuzivaji smésné kultury. Na rozdil od Cistych kultur jsou schopné odstranit Sirsi spektrum Skodlivych
latek Ci si navzdjem vypomoct pfi degradaci urcitého kontaminantu.

5.3. Faktory ovliviiujici biodegradaci
Vzhledem k biologickému aspektu jsou biodegradace vyznamné ovliviiovany mnohymi faktory jako je
hustota mikrobialni populace, dostupnost a koncentrace Zivin, pfitomnost kysliku. Z dalSich vliv( je to
pak predevsim teplota, pH a v neposledni fadé také vihkost prostfedi (napt. pad).

Pro spravny rlst a vyZivu bakterii je nutné zajistit vhodnou koncentraci Zivin. Napftiklad v pldach
kontaminovanych ropnymi latkami byva ¢asto nedostatek dusiku a fosforu, na rozdil od zna¢ného
mnozstvi uhliku. Dusik je nejc¢astéji dodavan ve formé NHj soli, jako jsou ortofosforec¢nany a
polyfosfore¢nany. Kromé amonnych soli se dodavaji Ziviny také z odpadu z vyroby piva, extrakty
z kvasnic a olejofilni hnojiva. Nékdy se také pridava draslik, ktery dokdze stimulovat biodegradaci.

Pro dekontaminaci ropnych uhlovodik je také d(ilezita zrnitost vstupniho vzorku (pokud je v tuhé fazi).
Pokud je odlisnd, je nutné nejprve homogenizovat prostredi. PFili§ velky primér tuhych ¢astic mlze
vyznamné zpomalit cely pribéh degradace. Také mald aktivni plocha tuhych ¢astic znesnadriuje pfistup
mikroorganismU ke kontaminantu. Tim se velice sniZuje uc¢innost celého procesu. Nékteré latky tak
nemusi byt vliibec rozloZeny.

Aby mohlo dojit k oxidacnimu procesu, je nutné zajistit pfistup kysliku. Pro striktné aerobni organismy
je nezbytny k preziti. Bakterie mohou ziskavat kyslik bud’ z okoli ptirozenou cestou, zde vSak dochazi
k nerovhomérnému pfistupu kysliku a rozklad probiha zna¢né nerovnomérné. Pro zajisténi idealniho
prabéhu degradace je pak idedlni zajistit promichavani rmutu (u kapalnych druhl znecisténi)
s provzdusnovanim nebo pomoci vhanéni vzduchu udrZovat tuhé vzorky ropnych kald ve vznosu a
zvysit tak kontaktni plochu ropnych latek s bakteriemi. V redlnych podminkdach se pak provzdusnovani
zajistuje naptiklad pomoci metod airspargingu nebo bioventingu.

Na cely pribéh degradace ma také pfiznivy vliv pouZiti surfaktantl a dispergator(. Ty umoZnuji
naruseni viskozity ropnych latek, zvysuji jejich hydrofilitu a umoznuji snazsi rozklad. U aromatickych
nebo polycyklickych uhlovodikll je pro odbourdvani nutny takvany kosubstrat, napfiklad ve formé
karboxylové kyseliny nebo jiné organické latky (cukr). Ten pomaha snizit hydrofobitu ropnych latek.

Na rozklad ropnych uhlovodikl mize mit také vliv pfitomnost maltend a asfalten(, které ovliviuji
adhezi mikroorganism( na povrch uhlovodiku. Pokud je mikroorganismim znemozinéno pfilnout
k povrchu uhlovodiku tak nedojde vibec k degradaci.

Teplota a pH také hraji vyznamnou roli. Ovliviuji rlst a aktivitu bakterii. Pro odbourdvani ropnych kalt
bakteriemi Pseudomonas putida ¢i Rhodococcus species se optimalni rozmezi teploty pohybuje mezi
zhruba 18 - 35°C. Ideaini pH pro rlst je potom 6,0 — 7,5. Pokud nema degradované prostredi
dostatec¢nou pufrovaci kapacitu, dochazi diky tvorbé organickych kyselin k poklesu pH. Nizké pH muze
nasledné zpUsobit snizeni aktivity bakterii nebo také jejich dhyn.

5.4. Bakterie vhodné pro degradaci ropnych latek
V soucasné dobé je zndmo vice nez 200 druh mikroorganism( schopnych degradovat uhlovodiky,
pficemZz poradi jejich dileZitosti je nasledujici: heterotrofni bakterie, houby, aerobni bakterie,
aktinomycety, fototrofy a oligotrofni bakterie. Nejcastéji izolované bakterie se fadi k roddm
Pseudomonas, Arthrobacter, Acinetobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Micrococcus a
Corynebacterium.

Bakterie se podle jejich rozsifeni v prostfedi mohou dale délit.
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Bakterie v padé mizeme rozdélit do tfi skupin:

1.

autochtonni bakterie — pfirozené padni bakterie. V plidé jsou ve vétsim a konstantnim poctu
a jejich mnozstvi se pfiliS neméni v pritomnosti ¢i nedostatku specifickych Zivin. Patfi sem
nékteré druhy rodu Pseudomonas, zejména P. fluorescens, P. stutzeri, Agrobacterium,
Arthrobacter, Streptomyces, Nocardia a dalsi jim pfibuzné bakterie.

zymogenni bakterie — patfi mezi biochemicky aktivni druhy bakterii. VyZaduji pro svou ¢innost
substrat, ktery je snadno vyuzitelny, a podileji se na zpfistupnéni organickych latek rostlindm.
Patfi sem druhy rodu Bacillus, Mycobacterium, Pseudomonas, Flavobacterium, Enterobacter,
Aeromonas a dalsi. Maji daleZitou ulohu pfi kolobéhu dusiku a uhliku v pfirodé.

Patogenni bakterie — primarné se vyskytujici v pldé, napf. Clostridium tetani, Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens. Patogenni bakterie, které se dostavaji do pady sekundarné
a prezivaji v ni razné dlouhou dobu, jsou predevsim ty, které tvori spory, napf. Bacillus
anthracis.

Bakterie rozsifené ve vodé Ize délit do tfi skupin:

1.

autochtonni vodni bakterie, napf. Chromobacterium violaceum, Flavobacterium, Micrococus,
Spirillum

bakterie, jejichz plvodnim stanovistém je puada, napf. Bacillus, Corynebacterium,
Brevibacterium, Arthrobacter, Micrococcus, Streptomyces

3. bakterie ze stfev Clovéka a zvifat. Jsou to predevsim gramnegativni nesporulujici
tyCinky z Celedi Enterobacteriaceae, nékteré streptokoky, jako Streptococcus faecalis, nékteré
druhy rodu Clostridium.

Bakterie ve vzduchu: hlavnim zdrojem bakterii ve venkovnim vzduchu je plda. MnoZstvi bakterii ve
vzduchu nad pevninou zavisi na aktivité v dané oblasti a na mnoZstvi prachu.

Intenzivni vyzkum v oblasti biodegradaci potvrzuje, Ze uplatnéni vedle bakterii najdou i jiné
mikroorganismy vcetné hub a fas (obr. 8).
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ATKANY AROMATY CYKLOALKANY
Bakterie: Houby: Bakterie: Houby: Bakterie: Houby:
Psenudomonas Candida Psendomonas Phykzochyirum Alealigenes Penicillium
Acinstobacter Saccharomyces | Aeromonas Phizophlyctis Achromobacter
Alcaligenss Streptomyces Moraxelia Piytophthora Pseudomonas
Torulopsis Beijerimckia Thraustochytrum | Alcaligenes
Bacillus Flavobacterium  Aspergillus Corynebacterium
Arthrobacter Achromobacier Cunmigharriella | Micrococcus
Chlorella Nocardia Syncephalastrum | Nocardia
Brevibacterium Corynebacterium  Mucor Sarcina
Corynebacterium Girbeltella Mycobacterium
Mycobacterium Absidia Acetobacter

. Zygorrinmchis Bacterium
Rasy: Penicillium aliphaticum
Oscillatoria Choanephora

Anabaena Phycomyces

Agmenellum Circinella

Nortoc Thammnidimm

Coccochloris Rhizopus

Aphanocapsa Basidiobolus

Porphyridium Conidiobolus

Petalonia Smittium

Cvlindrotheca Saproiegnia

Amphora Saccharomyces

Nitzschia Emericellopsis

Navidula Neuropora

Chlorella Sordana

Dunaliella Claviceps

Chlamydomonas  Candida

Ulva Debaryomyces

Microcoleus

Obrdzek 8 - Aerobni mikroorganismy degradujici ropné uhlovodiky

Vzhledem ke komplexnosti biodegradacnich procesi maji tyto mikroorganismy nejrizné;jsi
metabolické vybaveni. Skladba mikrobni populace v otevieném biologickém systému je do znacné miry
dana teplotou prostredi (nejcastéji jsou zde zastoupeny mezofilni druhy s teplotnim optimem v rozmezi
14 - 40 °C). PoZadavky na mikroorganismy pouZzivané jako inokulum pro biodegradace lze shrnout podle
Korandy a Lhotského (Koranda et al., 1997) do nasledujicich bod:

. schopnost preziti v prostfedi a schopnost kompetice s pldvodnimi bakterialnimi kmen

. schopnost migrace od mista aplikace do mista kontaminace, a to v matrici, kdy je
bakteridlni transport pomaly

. dostatecna schopnost adheze na pldni ¢astice, aby nedochazelo k jejich vymyti

. schopnost dlouhodobé zachovat své vlastnosti, tj. geneticka stabilita

. taxonomické zafazeni

. organismus nesmi byt patogenni ani podminéné patogenni

V redlném systému (napf. na sanované lokalité) existuji vedle sebe rizné organismy, které mezi sebou
interaguji. Vzajemné vztahy mezi mikroorganismy mohou ovlivnit kvantitativni i kvalitativni zastoupeni
mikroorganism( v prostfedi, potazmo tak pribéh biodegradace. Pro navrhnuti technologického
postupu bioremediace je proto vhodné znat komplexni sloZeni prostredi a zastoupeni mikroorganismu
vCetné jejich metabolickych drah. Zménou podminek prostifedi |ze dosdhnout i zmény v zastoupeni
jednotlivych mikroorganismu a Ize tak v nékterych pfipadech odstartovat proces biodegradace. Pokud
se ovsem mikroorganismy schopné rozkladu polutantu v prostfedi nenaleznou, je nutné provést
inokulaci prostfedi mikroorganismem, ktery poZadovanou biodegradacni drahou disponuje (tzv.
bioaugmentace alochtonni kulturou viz. kap. 1.2.). Aby takto vneseny mikroorganismus v prostiredi
prezil, musi byt schopny rychlé adaptace na nové podminky prostiedi, dale musi vyuZivat z prostiedi
kromé polutantu také dalsi potiebné Ziviny a osidlit urcity prostor.
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Neni-li pdvodni mikrofléra schopna vyuZivat kontaminant, ma vneseny mikroorganismus selektivni
vyhodu v tom, Ze jeho C-zdroj (polutant) neni vyuzivan dalSimi mikroorganismy a nemusi s nimi o néj
soutézit. Pokud je inokulace pfimo zavisld na pritomnosti polutantu, dojde pfi poklesu jeho
koncentrace vlivem biodegradace k pfirozenému odumreni aplikované populace, coz je z pohledu
minimalizace zdsahu do poméri okolnich podminek velkou vyhodou.

5.5. Biopaliva

Biopaliva jsou suroviny pouZivané v automobilovém primyslu jako nahrada nafty a benzinu. Na rozdil
od ropy je bioslozka obnovitelnym zdrojem energie. Nejvétsi rozvoj biopaliv byl zaznamenan na
pocatku dvacatého prvniho stoleti. Dlvodem zavedeni v EU byla snaha o sniZeni emisi oxidu uhli¢itého
i pokus zajistit novy pfijem pro zemédélce. Tehdejsi prvni generace biopaliv se vyrdbéla predevsim z
fepky, nyni uz se ve svété objevuje i druha generace, ktera vyuziva odpad napfiklad ze slamy nebo ze
zpracovani dfeva. Prvnim opatienim EU vedoucim k rozsiteni vyuZivani biopaliv bylo v roce 2003 pfijeti
smérnice Evropského parlamentu a Rady 2003/30/ES o podpofe vyuzivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych paliv v dopravé. Cilem smérnice je podpofit vyuZivani biopaliv nebo jinych
obnovitelnych pohonnych hmot za uéelem nahrazeni nafty nebo benzinu pro dopravni Gcéely v kazdém
Clenském staté se zamérem prispét k dosahovani takovych cil(, jako je dodrZzovani zavazkd tykajicich
se zmény klimatu, zajiSténi bezpecnosti zasobovani Setrného k Zivotnimu prostredi a podpora
obnovitelnych zdroju energie. (http://chemicke-listy.cz/docs/full/2010 08 784-790.pdf)

Nékteré vyhody a nevyhody biopaliv:

vyhody nevyhody

obnovitelny zdroj energie na vyrobu litru biopaliva se spotrebuje 2500
litrd vody

pfi dotacich nizsi cena vétsi mnozstvi fepky vede k uhynu zvéfe

nizsi emise oxidu uhli¢itého (do roku 2020 0 394 motor ma o nékolik procent nizsi vykon
mil. tun)

Biomasa:

P syntézni katalyticka
‘ zplyfiovani |+ plyn - syntéza —*| FT nafta

Lignincelulosova biomasa

\ enzymatické/ Technologie 2. generace
f-h\w.rdrolyl,dické \
— [cur ]| & doctincs | [ ioethanol |

Obili/lcukrova fepa —» ‘ mleti a hydrolyza ‘/

Technologie 1. generace

Olejniny/Zivocisné tuky —» ||isovéniaextrakce‘ - { transesterifikace | — ‘ bionafta |

Obrdzek 9 - Technologické postupy vyroby biopaliv prvni a druhé generace, FT-diesel, syntetickd motorovd nafta
(FischerovaTropschova syntéza), biodiesel, bionafta

Biopaliva druhé generace se od biopaliv prvni generace odlisuji svym vlivem na Zivotni prostredi a
predevsim druhem biomasy jako suroviny pro jejich vyrobu. Biopaliva |. generace vykazuji nizké saldo
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produkce CO, béhem celého Zivotniho cyklu jsou vyrabéna z ,potravinarské” biomasy. Biopaliva II.
generace vykazuji vyznamny pozitivni rozdil v saldu produkce CO, béhem Zivotniho cyklu a jsou
vyrabéna z ,,nepotravinaiské” lignocelulosové biomasy (dfevo, slama, rostlinné odpady, rychle rostouci
dreviny atd.). Biopaliva druhé generace maji az 90% potencidl sniZzeni emisi CO, ve srovnani se svou
fosilni alternativou. (http://chemicke-listy.cz/docs/full/2010_08 784-790.pdf)

Mezi biopaliva druhé generace patfi:

e bioethanol vyrabény z lignocelulosové biomasy,

e syntetickd motorova nafta jako produkt FischerovyTropschovy syntézy,

e biomethanol jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

o biodimethylether jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu,

e biovodik jako produkt katalytické konverze syntézniho plynu.
Palivo obsahuijici bioslozkou ma kratsi Zivotnost. Pokud by se pridala bioslozka do klasického benzinu
nebo motorové nafty, tak dochdzi ke zkraceni zZivotnosti. Zkraceni je obtizné odhadnout, nicméné
udrzitelnost paliva se pohybuje v fadu mésicl. KdyzZ se ponecha takové palivo v nadrzi dlouho, zacne

odbouravani bioslozky. Zacne dochazet k biodegradaci a mize dochazet ke tvorbé pevnych usazenin,
které mohou ucpat palivovy filtr nebo vstrikovaci trysky.
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6. Biotechnologie v ZP —zpracovani a likvidace odpadti

Obrovsky rozmach primyslu ve 20. stoleti, mimoradné vysoka koncentrace obyvatel v oblastech, kde
se soustredi pramysl a zemédélstvi ma za nasledek nejen vznik obrovského mnoizstvi odpadd, ale také
nepfiznivé ovliviiuje prirozeny kolobéh prvk(, coz zasahuje i do ¢innosti mikroorganismu.

Odpady a obaly, produkované konzumni spoleénosti ve velkém mnoZzstvi, mohou predstavovat rizikovy
faktor jak pro lidské zdravi, tak pro ekosystémy. Pfi produkci odpadli i béhem nakladani s nimi mlze
dochazet k Uniku neplvodnich latek do prostfedi a k naslednému znecisténi jeho jednotlivych slozek.
Navic produkce i nakladani s odpady, zejména pak skladkovani, zplsobuje zabor pldy. Timto
zpUsobem miuZe byt narusen krajinny raz a funkce krajiny, coz nasledné ovliviiuje vyvoj biotopl a
jednotlivych druhd rostlin a Zivocichl. Problémy Cini i vznik zadpachu a hluku pti provozu zafizeni na
naklddani s odpady. Latky obsazené v odpadech a obalech se prostfednictvim potravniho fetézce
mohou dostat do lidského organismu a negativné tak ovlivnit jeho zdravi. V souladu s platnou hierarchii
zpUsobU nakladani s odpady je pro omezeni negativniho vlivu vSech druhl odpad( na Zivotni prostiedi
a lidské zdravi dlleZité s odpady a obaly spravné nakladat a idedlné predchazet jejich vzniku. V
soucasnosti je v odpadovém hospodarstvi stézejnim trendem snaha o prechod na obéhové
hospodafstvi, kdy dochazi k uzavirani toki materidld v dlouhotrvajicich cyklech a dliraz je kladen na
prevenci vzniku odpadd, opétovné vyuZiti vyrobkd, recyklaci a pfeménu na energie namisto tézby
nerostnych surovin a pfibyvani skladek. Pozornost na narodni i celoevropské urovni je vénovdana také
problematice plytvani potravinami. Specialni pozornost je vénovana komunalnimu odpadu, jehoZ vznik
je Uzce spjat s mistem pobytu a Zivotnim stylem kazdého jedince, a tak zaroven bezprostfedné
ovliviiuje i jeho okoli. Ve smésném komunalnim odpadu se pfi absenci tfidéni mohou navic objevit
nebezpecné slozky, jako napfiklad baterie a akumulatory, barvy, rozpoustédla, Iéky apod. (cenia
vyroc¢ni zprava 2018)

Celkova produkce odpadi ( obr 10) v obdobi mezi lety 2017 a 2018 meziro¢né stoupla 0 9,5 % na 37
784,8 tis. t. Od roku 2009 tak doslo k jejimu 17,1% navyseni.

Struktura celkové produkce odpad@ v CR [%], 2018

N

7,6

= Stavebni a demoli¢ni odpady

Komunalni odpady

Opdady ze zafizeni na zpracovani
odpadu

Odpady z tepelnych procest

14,9
= Odpadni obaly

= Ostatni odpady

Obrdzek 10 - Struktura celkové produkce odpadti v CR, rok 2018 (zdroj: Cenia)

Mikroorganismy v modernim svété hraji velkou ulohu a jejich Siroké poufZiti ve vSech oblastech
pramyslu a zemédélstvi ma nesporné zasluhy. V posledni dobé se stale vice objevuje snaha pouZit
mikroorganismy pro odstranéni nasledk( vlivu civilizacnich faktor( na Zivotni prostiedi. Jde hlavné o
ekologické havarie a Skody zplisobené na Zivotnim prostredi priimyslovou vyrobou a pouZiti chemie v
zemédélstvi. Jednd se predevsim o mikroorganismy, které jsou schopny rozkladat xenobiotika
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(syntetické toxické latky), které se dostaly do Zivotniho prostfedi nebo byly do pfirody zdmérné
aplikovany, ale jejich Ucinky jsou v Zivotnim prostfedi nezddouci. Nékteré z nich nepfiznivé ovliviuji
cely ekosystém nebo jenom nékteré slozky Zivotniho prostfedi nebo jsou to latky napf. karcinogenni.
To plati zejména o pesticidech, které v prirodé pretrvavaji vice nez 20 let.

Nebezpecné odpady v roce 2018 predstavovaly jen 4,7 % celkové produkce vSech odpadi. Vzhledem
ke své nebezpecnosti patti podil celkové produkce nebezpecnych odpadi na celkové produkci odpadu
mezi zakladni ukazatele pro sledovani vyvoje odpadového hospodaistvi CR. Nebezpe&né odpady patfi
mezi latky vysoce rizikové, co se tyce kontaminace napt. xenobiotiky, ropnymi produkty, tézkymi kovy
apod. Mikroorganismy, rozkladajici tyto organické kontaminanty, resp. tézké kovy patfi do rlznych
skupin od gramnegativnich a grampozitivnich bakterii az k heterotrofnim houbam. Velmi ¢asto se zde
uplatiiuji rody Pseudomonas a dalSi gramnegativni tyCinky. Z grampozitivnich bakterii jsou to
predevsim rod Rhodococcus patfici mezi aktinomycety. Nékteré odpady jsou toxické pro vétSinu
mikroorganism{. Odpady mohou slouZit jako zdroj uhliku a energie pro jiné mikroorganismy a jsou
preménovany azZ na vodu a oxid uhli¢ity. U nékterych druhd odpad(, jako jsou pesticidy, je metabolit
vznikly degradaci jesté toxictéjsi nez plvodni pesticid. K nejhlife degradovatelnym latkam patfi
polychlorované bifenyly (PCB), ale i zde byly nalezeny mikroorganismy (Aspergillus Niger), které je
pomalu metabolizuji. Mikroorganismy metabolizujici urcité druhy odpad, zvlasté nebezpecné odpady
jsou vétSinou tzv. mutanti, ktefi byli vyselektovani béhem pouZivani odpad( (napf. pesticidy
v zemédélstvi). Jde vétsinou o aeroby az fakultativni aeroby, protoze aerobni metabolismus umoznuje
rozlozit a zoxidovat mnohem SirSi mnoZstvi slou¢enin nez ananerobni mikroorganismy. Ve vyzkumu
v této oblasti se pouziva transformace bakterii pomoci plazmid(, pfipravenych genovym inzenyrstvim.
Pfi zamérném zavdadéni téchto novych bakterii do Zivotniho prostfedi je nutné zvazit vSechna rizika
tohoto postupu. Obrovska rychlost rozmnoZovani mikroorganism, jejich vysoka adaptabilita a obtizna
eliminace z prostredi pti jejich neZzadoucich Ucincich by totiz mohla vést k mnohem vétsim problémim
nez zavle€eni invazivnich druhl do prostfedi (napf. premnoZeni kobylek v suchych oblastech ci
premnozeni kralik( v Australii). Od r. 1997 bézi Svétovy program invaznich druhd (Global Invasive
Species Programme, GISP), ktery koordinuje Védecky vybor pro problémy Zivotniho prostiedi
(Scientific Committee on Problems of the Environment, SCOPE). Vice o databazi invazivnich druht
naleznete http://www.issg.org

Pro rozklad n-alkand v padé nebo vodnich tocich pfi mistnich havdriich se nejcastéji pouzivaji bakterie,
protoze jejich aktivita je daleko vyssi nez u eukaryot. Pouze pti ropnych havariich v chladnych oblastech
pfichazi do uvahy poufZiti kvasinek (rod Debaryomyces, Leucosporidium, Rhodotorula), protoze
obsahuji psychrofilni kmeny.

Mikroorganismy lIze také pouZit pro odstranéni tézkych kov( z prostfedi ¢i pro odstranéni
radioaktivnich latek z prostfedi. TézZké kovy se nedaji v pfirodé rozlozit a maji schopnost akumulovat
se a vstupovat do potravinového fetézce. S rozvojem civilizace a antropogenni ¢innosti roste spottfeba
a produkce materialt obsahuijici slozky tézkych kovQ, které se uvoliuji do Zivotniho prostredi ve formé
plynnych, kapalnych nebo tuhych anorganickych ¢i organickych slouceninach. Biotechnologické
procesy jsou jednou z modernich alternativ, jak sniZit emise mnozstvi tézkych kovl pfimo u jejich
zdroje, a tim zamezit jejich Uniku do Zivotniho prostredi. Velkym environmentalnim problémem je
pranik tézkych kovl do povrchovych, podzemnich nebo pitnych vod. Tézké kovy mohou v tomto
prostfedi vyrazné ohrozit zdravi a Zivot vSech organizm(. Napfiklad arzén je akumulovan vlaknitou
fasou Cladophora glomerata déale se akumuluje na jiné vlaknité fase Oedogonium sp. a v porostovych
vldknitych sinicich rodu Phormidium sp. a Microcystis aeruginosa. Chrém je akumulovan vlaknitou
fasou Cladophora glomerata nebo vodnim kvétem Microcystis aeruginosa Tyto fasy a sinice jsou
béZnou soucasti vodnich tok( a nadrzi. Bioakumulace tézkych kovl probiha i u rostlin jako je Len sety
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nebo technické konopi, jak dokazuji vyzkumy. Nékteré vybrané druhy konopi mohou slouZit i pro
ziskdvani uranu z kontaminovanych vod; mohou nahromadit az 1,2 g uranu na 10 kg biomasy. Tézké
kovy se mohou bioakumulovat do rostlin nebo organismui i z kontaminované pldy. Pida mizZe byt
kontaminovana podzemnimi nebo povrchovymi vodami nebo prasnou depozici ¢i rliznymi havariemi.

6.1. Stavebni a demoli¢ni odpady

Biologickou destrukci byvaji v rizné mire zasazeny veskeré ¢asti stavebniho dila a to, jak novodobé, tak
historické objekty. Prava pricina biodegradace byva casto zaménovana za dusledky pusobeni
klimatickych degradacnich vlivi. Odstranéni biotickych Ciniteldl tim byva oddaleno, ¢i vibec
znemoznéno. Mikrobni napadeni staveb nese s sebou i riziko vzniku zdravotnich problém, cozZ je v
soucasné dobé zatim opomijend problematika. Mikroorganismy jsou spoluzodpovédné za korozi
stavebniho kamene, na tvorbé krusty a deskové korozi, a také na zvétravani stavebniho kamene za
pritomnosti lisejnikd (degradace kamene CO; lisejnikovymi kyselinami kyselinou $tavelovou). Déale jsou
mikroorganismy zodpovédné za vady a poruchy spojené s vyskytem plisni v bytové a obcanské
vystavbé. Klimatizace, pfenosné zvlhCovaci zafizeni a vzduchovody v sobé maji potencialni riziko
mikrobialni kontaminace. Tato zafizeni jsou zodpovédna za mnoistvi choroboplodnych zarodkd v
atmosfére bytd.

Velice zajimavd z pohledu stavebnich odpad(l je biokoroze dfeva na stavbach, rozrusovani dreva
bakteriemi, plisnémi a dfevozbarvujicimi houbami. Vice viz kapitola 13.

6.2. Odpadni plasty

Mezi nejcharakteristi¢téjsi projevy konzumni spolecnosti patfi narlist produkce odpadl z oball. K
tomuto jevu dochazi v CR jiz dlouhodobé. Mezi roky 2009 a 2018 vzrostla produkce obalovych odpadd
0 45,0 %. Plasty patfi mezi dllezité materidly, kterym se v poslednich letech dostava nalezité
pozornosti. Diky jejich netoxickym a dobrym izola¢nim vlastnostem a také dobré termoplasticité jsou
valné vyuzivany v rGznych oblastech, jako jsou napf. izolacni materialy, tmely, natérové hmoty di
adheziva. Velkd pozornost je v dnesni ,,plastové” dobé vénovdna biodegradabilnim plastlim, které se
mély stat ndhrazkou béznych plastd vyrobenych z ropy. Byly vyvinuty obaly sloZené z ¢astecek plastl
spojené skrobovym mazem, ¢ili latkou ktera je rychle metabolizovdna mikroorganismy. Zivotnost
téchto oball méla byt v pfirodé velmi kratka. Tato metoda se neosvédcila v praxi.

Prvotné byly biologicky rozloZitelné materidly vymezeny v normé Mezinarodniho sdruzeni, které
vytvari technické a technologické standardy (American society for testing and materials - ASTM D6400-
04 Standard specification for compostable plastics). Rozdéluje polymery dle doby, po kterou probiha
biodegradace, na polymery rozloZitelné v plidé a polymery rozloZitelné v anaerobnim prostredi:

e Biodegradabilni plasty — rozlozitelné plasty, v nichZ je rozkladu dosazeno v ptirodé se
vyskytujicimi mikroorganismy, houbami a Fasami.

o Kompostovatelné plasty — plasty, které podléhaji rozkladu v dlsledku pUsobeni biologickych
procesl. Rozkladaji se na CO,, vodu, anorganické ¢asti a biomasu a nezanechavaji zadné
viditelné, rozlisitelné ¢i toxické materidly.

e Degradabilni plasty — plasty, které jsou koncipovany tak, aby v disledku vnéjsiho plsobeni
(napf. vlivem prostiedi) prodélaly zmény ve své chemické strukture s cilem ztraty nékterych
svych typickych vlastnosti.

Biologicky rozloZitelné polymery jsou syntetizované v pribéhu metabolickych procesl nastavajicich
bé&hem rlstu organizmu, pricemz je lze rozdélit podle vzniku na Zivocisné, rostlinné a mikrobialni. Podle
chemického sloZeni je délime na polysacharidy, bakteridlni polyestery a bilkoviny. Tato skupina
polymer( zahrnuje zejména skrob, celuldzu, kolagen, gelatin, chitin a chitosan.
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Specifickou skupinu pak tvofi modifikované Skroby, jejichz atributy jsou pfi vyrobé chemicky,
biochemicky ¢i fyzikadlnimi vlivy uzplsobeny konkrétnimu ucelu. Modifikace skrobu ma za ukol
zvyraznit nékteré prospésné vlastnosti (napf. navdzat vodu, viskozitu tvorbu filmu atd.) pfi zachovani
alespon nékterych plvodnich vlastnosti. Napr. tepelné upravené skroby vznikaji narusenim vodikovych
mustk({ mezi Skrobovymi molekulami. Uplatnéni nachdzi v potravinarském, textilnim a papirenském
pramyslu. Nesitované skroby vznikaji reakci Skrobu s vicefunkénimi Cinidly a pouzivaji se hlavné ve
farmacii.

Biologicky rozloZitelné polymery vyrabéné ze syntetickych surovin zahrnuji zejména estery, amidy a
anhydridy, pficemzZ se jednd se o polymery vyrdbéné na bdzi kopolyesteru, polykaprolaktonu,
polyesteramidu, polyesteruretanu, polyesterkopolymeru syntetické kyseliny polymlécné atd. Zakladni
fetézec syntetickych polymert obsahuje pouze atomy uhliku diky kterym dochazi k degradabilité velmi
obtizné oproti polymerim, které obsahuji heteroatomy. Této skutecnosti se cilené vyuzZiva a
degradabilita mulzZe byt polymeru vstipena cilenym zafazenim chemickych vazeb. Biologicky
degradabilni polyestery se déli na dvé zakladni skupiny:

e alifatické (linearni polyestery)
e polyestery s obsahem aromatické skupiny

Mikrobialni polyestery vyvolaly velky zdjem hlavné diky moZnosti biologické degradace a
biokompatibilité. Polyestery vznikaji ¢Cinnosti bakterii, které jsou schopny pfi zhorSenych podminkach
produkovat polyestery jako zdsobu uhliku a energie. Mezi nejvice studované alifatické polyestery patfi
polyhydroxyalkanodty (PHA). PHA jsou polyestery rliznych hydroxyalkanodtl, které mohou byt
syntetizovany mnoha gram-pozitivnimi i gram-negativnimi bakteriemi, z nichz je zndmo na vice nez 75
druhd. Hlavni vyhodou PHA je ochrana Zivotniho prostiedi, jelikoZ dokazou byt rychle biodegradovany
za aerobnich i anaerobnich podminek.

Konvencni syntetické polyestery disponuji vynikajicimi mechanickym vlastnostmi s velmi nizkou
degradabilitou. Oproti tomu syntetické alifatické polyestery, syntetizované polykondenzaci z dioll a
karboxylovych kyselin jsou povétsinou zcela degradabilni, postradaji vSak oproti syntenickym
polyesterdm kvalitativni vlastnosti a navic jejich vyroba je nakladnéjsi. Z téchto divod( jsou proto
alifatické polyestery smésovdny s levnym Skrobem a vysledny polymerovy produkt je diky tomu
levnéjsi a soucasné odolnéjsi vici vodé. Mezi ¢asto pouzivané biodegradabilni polyestery radime
zejména:

e Polyhydroxyalkanoaty (PHA)

e Polyhydroxybutyrat polyhydroxyhexanoat kopolymer (PHBH)
e Kyselina polymlécna (PLA)

e Polykaprolakton (PCL)

PHA jsou vytvareny mikrobidlnim procesem na médiu na bazi cukru v biologickych reaktorech.
Surovinou pro vyrobu polyhydroxyalkanoatd jsou kukufice nebo melasa, které slouZi jako zdroj potravy
pro bakterie syntetizujici tyto polymery. Hlavni vyhodou PHA je ochrana Zivotniho prostredi, jelikozZ
dokazou byt rychle biodegradovany za aerobnich i anaerobnich podminek. DalSim znamym
biopolymerem je polyhydroxybutyrat polyhydroxyhexanoat kopolymer. Je to rozloZitelny alifaticko-
alifaticky kopolymer s vynikajicimi mechanickymi vlastnostmi a pouziva se pfi vyrobé odlévanych a
vyfukovanych félii. PLA neboli kyselina polymlécna je biodegradabilni polyester, ktery se vyrabi
polykondenzaci pfirozené ziskané kyseliny mlécné, kterad je vedlejsi produktem mleti kukufice (za
mokra). Vznikd mléénym kvaseni cukr(. Produkty z kyseliny polymlécné jsou tvarovany za tepla a
vzhledem ke své pevnosti mohou v nékterych pripadech nahradit polystyren ¢i polyetylentereftalat. Z
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bézné dostupného obalového materidlu ma tento biodegradabilni polyester nejvyssi modul pruznosti
v tahu.

Biologicky rozlozitelné polymery jsou materidly, které spliuji podminky biologické degradability podle
CSN EN 1SO 13432:200010. Vyrabény jsou predeviim ze zemédélskych produkt(i, tedy plné
obnovitelnych ptirodnich zdroji. Konkrétni charakteristika procesu vyroby je prehledné shrnuta v
nasledujici tabulce 5 .

Tabulka 5 - charakteristika procesu vyroby

Postup vyroby/surovina pfiklady polymera/plasty
chemicka syntéza na bazi fosilnich zdroja polyester, polyesteramid, polyvinylalkohol
pfima fermentacni syntéza kyselina  polyhydroxymaselnd  (PHB), kyselina

polyhydroxvalerova (PHV)
synteticka modifikace polymer( pfirodniho ptvodu derivaty skrobu a celuldzy
smésné plasty na bazi obnovitelnych a fosilnich zdroji | Skrobové blendy

chemicka syntéza biotechnologicky vyrobenych | kyselina polymlécna (PLA)
surovin

6.3. Komunalni odpady

Komunalni odpad zahrnuje napfiklad smésny komunalni odpad, separované sbirané slozky (papir,
plast, sklo, kov), objemny odpad, bioodpad, ale také nebezpecny odpad. Celkova produkce
komunalnich odpad( v obdobi mezi lety 2017 a 2018 meziro¢né vzrostla o0 1,6 % na 5 782,1 tis. t. |
presto, Zze v naklddani s komundlnimi odpady nadale prevazuje skladkovani, dochazi od roku 2009 k
poklesu tohoto zplsobu odstranéni ve prospéch materidlového a také energetického vyuZiti
komundlnich odpadd. Situace v oblasti nakladani s komundlnimi odpady v CR tak neni dlouhodobé
vyhovujici (skladkovani komunalnich odpadi je nad Urovni priméru EU28 a recyklace pod primérem).
Cilem CR je razantnéj$i snizovani podilu sklddkovani na celkové produkci komunalnich odpadi a
naproti tomu zvySovani jejich materialového a rovnéz energetického vyuZiti, a to v souladu s principy
obéhového hospodarstvi a s potfebou naplnéni evropskych cili obéhového hospodarstvi.

SloZzeni komundlniho odpadu (%)

Y

= Bioodpad = plast papir sklo
= textil = kovy m nebezpecny odpad m spalitelny odpad
m elektroodpad m minerdlni odpad = podsitna frakce

Obrdzek 11 - Skladba komundiniho odpadu (zdroj: EKO-KOM)
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Biologicky rozlozitelné odpady (ddle jen BRO) konci ve vysoké mife v kontejnerech na komunalni odpad
a nasledné na skladkach (viz. Obr. 11). Biologicky rozlozZitelny podil komundiniho odpadu ukladany na
skladky musi byt postupné omezovan v souladu s harmonogramem stanovenym v Planu odpadového
hospodaFstvi CR a krajd (cilem je sniZit tento podil do roku 2010 na 75 %, do roku 2013 na 50 % a do
roku 2020 na 35 % celkového mnozZstvi (hmotnosti) biologicky rozloZitelného komunalniho odpadu
vzniklého v roce 1995). Dle udaj&i MZP bylo roce 1995 bylo na skladky uklddano cca 1,53 mil. tun
bioodpadl. Pro BRO jiz vznikaji sbérnd mista nebo kontejnery a pro jejich znovu vyuziti se pouziva
mnoho metod zpracovani.

Bioodpad je veskery odpad, ktery je schopny aerobniho nebo anaerobniho rozkladu mikroorganismy.
Mezi BRKO, které maji 100% podil biologicky rozloZitelné slozky, zafazujeme (biologicky rozlozitelné
komunalni odpady), jedna se o skupinu odpad( zacinajici ¢islem 20, které oznacujeme , komunalni
odpady”. Velkd ¢ast bioodpadu vznikd ve méstech, ale také na vesnicich nebo naptiklad v
zahradkarskych koloniich. Nejc¢astéji se jedna o posekanou travu, odfezky ze strom( ¢i spadané listi.
Dalsim zdrojem bioodpadu jsou veskeré zbytky z jidelen, menz, restauraci nebo z potravinarského
pramyslu. Vysoka produkce tohoto odpadu je v zemédélstvi, v domacnostech, v Cistirnach odpadnich
vod, v difevarském a papirenském primyslu, v myslivosti, rybafstvi, v koZzedéIném a textilnim prdmyslu.

V soucasné dobé se pfi zpracovani organickych odpad( vyuZiva téchto biotechnologickych metod
(kompostovani, vermikompostovani (kompostovani pomoci Zizal), aerobni termofilni zpracovani,
biologické suseni, mechanicko—biologické Upravy tuhého komundlniho odpadu, lihové kvaseni,
anaerobni digesce). Tyto biotechnologické metody jsou zaloZeny na aktivitdch rlznych skupin
mikroorganism0, pfip. interakcemi mezi mikroorganismy a bezobratlymi Zivocichy a umoznuji
materidlové nebo energetické vyuZiti organickych odpadu. SloZeni mikroorganismU je proménlivé,
zavisi na kompostované hmoté a stupni humifikace kompostované biomasy. V pribéhu premény se
uvoliuje energie. Biomasa obsahuje fixovanou slunecni energii, kterou mikroorganismy potrebuji pro
svij rust. Biologické zpracovani soucasné vede ke zmenseni objemu a sniZzeni hmotnosti organickych
odpadl, k jejich hygienizaci a k omezovani Uniku sklenikovych plyn(i do atmosféry.

Nejrozsifenéjsim zplsobem aerobni premény bioodpadu je kompostovani. Kompostovani je
prirozenym kolobéhem biogennich prvkd, ktery je spojeny s pfenosem energie a degradaci organické
hmoty. Proces kompostovani Ize jednoduse zndazornit rovnici

organické latky + 02 + mikroorganismy — CO2 + H20 + teplo

Mikroorganismy plsobenim enzymU rozkladaji vyssi organické slouceniny na jednodussi slouceniny.
Biochemickou degradaci doprovazi, kromé ucéinku mikroorganismu, dalsi reakce a to hydrolyza a
oxidace. Pritomnost baktericidnich a fungicidnich latek vrozkladném materidlu mlze zpUsobit
zpomaleni rozkladu a muZe dojit az k zastaveni degradace. V kompostech je mozZné vytvofit i lepsi
podminky pro rozvoj mikroorganism(, které jsou zabezpeceny provzdusnovanim, Upravou vlhkosti,
pomérem C:N a Upravou zrnitosti.

Vees

s draslikem hraji dlleZitou roli pfi latkové vyméné a pii rozmnozovani bunék. Uhlik je zdroj organické
hmoty pro mikroorganismy a spolu s dusikem umoznuji syntézu bilkovin. Tyto bilkoviny jsou soucasti
bunék mikroorganismu a zucastnuji se metabolismu jako enzymy. Pro optimalni proces kompostovani

musi byt obsah uhliku a dusiku v rovnovaze. Mikroorganismy, které Ziji v kompostu vyZaduji urcité
mnozstvi stopovych prvkl pro lepsi vstiebavani Zivin (bor, vapnik, hofcik, Zzelezo).

Béhem celého procesu kompostovani se hodnota pH pohybuje v pocatecni fazi okolo pH 5, coz je
zpUsobeno tvorbou organickych kyselin. V této fazi jsou dominantni mikroskopické houby a plisné,
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které dobre snaseji kyselé prostiedi. Acidofilni bakterie jako jsou octové Acetobacter sp. asirné
Acidithiobacillus sp. se vyskytuji az pfi silné kyselém prostredi pH 1,8 — 2,5. Pak jsou kyseliny rozkladany
k neutrdlnim hodnotam pH. Pfi pfechodu pH do zasaditych hodnot se rozkladu ujimaji bakterie a
aktinomycety.

6.4. Odpady z tepelnych procesl
Na celém svété se v soucasnosti Fesi, jak zabezpecit dostatek energetickych zdroji pro udrzitelny rozvoj
spolecnosti. Zaroven se klade dliraz na Uspory energie, zvySovani vyuzivani obnovitelnych zdrojd,
rozvoj jaderné energetiky, vyuzivani jakychkoli zdroju energie s vys$si ucinnosti.

V Cesku k ziskavani energie vyuzivame nejvice uhli, jadernou energii, méné zemni plyn, v malém
mnozstvi obnovitelné zdroje energie (biomasa) a odpady. (MPO).

Pti spalovani uhli vznikaji kromé plynnych emisi, které maji plvod v jeho pfimésich a necistotach, také
tuhé zbytky a to $kvara, struska, propad a popilek. Skvara je odpad u rostovych a praskovych ohnist
granulacnich (s tuhym odvodem popela). Struska se vytvari ve vytavném ohnisti. Propad je tvoren
kousky uhli, které propadly rostem. Popilek pfedstavuji jemné ¢astice undsené spalinami. Emise tuhych
Castic do ovzdusi tedy zavisi na stupni zachyceni popela v ohnisti a na Gc¢innosti odlu¢ovaca (Noskievic,
2002).

Po spalovani biomasy vznika popel a popilek, ktery miZze nalézt uplatnéni jako vychozi slozka kompostu
¢i zahradnického substratu v kombinaci s vhodnymi surovinami, jako je napftiklad raselina. Popilek se
dd michat v rlznych pomérech s péstebnimi substraty a tak zvySovat kvalitu a Urodnost téchto
substratd. Vzhledem k charakteru popilku je potfeba sledovat vliv riznych koncentraci popilku na rist
a vitalitu péstovanych rostlin, ale i na koncentrace tézkych kov(, které rostliny vstiebaji ze substratu.
Obsahy rizikovych latek jsou hlavnim limitujicim faktorem pfi vyuzivani popilku a vzdy vyZzaduji nalezeni
optimalniho mnoZstvi s ohledem na vychozi suroviny a sloZzeni kone¢ného produktu spalovani.

Mikrobialni aktivity v souvislosti s deponovanim odpad (kaly, odprasky, popilky, tézebni odpady aj.)
pfedstavuji potencidlni ohroZeni Zivotniho prostfedi. V téchto pfipadech je tfeba vzit v ldvahu
synergicky efekt exogennich i biogennich vlivii na deponovany odpad. Kovy jsou v disledku chemickych
nebo biochemickych zmén jejich oxidacnich stav(i ve formé snadno rozpustnych forem v Zivotnim
prostfedi mobilizovany. Biologické louzeni a fyzikdlné-chemické mechanismy jsou dulezZitymi
soucastmi biochemickych cykld kovi v Zivotnim prostredi.

Vyuziti bakterii pfi odstranovani tézkych kovu z popilkt

Popilek ze spalovéni odpadu obsahuje velké mnoZstvi volnych tézkych kova (Cd?*, Pb?*, Cu®*, Hg** atd.),
které nakonec vedou k degradaci ekosystému, zhorSovani kvality pady a znedisténi plodin.
Bioremediacni technologie se pouzivaji pfiabsorpci, mineralizaci, degradaci, obohacovani tézkych kov(
specifickymi organismy (rostliny, mikroorganismy nebo protozoa) k obnoveni normalnich ekologickych
funkci systémQ pldy, odpadnich vod a popilku. Kationty tézkych kovl se obvykle preménuji na
nerozpustné soli a odstranuji se z plidy, odpadnich vod a popilku pomoci metody bioremediace. Byly
aplikovany rGzné mikroorganismy za ucelem kontroly kontaminace tézkymi kovy. Napftiklad
Pseudomonas aeruginosa muze biosorbovat olovnaté ionty ve vodném roztoku (Chang et al., 1997).
Olovnaté ionty lze také odstranit mikrobidlné srazenim PbCO; (Qian et al., 2018). Mikrobialni
mineralizace je typ bio-mineralizacni funkce, kterd pfeménuje volné kationty tézkych kovl na mineraly
v pevné fazi.
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Dalsi bakterie, které se pouzivaji k mineralizaci tézkych kovu z popilk{l jsou fosfatové bakterie Bacillus
subtilis. Bakterie mUzZe zastupovat alkalickou fosfatazu (ALP) béhem procesu rlstu a reprodukce a
hydrolyzovat substrat za vzniku iontl PO,*, které se okamZité navazuji s volnymi kationty téZkych kova.
Nakonec se volné kationty tézkych kovl redukuji a preménuji na fosfatové srazeni v roztoku s Bacillus
subtilis.
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7. Vyvoj modernich biotechnologii — genové a enzymové inZzenyrstvi

Po tisice let se vyviji Zivot na Zemi. Clovék zacal zasahovat do tohoto vyvoje prostfednictvim k¥izové
hybridizace a selektivniho chovu rostlin a Zivocich( a zacal vytvaret Zzadouci vlastnosti, které maji bud’
komeréni hodnotu, nebo je uZite¢né funkce. Koncem devatendactého a pocatkem dvacatého stoleti
¢lovék pomoci mikroorganism vyrobil prvni vakciny a léky v komerénim méritku.

Nicméng, to bylo v roce 1973, témér dvé desetileti poté, co Watson a Crick objevili dvojitou Sroubovici
a postulovali myslenku, Ze geneticky material midze byt uloZen a zkopirovan, informoval tym
kalifornskych védcl o provadéni experimentl za poutziti techniky, kterd umoznila kombinaci
genetického materidlu z rlznych druh(l. Konkrétné se jedna o tento proces izolovani ciziho genu,
klonovani tohoto genu a jeho zavedeni do vektord (napf. plazmidy), klonovani tohoto vektoru a jeho
zavedeni do hostitelskych bunék. Tato technologie je oznacovdna jako technologie rekombinantni DNA
(rDNA). PFi tom, kdy bylo mozné spojit DNA z Zivocisnych virli s bakteriemi kmenl nebo kombinace
DNA rtznych virovych kmenU za Ucelem vytvoreni novych hybridd.

Nasledné bylo zjisténo, Ze nebylo mozné klonovat segmenty DNA pouze z bakteridlnich nebo virovych
kmenl, ale prakticky z jakéhokoli organismu. Témér okamzité védci pochopili dvoji dlisledky tohoto
nového objevu. Na jedné strané bylo mozZné vytvotit presné i komercéné nova zvitata, rostliny, viry,
bakterie a dalSi mikroorganismy. Na druhé strané potencidlni nebezpedi souviselo s provadénim
experimentl vytvofit geneticky modifikované organismy. Nové vytvoreny organismus by mohl byt
patogenni, a protoze je geneticky modifikovany, nemohou existovat Zzadné obranné prostiedky
pfirodniho prostfedi, aby omezil jeho rlst; tam také nemusi byt adekvatni imunologicka odpovéd.
Kromé toho, i kdyZ nové vytvoreny organismus neni patogenni sam o sobé&, pokud by byl v pfirodnim
prostiedi, mohlo by dojit k vyméné informaci s bakteriemi nebo viry, které jsou pro ¢lovéka patogenni,
coz mUZe vést k onemocnénim, pro které neexistuje Zadna imunologickd obrana, nebo zpUsobuji
alergickou reakci, pro kterou opét neexistuje zddna imunologicka odpovéd.

Zatimco vétSina védcl uznala, Ze moderni biotechnologie predstavuji zdsadni technologicky pokrok,
jini stale nesouhlasili a poukazovali na mnoha nebezpedi. Tato rozprava se v roce 2007 soustredila na
otazky:

e mély by se produkty modernich biotechnologii oproti ostatnim produktim posuzovat prisné;i?
e jsou nezbytné prisnéjsi regulacni kontroly z dGivodu, Ze proces, kterym byl vyrobek vytvoren,
ma charakteristiky nebo vlastnosti, které jej ¢ini potencidlné nebezpecnéjsi pro lidské zdravi
nebo Zivotniho prostifedi nez vyrobky vyrobené jinymi zpUsoby?
7.1. Pouziti modernich biotechnologickych technik
Moderni biotechnologie se pouziva pfi vyrobé komercénich produktl po vice nez Ctyfi desetileti.
Koncem sedmdesatych a pocatku osmdesatych let se vytvarelo mnoho rtiznych typl novych produktd.

Naptriklad:

e védci z Kalifornské univerzity vytvofili geneticky modifikovanou bakterii (ice minus), ktera
zabranuje vzniku ledu a tvorbé krystal( na povrchu rostlin, tak udrzovala rostliny odolné mrazu
vUci.

e Byly provadény prvni pokusy o genetickou modifikaci rostliny, které by byly odolné vici hmyzu.
Napftiklad se zacaly provadét terénni testy na tabdku, baviné a rajcatech, ktera obsahovala
geny z pudni bakterie Bacillus thuringiensis (Bt). Pfed genetickou modifikaci rostliny byl Bt
pouZzit jako postrik pesticid. VloZeni Bt gend do rostlin samo o sobé mélo za nasledek vyvoj
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bilkovin, které byly toxické pro specificky hmyz, napf. obalec, zavije¢ kukufi¢ny, makadlovka
bavinikova.

e v oblasti mediciny Ufad pro potraviny a lé¢iva (FDA) schvélila Humulin, prvni geneticky
modifikovanou drogu. Humulin je vyrdbéna genetickou modifikaci bakterii Escherichia coli
(bakterie, kterd se nachazi v lidském zazivacim traktu), aby se vytvofil inzulin, ktery je totozny
s lidskym inzulinem. Pfed vyvojem tohoto pFipravku byl ziskavan inzulin z pankreasu zvifat.

Od té doby se biotechnologie rozsitily nejen do zemédélskych a lékarskych oblasti, ale nachazi
uplatnéni pfi ¢isténi zivotniho prostfedi, Upravé nerostnych surovin, Upravé a Cisténi vod atd.

7.2.  Pouziti modernich biotechnologickych technik

Vyuziti genetického inZenyrstvi v oboru zemédélstvi se zaméruje hlavné na produkci rostlin, které jsou
odolné vicdi herbiciddim nebo hmyzu, jako je geneticky modifikovana kukufice, séja a bavina. Nicméné
rostliny mohou byt také geneticky upraveny tak, aby byly odolné proti suchu, vice vyzivné, nebo mohou
byt péstovany v pfimorskych oblastech, kde je vyssi salinita pldy. Rostliny jiZ Ize v dnesni dobé upravit
tak, aby Iépe odolavaly chorobam, a mohly mit vysoké vynosy. Védclim se podafrilo vyvinout geneticky
kontrolni systém, ktery by rostlindm pomohl zesilit obranyschopnost vici smrtelnym patogenlm a tak
se priblizit k hlavnimu cili, a to snizeni odpadu z plodin po celém svété. (Foo a kol.,, 2018) V
devadesatych letech byl zaznamenan narUst poli s geneticky modifikovanymi plodinami. Vic¢i tomuto
se zvedla vina odporu verejnosti a spousta z téchto poli zanikla. Obiloviny patfi mezi zdkladni suroviny
potiebné pro vyrobu potravin a krmiv. Jednda se o nejpéstované;jsi zemédélské plodiny - v roce 2013
¢inila celosvétova produkce témér 2,7 miliardy tun (FAO), z ¢ehoZ nejvétsi procento zabirala kukufice,
ryze a pSenice. V Evropé jsou doposud povolené pouze sedm typld GMO plodin: Bt-kukufice odolna
vicéi hmyzu, brambory se zménénym sloZzenim skrobu (Svobodova a kol., 2012), séju, fepku, bavinik,
cukrovku a ryzi.

V Ceské republice je nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty
upraveno zakonem ¢. 78/2004 Sb., o nakladani s geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi
produkty, v znéni pozdéjsich predpis(, a vyhlaskou ¢. 209/2004 Sb., o blizsich podminkach nakladani s
geneticky modifikovanymi organismy a genetickymi produkty.
(https://www.mzp.cz/cz/legislativa_gmo)

PrestoZe genetickd modifikace rostlin a jejich pouZiti v potravinach je béZna skutecnost, u geneticky
modifikovanych zvitat to neplati. Produkce transgennich zvitat byla primarné omezena na laboratorni
mysi, které slouZi jako testovaci subjekty pro lékarstvi a kosmeticky pridmysl. Pokud jde o vyrobu
potravin, tak to v CR toto neni mozné. V USA pFesny pocet spolecnosti, které pozadaly federalni vladu
o povoleni chovat geneticky modifikovana zvifata neni zndm, protoze tyto informace jsou dlivérné. Je
vSak zndmo, Ze se jistd americka spolecnost pokusila o ziskani tohoto povoleni pro transgenniho lososa,
ale takové povoleni nebylo vladou spojenych statd vyddno. Musime rozliSovat geneticky
modifikovanych zvifat a klonovana zvirata, ktera by mohla také byt vyvinuta pro potravinarsky primysl.
Nicméné produkce transgennich a klonovanych zvifat zahrnuje vysoké naklady, celi skeptické
verejnosti a vyvolava etické potize.

Dale byly vyvinuty geneticky modifikované hormony, které se v USA podavaly domacim zviratim.
Konkrétné jde o rekombinantni bovinni somatotropin (rBST), hormon ktery byl schvalen v roce 1993
za Ucelem zlepSeni mléka produkce u dojnic. CoZ se nesetkalo s pochopenim vefejnosti.

ISAAA (International Service for the Acquisition of Agri-biotech Applications) zalozila databazi (GM
Approval Database) dokumentujici schvaleni GM plodin ve svété. Souhlasy s témito technologiemi se
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méni v zavislosti na potfebach, poptavce a obchodnich zajmech. Studie zahrnuje situaci v poslednich
23 letech a mapuje i divody a souvislosti. ( http://www.isaaa.org/gmapprovaldatabase/)

7.3.  Léky / zdravotnické prostfedky
Vyzkum technologie rekombinantni DNA neustdle pokracuje a vysledky zkoumadni jsou pouzity k vyrobé
vyrobkd, které jsou urceny k Iécebnym, preventivni a diagnostickym tcellim. Tato technologie byla
pouzita k vyrobé enzymu, hormoni (napfiklad inzulin) a interferonl a jejich hybridd, které byly
testovany a pouzivany k 1é¢bé (mimo jiné) diabetu, deficitu rlistového hormonu, hepatitidé B, leukémii,
roztrousené sklerdze atd.

Interferony jsou proteiny nespecifické imunity, plsobici v protivirové obrané. Pisobi parakrinné (tj. na
buriky ve svém okoli). Interferony se navazuji na membrdny okolnich bunék a zvysuji jejich rezistenci k
virové infekci. Zdroj (wikipedie)

Vyvoj téchto produktd je vsak obtizny. Na rozdil od chemicky syntetizovanych Iékd, produkty zalozené
na genetické manipulaci s Zivymi organismy nebo bunikami mize vést ke vzniku komplexnich smési,
které mohou byt vyrobeny pouze v malych davkach, aby byl produkt konzistentni; také muze byt
zamérena na reSeni obtiZi pouze u omezeného poctu lidi. Nicméné existuji stovky vyrobkd, které jsou
vyrabény nebo jsou zaloZeny na klinickém testovani a vyuzivaji technologie rDNA. Navic byly geneticky
modifikované bakterie pouZity k detekci patogent a existuji stovky diagnostickych zafizeni, kterd
vyuzivaji biotechnologie.

7.4. Genové manipulace se zviraty

Témér dvakrat vice masa na jediném zvifeti ma ddvat prase s Upravou jediného genu ovliviujiciho
tvorbu sval(. Védci Kang a kol. doufaji, Ze bude prvnim modifikovanym zvifetem schvalenym pro
lidskou konzumaci. Transgenni prase ma ve svém genomu zamérné vlozeny cizi gen, ktery je
konstruovan in vitro za pouziti technologie rekombinantni DNA a genovych editaci. Cilem je vytvofit
novou nebo zlepsit stavajici uzitkovou vlastnost (napt. intenzivni rist svalové tkané, vysoka konverze
krmiva nebo syntéza proteinu s nutri¢ni aplikaci). Pfi rastu svald jde o gen MSTN, podle kterého se
vytvari bilkovina myostatin, regulujici (zfrejmé mimo jiného) i tvorbu svall. Stejnd mutace genu MSTN
se objevuje se stejnym dasledkem i u jinych zvirat. Existuji naptiklad plemena pst (whippet) ¢i skotu,
kde se bézné objevuje v disledku dlouholetého kfizeni jedincl s vysoce vyvinutou svalovinou.

Biotechnologie ve farmacii

Pfichod genetického inZenyrstvi a technologie pfipravy monoklondlmnich protilatek byl podepten
vznikem doslova stovek biofarmaceutickych spolec¢nosti na konci 70. a zacatku 80. let a tak doslo
k rozvoji farmacie. Farmaceuticka biotechnologie je mezioborova védni disciplina jejiz po¢atky spadaji
do 20. stoleti. Na zakladé doporuceni Evropské asociace farmaceutické biotechnologie
[http://www.eapb.de/ (The European Association of Pharma Biotechnology, EAPB)] je farmaceuticka
biotechnologie definovana jako ,véda, ktera prekryvd vSechny technologie nezbytné k vytvoreni,
vyrobé a registraci biotechnologickych léCiv“. Je to soubor procesu, které vyuZivaji Zivé organismy nebo
jejich soucasti k vyrobé nebo modifikaci IécCiv, ale také metody umoznujici Slechténi Zivocich(, rostlin
nebo mikroorganism( pro specifickd pouziti v mediciné. Obor stoji na rozhrani molekularni biologie a
genetiky, mikrobiologie, biochemie, farmakognosie, farmaceutické chemie a aplikované farmacie.
Farmaceutickd biotechnologie vyuzivd metod molekularni biologie, genetiky a genového inZenyrstvi,
zejména pfi vyvoji léciva, metod klasické mikrobiologie, genetiky pti jeho produkci a metod biochemie
a analytické chemie pfi purifikaci a charakterizaci vyslednych produktl. Kromé toho jsou pfi Gpravach
|é¢iv do jejich konecné podoby vyuZivany vedle biochemickych metod také postupy enzymového
inZenyrstvi, organické chemie, farmaceutické chemie, technologie 1éciv a farmakologie.
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Pfedmétem studia farmaceutické biotechnologie je 1éCivo vytvorené specifickym postupem, a to s
vyuzitim Zivych organism, Zivych bunék nebo jejich soucasti, tedy biotechnologicky. Toto |écivo Ize
oznacovat za biofarmaceutikum nebo téz rekombinantni |éCivo.

Léky vyrabéné biotechnologickymi postupy
Léky vyrabéné biotechnologickymi postupy Ize rozdélit do t¥i zakladnich skupin:

1. Pfirodni metabolity, které jsou vyrabény biosynteticky. VSechny informace, které jsou pro
takovou vyrobu zapotrebi, Ize nalézt v genomu buriky. Pfi tomto zplsobu vyroby nejsou buriky
geneticky nijak manipulovény. Vysledny produkt takové , pfirozené” vyroby je nasledné jesté
upravovan chemickou cestou. Takto se vyrdbéji napriklad antibiotika nebo vitaminy.

2. Latky pripravené biokatalyzou - jsou latky, které jsou vyrabény biokonverzi (biotransformaci)
pomoci enzymové katalyzy. Jedna se predevsim o steroidni latky.

3. Lidské proteiny a polypeptidy - jsou to latky, které jsou vyrabény s vyuZitim genovych
manipulaci. Jednd se o oblast v soucasné obé nejvice rozvijenou, s nejvétsi perspektivou.

Farmaceutickd biotechnologie se v sou¢asné dobé podili zejména na vyrobé:

e vitamind (riboflavin - B2, pyridoxin - B6, vitamin B12 atd.)

e aminokyselin a leciv (antibiotioka, steroidy, namelové alkaloidy atd.)

e virotik (virostatika)

e vakcin (hepatitis B, lidsky rlistovy hormon atd.)

e proteinl se specifickymi ucinky (napt. enzymatickd pfeména veprového insulinu na lidsky)

Vyznamnou ¢ast farmaceutické biotechnologie tvofi genové terapie, sledovani vrozenych
metabolickych vad, klonovani bunék, biochemicka detekce anomalnich molekul ve vzorcich amnidlni
tekutiny v prvnich tydnech téhotenstvi. Ve farmaceutickém primyslu je dUlezité také uplatnéni
imobilizovanych bunék a enzymu. Vétsinu tradi¢nich farmaceutik tvofi nizkomolekularni slouceniny. Ty
jsou vyrabény pfimou chemickou syntézou. Vedle toho existuji farmaceutické substance typu
hormon, které Ize extrahovat z biologickych zdrojd (napf. krve). Priklady takovych latek jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6 - Farmaceutika tradicné ziskdvand extrakci z biologického materidlu, v souc¢asnosti vyrabénd biotechnologicky

Substance Vyuziti v mediciné

Krevni produkty, napf. srazeci faktory Lécba onemocnéni krve, napr. hemofilie A a B
Vakciny Vakcinace proti riznych chorobam

Protilatky Pasivni imunizace

Inzulin Lécba diabetes mellitus

Enzymy Trombolytické substance, digestiva, aj.
Antibiotika Terapie infekénich agens

Rostlinné extrakty, napf. alkaloidy TiSeni bolesti

Farmaceuticky primysl se fadi k high-tech zpracovatelskym oddilim naro¢nym na vyzkumné a
vyvojové aktivity (15 az 20% z rocnich trZzeb). Byl indikovan zdjem zahranic¢nich firem o budouci projekty
a Ize tedy ocekavat rist tohoto odvétvi. Farmaceuticky sektor v Ceské republice je zastoupen prevazné
spole¢nostmi se zahranicni Ucasti podilejicich se na celkovych tribach zhruba ze ctyr pétin.
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V nejblizsich letech se ocekava uvedeni na trh produktl genové terapie, oligonukleotidl na bazii
antimediatorovd RNA a interferujicich RNA obecné. Budou rovnéz vyvijeny nové expresni systémy,
alternativni metody transportu IéCiv k cilovym strukturdm a predpoklada se prudky rozvoj bunécnych
terapii, zvlasté vyuziti kmenovych bunék.
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8. Biotechnologie v potravinarstvi

Biotechnologie se vyuZzivaji v potravinarstvi uz odpradavna. Pfiklady pochazeji z doby pfed 10.000 lety
a zahrnuji domestikaci zvirat, vysadbu, plodin a pouZiti mikroorganisma k vyrobé alkoholickych napoju
(vino, pivo), mléénych vyrobkl (jogurt, syr), chléba, ale také zeli a silaz.

U rostlin, jako jsou ryze, pSenice a jeCmen se predpokladalo, Ze to byly prvni plodiny, které byly
péstovany jako spolehlivy zdroj potravy. Pro uchovavani potravin méla slouZit fermentace.
Nejpouzivanéjsi organismy v téchto procesech jsou kvasinky, kyselina mlé¢na a bakterie.

Rozklad organickych latek (hlavné cukr() za Gcasti mikrobidlnich enzymi za vzniku metabolickych
produktl Clovék cilené vyuzZiva ke svému prospéchu uz fadu let - vyroba, konzervace potravin. Na
fermentaci je zaloZena fada potravinarskych vyrob

o MiIékdrenstvi

e Pekarstvi

e Vyroba kysaného zeli
e  Pivovarnictvi

e Vinafstvi

e \/yroba octa

e Lihovarnictvi

Rozdéleni fermentaénich procest
Podle plavodce:

e kvasinkové
e bakteridlni
e plisnové

Podle vztahu k O, :

e Aerobni proces - produkt je energeticky chudy, obsahuje vice O, neZ zkvaSovany material.
Jednd se o octové a citronové kvaseni
e Anaerobni proces - produkt je jesté energeticky bohaty (hromadi se v prostredi),
mikroorganismy uZ jej nemohou enzymaticky dale rozkladat. Jedna se napf. o mlécné a
etanolové kvaseni.
8.1.  Ethanolové kvaseni
Jde o nejznamé;jsi fermentacni proces, pfi kterém se sacharidy plsobenim mikroorganism( preménuji
na ethanol a oxid uhli¢ity. Ethanol mohou vytvaret nékteré mikroorganismy (prevazné kvasinky)
pomoci biochemického systému enzym{, ktery je nedilnou soucasti jejich Zivotniho cyklu.

Mechanismus alkoholového kvaseni
Zakladni stechiometrii lihového kvaseni uddva Guy — Lussacova rovnice :
C6 H12 06 — 2C2H50H + 2C02

Pfi lihovém kvaseni dochazi k postupnému rozkladu sacharidi enzymy mikroorganismu za sou¢asného
uvolnéni energie ve formé tepla. Jde o proces nazyvajici se glykolyza, ktery probiha prevainé
anaerobné — bez pfistupu vzduchu, i kdyz mirné provzdusnéni kvasného média na pocatku fermentace
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je priznivé pro narlst poctu bunék a jejich fermentacni aktivitu. BEhem glykolyzy dochazi ke spotrebé
glukosy, regeneraci ADP a produkci pyruvatu a NADH. ProtoZe jsou zasoby NAD* v burice omezené, je
nutné je regenerovat predanim H* z NADH jiné molekule. Tato situace je podstatou ethanolového
kvaseni: kdy H* je pfedan acetaldehydu za produkce ethanolu.

Kromé ethanolu mUze vznikat také malé mnozstvi jinych produktd, napriklad glycerol, acetaldehyd,
vyssi alkoholy, kyselina octova a dalsi. Produkce glycerolu neni pti vyrobé Cistého lihu Zadouci, naopak
pfivyrobé vina nevadi. Pfi vyrobé ovocnych destilatl se naopak uplatiiuje i jiné neZ ethanolové kvaseni,
nebot dochazi k produkci cennych aromatickych slouéenin, které dodavaji destilatu charakteristickou
chut a vini

Kvasninky

Mikroorganismy lze rozdélit na eukaryotické (fecké: karyon, jadro) a prokaryotické. Zatimco
eukaryotické mikroorganismy maji komplexni bunéénou strukturu, prokaryotické jsou pomérné
jednoduché. Kvasinky Saccharomyces cerevisiae (pekarské drozdi) je eukaryoticky modelovy
organismus. Patfi mezi do skupiny vieckovytrusnych hub Ascomycetes. Tato tfida se vyznacuje
typickymi sporangiemi, nazvanymi asci (singularni ascus), které jsou generovany béhem pohlavniho
cyklu. Jako u vSech ostatnich eukaryot je jeji bunécna struktura komplexni, véetné jadra, mitochondrii,
Golgiho aparatu atd.) (viz. obrazek 12).

vacuole

Golgi apparatus
nucleus

plasma membrane nucleus pore

cell wall DNA

endoplasmic
reticulum

storage
vacuole

ribosome
mitochondrium

storage
granulum

Obrazek 12 — Stavba kvasinky

Kvasinky se skladaji pouze z jediné buriky, kterd se rozmnoZuje délenim a kazda dcefina burika se mlze
rozdélit do novych bunék. Toto asexualni Sifeni zahrnuje mitézu a vysledky v duplikaci haploidniho
nebo diploidniho genomu, ktery je pak rovhomérné rozdélen mezi materskou bunku a dcefinnymi
burikami. V ptirodé existuje S. cerevisiae v diploidnim stadiu. Za urcitych podminek (napt. vymrazovani
dusikem) jsou kvasinkové burky schopny podstoupit Zivotni cyklus s meiotickym délenim, které maji
za nasledek generaci z asci se ¢tyfmi haploidnimi ascosporami, které nesou jeden z parovych viecek
("alfa"nebo "a"). V laboratofi mohou byt tyto haploidni buriky oddéleny, aby byl ziskan haploidni kmen,
zatimco v pfirodé budou hned dva haploidni kmeny jako pojistka po rozmnoZovdni za uUcelem
generovani diploidnich kmenu. Tento Zivotni cyklus kvasinek je zndmy jako pohlavni Zivotni cyklus. V
biotechnologickych aplikacich mda vSak nepohlavni cyklus zdsadni vyznam. Zejména v nékterych
primyslech, napf. béhem rozmnozovani pivovarskych kvasinek. Cyklus pohlavniho rozmnozZovani se
pouziva k produkci rekombinantnich kmen( s nové ziskanymi vlastnostmi.
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Kvasinky rostou heterotrofné, coz znamenda, Ze vyzaduji externi zdroj uhliku (glukéza, maltdza,
trehaldza) s centralnimi metabolickymi cestami (glykolyza, cyklus kyseliny citronové (TCA cyklus a
KrebsOv cyklus) a oxidaéni fosforylace)) za aerobnich podminek. Biotechnologické pouZiti se opirad
hlavné o metabolické cesty, které jsou aktivni za anaerobnich podminek. Zde kvasniky fermentuji cukr
na alkohol (ethanol) a oxid uhlicity, coZ je proces, ktery probiha v cytosolu (vnitrobunécna tekutina,
ktera je casti cytoplazmy) bunky.

Glykolyza

Béhem glykolyzy (odbouravani glukdzy) probiha série 10 reakci preménuji glukézu na pyruvat s tvorbou
dvou molekul adenosintrifosfatu (ATP) a redukci ekvivalentniho poctu nikotinamidadenindinukleotidu
(NADH). Glykolyza je ucinna pfi oxidacnich i redukénich podminkach a zacind aktivaci glukézy dvéma
molekulami ATP a naslednou izomeraci. Vyslednd 1,6-bisfosfatova fruktoza se Stépi aldolazou, ¢imz se
ziskaji triosifosfatové isomery dihydroxyacetonu fosfatu a glyceraldehyd-3-fosfatu. Vyskytuje se
energetickd extrakce prostfednictvim fosforylace na urovni substratu ve dvou reakcich. Nejprve
fosfoglycerat kindza konvertuje 1,3-bisfosfoglycerat na 3-fosfoglycerdt pod generaci z ATP. Druha
reakce je konecnym krokem glykolyzy, kde je fosfoenolpyruvat je transformovana na pyruvat pyruvat
kindzou (obrazek 1.4). Vsechny glykolytické enzymy se nachazeji v cytoplazmé kvasinkové buriky. V
pfipadé jinych cukri namisto glukdzy jsou bud’ pfevedeny na glukdzu nebo meziprodukty glykolyzy a
poté metabolizovany.

V aerobnich podminkach je pyruvat transportovan do mitochondria a nasledné se komplex pyruvat
dehydrogenasy prevede na acetyl-CoA. Ten vstupuje do cyklu TCA, ve kterém je plné oxidovan na oxid
uhlic¢ity a elektrony ve formé redukcnich ekvivalentl. BEhem oxidacéni fosforylace elektronl jsou
transportovany v sérii redoxni reakce na konec¢nou oxidazu, ktera snizuje kyslik do vody. BEhem tohoto
procesu se protony presunuji pres vnitfni mitochondridlni membrdnu do matrice. Generovany
protonovy gradient je pak pouZivany ATP syntézou za Ucelem generovani ATP. Celkové tento proces
prinasi celkem 36-38 molekul ATP na molekulu glukdzy.

Alkoholova fermentace kvasinkami

PFi anaerobnich podminkach, kdy je terminalni elektronovy akceptor pro oxidacni fosforylace, kyslik,
chybi, mnoho mikroorganisma véetné kvasinek podstoupi fermentaci. Obecny princip fermentace
zahrnuje jak oxidacni, tak redukéni ¢ast. V oxidacni ¢3sti je substrat oxidovan na meziprodukty, které
se nasledné redukuji, aby se ziskal fermentacni produkt. Béhem této reakce redukujici ¢asti (tj.
nikotinamid adenosin dinukleotid, NADH) jsou reoxidovdny pro opétovné pouziti v oxidacni casti
fermentace. ATP je jen generované fosforylaci na Urovni substratu bez ucasti ATP syntdzy. Proto je
celkovy energeticky vynos fermentaci spiSe nizky a konecné produkty jsou Casto stale bohaté na
energii.

Béhem alkoholové fermentace kvasinky preméni glukézu na pyruvat v oxidacnim procesu (tj.
glykolyza). Toto je také okamzik, kdy je generovano ATP. fosfoglycerat kinaza:

1,3 — bisfosfoglycerat + ADP — 3 — fosfoglycerat + ATP

a pyruvat kindza:

fosfoenolpyruvat + ADP — pyruvat + ATP
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Dale, misto prevedeni pyruvdtu na acetyl-CoA, se pyruvat dekarboxyluje pyruvat dekarboxyldza za
vzniku acetaldehydu (obrdzek 1.5). Posledni krok je redukéni a dochazi k alkoholové fermentaci
zahrnujici reoxidaci NADH a naslednou konverzi acetaldehydu na ethanol alkohol dehydrogenazou.

Celkové alkoholova fermentace jedné molekuly glukézy poskytuje celkem dvé molekuly ATP, oxidu
uhli¢itého a ethanolu. Regenerace NADH je dlleZita, aby glykolyza probihala, protoZe to je jediny
zpUsob, jak je organismus schopen generovat energii (ATP).

Glukéza + 2ADP + 2P2CO2 + 2 CZH50H + 2ATP

Pribéh kvaseni je zndazornén na nasledujicim obrazku 13.

glukoéza

pyruvat

C IR CHSCOH
NADH + H*

CH,CH,OH

Obrdzek 13 — Zjednodusené schéma ethanolového kvaseni
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Obrdzek 14 -prubéh glykolyzy

Vyuziti kvasinek

Kvasinky jsou modelovy organismus v genetice. Jsou schopny syntetizovat vitaminy skupiny B1 a
enzymy. PouZzivaji se v rznych potravinarskych odvétvich.

Vyroba drozdi — vyuZivaji se kvasinky Saccharomyces cerevisiae hansen. Kvaseni probiha za aerobnich
podminek v melasové zapare, coz potlacuje produkci etanolu.

Pekarstvi— pfi kynuti tést se vyuZivaji kvasinky

e Saccharomyces cerevisiae hansen — psenicna tésta, Zitna tésta
e Torulopsis holmi— zitna tésta

Miékarenstvi — se vyuziva kvasinek
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e Torulopsis candida — maslo, rokfér

e Candida utilis — syr zrajici pod mazem, krmné kvasnice

e Candida kefyr — kefir. PFfi vyrobé kefiru se wvyuzivd jak homofermentativnich, tak
heterofermentativnich procesti mlééného kvaseni a ethanolové kvaseni. Pomér mlécného a
ethanolového kvaseni udava charakter kultury a podminky kultivace.

Pivovarnictvi vyuZivaji kvasinky rodu Saccharomyces cerevisiae. Béhem hlavniho kvaseni Ize
vypozorovat nékolik fazi. Prvni z nich je zaprasovani, béhem nizZ se na hladiné zakvasené mladiny tvofri
péna. Druhym stupném je dokvasovani a lezeni piva. Dochazi k dokvaseni extraktu. Urcité mnozstvi
zbytkového cukru je potiebné pro karbonizaci piva béhem procesu zrani piva (sekundarni fermentace).
Oxid uhlicity je produkovan kvasinkami béhem celého procesu fermentace piva.

Kontaminujici mikroorganismy

Pokud neni zajisténa potfebna kvalita suroviny, sterilita celého kvasného prostiedi, zejména kvasirny
a dostatecné mnoizstvi zdkvasu pravych kvasinek, mohou se pfi kvasném procesu uplatnit i jiné
mikroorganismy, které snizuji vytézky ethanolu. Mezi kontaminujici kvasinky tzv. nepravé kvasinky u
nichz prevlada oxidativni metabolismus, ptficemz dochazi na povrchu kvasného media za pfistupu
vzduchu k jejich masivnimu narlstu, coZ se projevi vznikem koZovitych nebo kfisovitych Utvard. Mezi
tyto kvasinky radime rody Hansenula, Pichia, Debaryomyces, Geotrichum. Vaziné problémy pfi lihovém
kvaseni mohou zp(Gsobit bakterie, které pfichazeji do kvasu hlavné ze surovin. Castymi produkty jejich
plUsobeni jsou tékavé a netékavé organické kyseliny (maselna, mlécnd), které jsou pro kvasinky
inhibi¢ni aZ toxické. V obili a brambordach se vyskytuji bakterie maselného kvaseni, v havarovanych
surovinach hnilobné bakterie. V melase se muzZe vyskytnout bakterie Leuconostoc mesenterides, ktera
vytvafri sliz (dextran) ucpavajici potrubi.

8.2. Mlécné kvaseni
Bakterie mlé¢ného kvaseni predstavuji specifickou skupinu bakterii, ktera ma mimoradny vyznam pro
potravinarsky primysl. Tyto mikroorganismy maji bunécnou sténu grampozitivniho typu, jsou
nepohyblivé a nesporulujici. Vyuzivaji kyslik v prostiedi, kde je jeho koncentrace nizsi nez ve vzduchu
(mikroaerofilni bakterie) nebo jsou anaerobni, ale zcela bez kysliku nerostou. BMK jsou rfazeny mezi
chemoorganotrofni organismy, protoZe energii ziskavaji oxidaci organickych latek. Pro rlist BMK jsou
nezbytné zdroje uhliku a dusiku. Bakterie pfijimaji uhlik ze sacharid( (tftinova a fepna sachardza,
syrovatka s obsahem laktézy, maltézy a glukdza z hydrolyzovaného skrobu), dusik ¢aste¢né ve formé
aminokyselin. Soucdsti vyZivy jsou nékteré vitaminy skupiny B, mineralni soli (fosfat dulezity pro rist)
a rlstové latky Jsou schopné fermentovat sacharidy za vzniku kyseliny mlécné.
Po biochemickeé strance jsou mlé¢né bakterie rozdélovany na
¢ homofermentativni (napt. Pediococcus, Streptococcus, Lactococcus a nékteré laktobacily)
produkujici primarné kyselinu mléénou,
e heterofermentativni druhy (napf. Leuconostoc, Weissella a nékteré laktobacily), které
s kyselinou mlécnou produkuji i dalsi latky.

Vzhledem k jejich prirozenému vyskytu v nejriznéjsich prostfedich mize fermentace probihat jak v
mase, mléce, tak i v rostlinadch, zeleniné a ceredliich. ProtoZe kyselina mlécna, ktera vznika pfi
fermentaci, zabrarnuje mnoZeni bakterii zplsobujicich hnilobu, je ¢innost BMK odedavna vyuZivana ke
konzervaci potravin ikrmiv. Fermentace potravin ovliviiuje chut a zvySuje nutriéni hodnotu.
Z mikrobiologického hlediska je funkéni vyznam bakterii mlééného kvaseni pro technologii vyroby
potravin nepostradatelny. Rada zastupcll téchto bakterii slouZi v potravinafském primyslu k vyrobé
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fermentovanych potravin, jako je napt. kysané zeli a okurky, v mlékarenstvi napf. pfiprava syr( a
kvaseného mléka (jogurty, acidofilni mléko), nebo jsou pfitomné v pekarském kvasku. V dale jsou tyto
bakterie vyuZivany k vyrobé potravinovych doplrka.

Nékteré druhy téchto bakterii jsou ozna¢ovany jako probiotika, neboli bakterie, které priznivé ovliviuji
zdravi hostitele. Prospésné ucinky na lidské zdravi vykazuji pozitivnim ovliviiovanim stfevni mikrofléry,
protizanétlivou ¢i protirakovinovou aktivitou.

Rod Lactobacillus patfi mezi nejvyznamnéjsi rody pro biotechnologie a potravinarsky pramysl. Tyto
bakterie jsou rozSifeny v pfirodé, ve startovacich kulturach rostlinného i Zivocisného plvodu, v
napojich, Ccisté i znelisténé vodé, kysaném zeli nebo sildzi. Lactobacily jsou pfitomné v
gastrointestinalnim traktu (GIT) ptakl i savc( a vaginé savcu. Vytvareji prirozené prostredi ustni flory
teplokrevnych ZivocCichl véetné ¢lovéka. Jejich patogenita se vyskytuje vzacné

Fermentace mlécnymi bakteriemi

Mlééné kvaseni je jednim z mnoha moznych zplsobUl fermentace provadénych bakteriemi.
Metabolismus chemoorganotrofnich bakterii mlééného kvaseni probiha bez ptistupu vzduchu
(anaerobné). Jedna se o fylogeneticky nejstarsi a nejprimitivnéjsi katabolicky déj oznacovany jako
fermentace, neboli kvaseni.

Pfi fermentaci je organicka latka (zdroj energie) rozStépena na dvé latky, z nichZ jedna je
oxidovana a druha redukovéana. Druhd tedy slouZi jako akceptor vodikovych elektrond odebranych
latce prvni. Fermentace zac¢ina obvykle glykolyzou, ktera je popsana vyse. Glykolyza primarné slouzi k
ziskani energie z molekul sacharidd v podobé ATP a druhou hlavni funkci je zisk energeticky bohaté
kyseliny pyrohroznové (pyruvat).

Pyruvat, ktery vznikl procesem glykolyzy je redukovan na anion kyseliny mlécné (a
hydroxypropionové), tj. na laktat. Aby bakterie ziskala dostatecné mnoistvi energie procesem
fermentace, musi byt spInény tfi podminky:

e Fermentovana latka (zdroj energie) musi byt rozloZitelnd na dvé slouceniny v ekvimolarnim
poméru tak, aby jedna byla donorem a druhad akceptorem elektronl. Zaroven rozdil
elektrodovych potencidlll mezi obéma slouceninami musi byt dostacujici pro vznik molekuly
ATP. Tento predpoklad splfiuje napf. glukdza.

e Zdroj energie musi byt enzymaticky rozlozZitelny za vzniku stejného mnoiZstvi donord a
akceptoru. Kazda dehydrogenace musi byt vyvazena redukci a kazdé vytvorené NADH musi byt
schopné reoxidace na NAD+.

e  Bakterie musi byt geneticky vybavené pro enzymy, které jsou nezbytnou soucasti katalyzy pfi
fermentaci.

Proces premény pyruvatu na laktat zacind prechodem redukovaného koenzymu NADH z
glyceraldehyd-3-fosfatdehydrogenazy na apoenzym laktatdehydrogenaza. Apoenzym se reakci
s pyruvatem reoxiduje a pyruvat se redukuje na laktat.
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Obrazek 15 - Proces premény pyruvdtu na laktat

Podle povahy produktll jsou rozliSovany dva druhy kvaseni: homofermentativni
a heterofermentativni. \'lySe popsané mlécné kvaseni, kdy vznika jako konec¢ny produkt pouze kyselina
mlécna, je homofermentativni. Jako substrat se zde uplatniuji hlavné hexdzy. Homofermentativni
mlécné kvaseni se uplatfiuje pfi konzervaci zeli, okurek a zelené pice (tzv. sildZovani), jelikoz zabraruje
rozvoji hnilobnych bakterii. Na mlé¢ném kvaseni je zaloZzeno také syraistvi a vyroba kvasenych
mlécnych napoju.

Heterofermentativni mlécné kvaseni je charakterizovano tim, Ze v jeho pribéhu jsou vytvareny
vedle kyseliny mlé¢né i dalsi produkty. Nejcastéji se jedna o kyselinu octovou, ethanol, vodik a CO,. U
vétsSiny bakterii heterofermentativniho kvaseni chybéji zakladni enzymy glykolytické drahy (aldolaza a
triézofosfatizomeraza). Stépeni hexdz, napt. glukdzy, probiha po tzv. fosfoketolazové draze.

Priimyslové vyuziti bakteii mlé¢ného kvaseni

Kultury mléénych bakterii pouZivanych v potravinarstvi:

1. sniZuji obsah sacharid(,

2. prodluZuji trvanlivost snizovanim pH (zabrani rdstu jinych mikroorganisma),

3. zvysuji nutriéni hodnotu (tvorba vitamin( skupiny B, zvysuji stravitelnost bilkovin),
4. vytvari enzymy Ucastnici se katalytickych nebo hydrolytickych procesu.
Milékarenstvi

Zakysové kultury jsou Cisté kultury Zivych mikroorganisml nebo jejich smési. Jsou pouzivany jako
ockovaci davka k zahajeni fermentace pro zajisténi pozadovanych funkénich vlastnosti, jako je chut,
viné, trvanlivost apod. V zavislosti na teploté rastu rozliSujeme rGzné druhy mikroorganismu (napfr.
Lactobacillus, Streptococcus a Bifidobacterium. Pro vyrobu syrtl jsou pouzivany bakterie Lactobacillus
delbrueckii subsp. lactis a Lactobacillus helveticus. Mezi mikroorganismy jogurtovych kultur jsou
zastoupeni Streptococcus thermophilus a Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus.

Masny pramysl

62



K prodlouzZeni trvanlivosti masnych vyrobk( se vyuZiva rlznych technologickych procest. Zakladnim
principem je sniZeni obsahu vody susenim. Proto se trvanlivé masné vyrobky mohou uchovavat pfi
pokojové teploté a nedojde ke zkazeni pisobenim mikroorganismda, které k funkci svého metabolismu
vodu potrebuji. Trvanlivé masné produkty vyrabéné pomoci fermentace jsou trvanliva susend masa
(,,prsuty”, susené sunky) a salamy. Mikrobidlni fermentace probiha v procesu zrani masného vyrobku.
Syrovy produkt narazeny do stfev obsahuje fadu mikroorganism(, které pochazi jak ze surovin
pouZitych pfi pripravé smési (maso, koreni), tak ze startovacich kultur vybranych kmen(
mikroorganism{ (kmeny bakterii mlééného kvaseni), které jsou v kutru ptfimichavany. Fermentace
masnych vyrobkd ma také vliv na konzistenci, chut a aroma. Nejpouzivanéjsi startovaci kultury obsahuji
rody Lactobacillus, Pediococcus, Kocuria, Staphylococcus, z kvasinek rody Candida a Debaryomyces.

Pekarstvi

Na vyrobu chleba a peciva se kromé obilné mouky, vody, kuchyriské soli a jinych surovin pouzivaji
kypfici pfipravky. Pro kynuti a kvaSeni tésta jsou pridavany pekdrenské startovaci kultury, které
obsahuji homofermentativni i heterofermentativni bakterie mlé¢ného kvaseni z rodu Lactobacillus.

Konzervovana zelenina

Procesem kvaseni se nejcastéji konzervuje hlavkové zeli, méné Casto okurky, papriky a v nékterych
statech olivy a houby. Zeleninu fermentuji néktefi zdstupci z rodu Streptococcus, Leuconostoc,
Pediococcus. Cista kultura BMK je pouZivéna pfi konzervovani okurek a oliv. Okurky prochazi procesem
kvaseni v celku a byvaji zalévany 8% solnym nalevem. Zelené olivy maji hofkou chut, proto jsou pred
fermentaci opracovavany alkaliemi. Pro kvaseni zeli jsou vyuZivany odridy pozdni, polopozdni nebo
pro kvaseni specidlné péstované.

Probiotika

Probiotika jsou Zivé mikroorganismy prevazné bakteridlniho puvodu, které jsou obsazeny v
potravinovych doplncich (mikrobidlni potravinové ingredience). NejpouzivanéjSimi probiotickymi
mikroorganismy jsou bakterie mlé€ného kvaseni z rodu Lactobaciullus, Streptococcus, Lactococcus a
Enterococcus. Jsou vyuzivany predevsim diky dlouhodobym zkuSenostem pfi zpracovani mléka, vyrobé
fermentované zeleniny a sildze, ale predevsim diky jejich nepatogenité, netoxicité a snadné
manipulovatelnosti. Napf. rod Lactobacillus fermentaci produkuje peroxid vodiku, sniZzuje pH
prostiedi, produkuje bakteriociny, ¢imz inhibuje aktivitu patogennich mikrobl. Dalsi pouZivané
bakteridlni rody jsou napt. Bacillus, Bifidobacterium, Clostridium nebo Propionibacterium.
Bifidobakterie tvofi az 25 % bakterii ve stfevé dospélého ¢lovéka, a patfi tak mezi hlavni sacharolytické
bakterie tlustého streva. Produkuji silné kyseliny, ¢imZ snizuji pH prostredi (laktat, acetat) a pUsobi tak
antimikrobialné. Mezi probiotické mikroorganismy jsou zafazovany i plisné (Aspergillus) nebo kvasinky
(Saccharomyces). Probiotika jsou tedy jednoslozkové nebo smésné kultury mikroorganismd, které by
mély byt poddvany v dostatecném mnoiZstvi, aby pti osidlovani traviciho traktu pfiznivé ovlivnily
mikrobialni rovnovahu ve stfevnim traktu, zlepSily tak vlastnosti mikrofldry hostitele, a tim pfiznivé
ovlivnily zdravotni stav.

Pro udrzeni vlastnosti funkénich probiotik je nezbytna pfitomnost nestravitelnych sloZzek potravin —tzv.
probiotika. Prebiotika jsou nestravitelné potravinarské ingredience, které pozitivné ovliviiuji ¢innost
probiotik, jelikoz stimuluji jejich rast a aktivitu v prostredi traviciho traktu, coZz ma pftiznivy vliv na
zdravotni stav hostitele. Jednim z nejvyznamnéjsich zdrojl prebiotik je materské mléko, které obsahuje
priblizné 15 g nestravitelnych oligosacharid(i v 1 litru. Oligosacharidy z mateiského mléka pozitivné
ovliviiuji rozvoj nervové soustavy, vstiebavani vapniku, aktivitu bifidobakterii ve stfevé kojencl, a
zabranuji prilnavosti choroboplodnych bakterii na sténu streva.
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Kombinaci probiotik a prebiotik vznikaji tzv. synbiotika. Jsou to produkty, které pozitivné ovliviuji
hostitele selektivni stimulaci ristu a aktivaci metabolismu jedné bakterie, nebo urcitého poctu
bakterii. Synbiotika maji mnohondasobné vétsi icinek, nez je prosty soucet Gc¢inkl jednotlivych slozek,
ze kterych jsou vytvoreny (probiotika, prebiotika) — tzv. synergicky ucinek.

Synbiotickou potravinou je napt. jogurt s obsahem probiotickych bifidobakterii a probiotickych
oligosachacharidd.

8.3.  Octové kvaseni
Octové kvaseni je aerobni kvaseni alkoholu za vzniku kyseliny octové. Uskute¢nuji jej bakterie rodu
Acetobacter. a nékterymi z rodu Pseudomonas. PouZiva se k vyrobé octa a kyseliny octové. Mikrobni
produkce kyseliny octové je oxidativni proces, kdy je ethanol oxidovan na kys. octovou a vodu. Oxidace
probiha podle rovnice:

CH3CH20H + 02 - CH3COOH + H20

V anaerobnich podminkach tvofi kyselinu octovou bakterie rodu Clostridium. Octové kvaseni je
nepresny ndzev, protoze se jedna o dvoustupriovou oxidaci ethanolu pres acetaldehyd na kyselinu
octovou.

V ostatnich potravinarskych provozech je neZddouci. OhroZuje hlavné vyrobu piva a vina pfi
provzdusnéni napojl. Octové bakterie jsou hojné pfitomny v ovzdusi i rostlinnych materidlech. P¥i
octovém kvaseni mlze dojit aZ k tzv. preoxidaci na vodu a oxid uhliCity, protoZe octové bakterie po
spotfebovani alkoholu, metabolizuji vzniklou kyselinu octovou.

Octové bakterie Acetobacter (napf. Acetobacter aceti, Acetobacter rancens atd.) jsou kratké tlusté
gram pozitivni az gram labilni tyc¢inky, vyskytuji se jednotlivé nebo v kratkych fetizcich, jsou aerobni,
proto na tekutych substratech tvofi povrchovou blanku. Charakter blanky se lisi podle druhu octové
bakterie.

Vyrobky vzniklé octovou fermentaci jsou vinné, ovocné (jablecny), obilné, sladové, lihové, ryZové a
ochucené octy.

8.4. Maselné kvaseni

Maselné kvaseni je anaerobni stépeni cukrl nebo kyseliny mlééné na kyselinu maselnou za vyvoje
oxidu uhlic¢itého a vodiku. Z mnoha druhl bakterii je pro maselné kvaseni nejobvyklejsi Clostridium
butyricum. Granulobacter butyricum vytvari vedle kyseliny maselné téz butanol. Maselné kvaseni se
uplatiiuje pfi maceni Inu, vyrobé pseni¢ného Skrobu kysanim a pfi zrani nékterych syrl, zejména
tvarlzku, dopliuji mlécné bakterie. Maselné kvaseni je nezadouci napf. pfi pripravé silaze. V pfirodé
se vyskytuje vSude tam, kde je vétsi mnoZstvi organickych latek a malo kysliku (bahno, hndj, raselina,
znecisténé vody).

C6H1206 —» CH3 — CHZ — CHZCOOH + 2HZ + 2C0O2

CeH1206 - cukry
CH3CH2CH2COOH - Kys. maselna
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8.5. Citronové kvaseni

Citronové kvaseni probiha za pfristupu kysliku, uskute¢nuje ho rfada druhl heterotrofnich hub (napf.
Aspergillus, Penicillium), dochdzi k oxidaci glukdzy za vzniku kyseliny citrénové. Vyroba probiha za
aerobnich podminek. DuleZita je pfitomnost stopovych prvkl jako jsou Fe, Zn, Cu, Mn. Produkce kys.
citronové je Uzce spojena s pH. Pfi pH <2 je produkce kys. citronové silnd. Pfi pH = 3 nadprodukce kys.
oxalové a glukonové. Proces vyroby probihd v nerezovych vanach umisténych v klimatizovanych
komorach ve sterilnim mediu kde je pfitomna melasa, spory Aspergillus niger a kys. fosfore¢nd, ktera
by méla byt vyéerpdna po skonceni tvorby mycelia. Teprve potom dochadzi k syntéze kys. citronové.
Pokud je koncentrace fosforu vysoka, tvofi se misto kys. citronové mycelium.

V potravinarském primyslu se vyuziva kyselina citronova k vyrobé cukrovinek, nealkoholickych napoja,
ovocnych stav (podporuje ucinek antioxidantd, zpomaluje degradaci vitamin( a aromatickych latek),
konzervacni prostfedek. Ve farmaceutickém primyslu se pouZiva jako stabilizator vitaminu C. Je
soucasti efervescentnich pfipravkd (Suméni plynd uvolnéného v kapaling). PouZiva se pfi vyrobé
detergentd, nahrazuje fosfaty.

8.6. Propionové kvaseni
Propionové kvaseni je anaerobni kvaseni zplsobované bakteriemi z ¢eledi Propionibacteriaceae, jeho
hlavnim produktem je kyselina propionova. Navazuje vétSinou na mlé¢né kvaseni a kyselinu mlécnou
dale zpracovava na kyselinu propionovou, kyselinu octovou a oxid uhlicity, diky kterému vznikaji plynné
vyduté v nékterych druzich syrd (napr. ,oka“ v ementalu).

8.7. Sinice a fasy pfi vyrobé potravin

V prliibéhu poslednich let dochazi k vyznamné zméné Zivotniho stylu a s tim jsou spojeny i zmény ve
stravovacich navycich a ve sloZeni stravy. Latkova pfeména se u clovéka vyvijela a geneticky kédovala
tisice let pod vlivem pfirodni stravy. Nespravnd vyziva je jednou z tzv. civilizacnich chorob. A proto se
datuje jiz od obdobi druhé svétové valky, kdy vzristala konzumace hlavné moftskych ras. Morské rasy
jsou do dneska povaZzovany za dulezity zdroj Zivin zejména v asijskych a severskych zemich.
Mikroskopické fasy zase tvofi zaklad pfirodniho potravniho fetézce a zelena mikrofasa Chlorella se také
povazuje za dllezity zdroj bilkovin.

Prodej pripravk z fas a sinic Ize najit v obchodech se zdravou vyZivou, kde jsou prodavany jako doplriky
stravy ve formé kapsli. Tyto vyrobky jsou také doporuceny tém, ktefi trpi chorobami zplsobenymi
nedostatkem bilkovin v potravé. AvSak pfedtim, neZ je novy potravinarsky vyrobek prohlasen za
bezpecny pro lidskou spotfebu, musi podstoupit fadu podrobnych toxikologickych testd, které
prokazou neskodnost produktu. Doposud provedené vyzkumy potvrzuji, Ze biomasa fas nevykazuje
znamky toxicity a primérna kvalita bilkovin zkoumanych fas je nékdy dokonce lepsi nez kvalita bilkovin
rostlinnych i Zivoc¢isnych. Mikroskopické zelené rasy se jako zeleny prasek staly soucasti rlznych
doplnkd stravy predevsim fasy rodl Chlorella a Scenedesmus. Zpracovani konecénych produktd
(biomasy) probiha v halach, ktera je spolec¢nd pro kultivace mikroras ve fototrofnim i heterotrofnim
reZimu. Jsou zde kultivacni zafizeni i fermentory pro produkci mikrofas a kompletni linka pro sklizen
rasové biomasy. Rody sinic Arthrospira (Spirulina), Anabaena a Nostoc jsou konzumovany ¢lovékem v
mnoha statech napriklad v Chile, Mexiku, Peru a na Filipinach. Kmeny Nostoc jsou bohaté na vldkninu
i proteiny a muZou hrat dllezitou fyziologickou a nutriéni Ulohu v lidské stravé. Rody sinice
Aphanizomenon jsou shromazdovany z pfirodnich kvétl v jezefe Klamath (Oregon, USA), za ucelem
vyuziti jako plnohodnotny zdroj potravy. Arthrospira je ¢asto péstovana ve venkovnich jezirkach nebo
bioreaktorech a prodava se ve formé prasku, vlocek, tablet nebo kapsli. Pouziva se jako doplnék stravy
diky své bohaté vyzivé a stravitelnosti. Tato sinice obsahuje vice nez 60 % bilkovin a je bohatd i na -
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karoten, thiamin, riboflavin a také je povaZovéana za jeden z nejbohatsich zdrojd vitaminu B12. Vysledky
zkoumani prokazaly, Ze Arthrospira obsahuje vysoké mnozstvi bilkovin, enzymu, vitamind, mineralnich
latek (Fe, Ca, Na, Mg) a pomdha pfi:

e snizovani hladiny cholesterolu,
e stimulaci imunitniho systému,
o |éCbé obezity,

e srdecnich chorobdch,

e premenstruacnim napéti,

e artritide,

e anemii a osteopordze,

o zlepSovani stavu pleti.

Spirulina je bohatym zdrojem B-karotenu a pUsobi jako antioxidant. V téle jedince je preménéna na
vitamin A, o kterém nedavné studie prokazaly, Ze muze snizit riziko rakovinotvorného bujeni. Spirulina
také snizuje vysoky krevni tlak, potlacuje pfiznaky cukrovky a pomaha celkové detoxikaci organismu.
Spirulina se modernimi biotechnologickymi zpUsoby péstuje v USA v obfich nadrzich, ve stfedni Africe
probiha sbér biomasy tradiénimi metodami (napf. mistni zeny v Cadu ruéné sklizi tyto sinice z hladin
jezera na konci obdobi destu).

Mot'ské sinice se testuji na krmeni ryb v akvakulturach, které fixuji dusik. Ryby, které byly ptikrmovany
mofskymi sinicemi, vykazaly vyssi rychlost rlstu pfi venkovnim i vnitfnim chovu. Vzhledem k nutri¢nim
hodnotam a netoxické povaze byla sinice Phormidium valderianum v Indii pouZivana jako kompletni
nahrada krmiva pro ryby.

Navzdory vysokému obsahu vyZivnych latek nejsou susené rasy a sinice povazovany jako vyznamné
dllezité potraviny nebo plnohodnotna nahrada jidelni¢ku. Hlavnimi bariérami pro zaclenéni biomasy
fas a sinic do potravinafského priimyslu jsou:

e praskovita konzistence
e tmavé zelena barva
e  mirna rybi viné

Védci zkouseli zaclenit biomasu fas a sinic do tésta, ze kterého se vyrabi chléb nebo nudle. Ukdzalo se,
Ze i malé mnoistvi vysusené biomasy sinic a fas méni konzistenci a chut potravin natolik, Ze se ¢asto
stdvaji nepozivatelnymi.
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9. Biotechnologie ve stavebnictvi, biotechnologie pfi pfipravé pigmentu

Biotechnologie ve stavebnictvi zaznamenaly v poslednich letech velky boom. Hleddni udrzitelnych
materidlll se stava posedlosti védy 21. stoleti. Jednim z hlavnich cild je vytvofit sobéstacnou
infrastrukturu, schopnou sebekontroly, nebo dokonce samo opraveni. Napt.” sebepozorujici” se
beton, ktery je ve smési s uhlikovymi vlakny, trubicemi a niklovym praskem schopen autonomniho
monitoringu svého stavu a poskytuje informace o prasklinach, vlhkosti, ¢i neobvyklém zatiZzeni. Tato
data jsou snimdna pomoci pfipojeného napéti a neustalého snimani elektrického odporu.

Druhym prikladem je vyzkum samoopravitelnych materialQ, ktery je inspirovan fotosyntézou
rostlin. V roce 2019 predstavili americti védci polymer, ktery se dokdze regenerovat reakci s oxidem
uhli¢itym, pochazejici z okolniho vzduchu. Jiné vyzkumné skupiny pracuji s bakteriemi Sporosarcina
pasteuriito, které pfi vystaveni destové vodé vytvareji z dostupnych Zivin vapno. Pfidanim k betonu tak
mohou tyto pudni bakterie samy utésnit vznikajici trhliny, podobné jako krevni desti¢ky regenerujici
poranénou pokozku. (zdroj: Sedimentary Geology)

Tato kapitola se bude zabyvat biokorozi materiald zpisobenou ¢innosti mikroorganisma.

9.1. Vymezeni pojml
Biokoroze

je chapana jako rozrusovani material( plsobenim Zivotnich cykll mikroorganismu. Zabyva se tedy
studiem veskerych zmén material( zplsobenych organismy. Méni se tedy vlastnosti daného materialu
a tim dochazi k sniZzovani jeho kvality. Téchto procest se Ucastni bakterie, houby, mikroskopické
vldknité houby, fasy, mechy, lisejniky, vyssi rostliny ale také ZivocCichové. Mezi materidly podléhajici
biodeterioraci, jak je biokoroze také oznacovana, patfi dievo, kovy, anorganické stavebni materialy,
fezné kapaliny, elektrotechnika, knizni fondy, celuldza, textilni vlidkna, zubni sklovina, plasty a sklo.
Vznik i prabéh biokoroze ovliviiuje fada faktord, predevsim makroklimatickych, které zahrnuji
podminky vnéjsiho prostredi, a mikroklimatickych, do kterych spadaji podminky bezprostfedniho styku
na napadeném materidlu. Biokoroze je dllezitym a rozhodujicim faktorem pro trvanlivost a pouZiti
materialu.

Biodeteriogen

Je to organismus zpUsobujici nezddouci zmény materidlu. Svymi orgdny nebo bunécnou strukturou
se kotvi na daném povrchu, kde vyuZivd nékteré chemické slouceniny jako Ziviny. Vyrabi metabolity
(enzymy, kyseliny) schopné degradovat substraty. Je konkurenceschopny s dalSimi organismy a
odolava extrémnimu prostredi. MlzZe rozvinout mechanismy odoldvajici fyzikdlnim a chemickym
latkam pouzivanych v ochranné 1é¢bé. Biodeteriogeny jsou specifické pro urcité typy vyrobk(l v souladu
s jejich chemickou strukturou a Zivotnim prostfedim. Vybiraji substrat podle svych schopnosti jej
rozkladat. Mikroorganismy, béhem kolonizace (mikrobialni sukcese), zpUsobuji biodeterioraci. Hlavni
vnitfni vlastnosti odpovidaji za stalost mikroorganism na povrchu, jejich schopnosti adheze,
oligotrofie, metabolicka flexibilita a toleranci vici nepfiznivym podminkam. Adhezi mikroorganismu
do substratu je vysledkem hydrofobnosti bunék a vylu¢ovanim polymerni latky.

V procesu biokoroze se aktivné uplatnuje biodeteriogen a pasivné technicky material. Jednd se o
otevieny systém, protoze umély technicky material neni schopen aktivni obrany. Ristem organism( je
narusovana celistvost hmot vyvolavajicimi tlaky a produkty metabolickych premén plsobi na stabilitu
mineralnich komponentl a rozpoustéji je. Také dochazi ke vzniku elektrickych poli na rozhrani
organismu hmoty a tim k iontové vymeéné.

Biofilm
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je vrstva vznikla na pevném podkladu tvofena spoleéenstvem mikroorganism(. Pojem biofilm
zahrnuje obrovskou Skalu mikrobialnich sdruZeni, ktera se bézné vyskytuji na fazovém rozhrani. Ve
vodnim prostredi jsou mikrobialni buriky prichyceny k pevnému povrchu véetné kovi. Imobilizované
buriky rostou, rozmnozuji se a produkuji extracelularni polymery, které dohromady tvofi Utvar zvany
biofilm. Biofilm je tedy vysledek uskupeni, ristu a odtrzeni (obr. ¢. 1). Pocet bunék, které se pfichyti
na povrch zavisi na povrchovych vlastnostech materialu, fyziologickém stavu bunék a na
hydrodynamice. V jednom biofilmu muze byt pohromadé i nékolik zastupct riiznych domén. Vyznam
biofilmu je pfedevsim v tom, Ze predstavuje pro zucastnéné mikroorganismy dodatecnou ochranu.

Vznikem biofilmu se mikroorganismy dostavaji do odliSného fyziologického stavu. Bakterie v
biofilmu mohou mit vyrazné odlisné vlastnosti, kterymi se lisi od volné plovoucich bakterii. Biofilm jim
umoznuje spolupracovat a komunikovat rlznymi zpUsoby. Buriky zacnou produkovat pojivo a své
chovani a metabolismus podfizuji celému spolecenstvu. Napf. buriky v kontaktu s podkladem se snazi
na néj co nejlépe upevnit, naopak buriky na povrchu plni spiSe obranné funkce. Na bunky v hlubsich
¢astech vrstvy se obvykle nedostanou vsechny zZiviny z povrchu, protoze jsou zkonzumovany vyse
umisténymi organismy. Spodni buriky také ¢asto vyuZivaji odpadnich produktt vyssich bunék a obvykle
maji nizsi metabolickou aktivitu. Vlivem plsobeni mikroorganismi muizZe dochazet obecné k
znehodnocovani, poklesu a zhorseni kvality materialu, coz vede k snizovani jeho hodnoty. Tento proces
je oznacovan jako degradace. Bioreceptivita je termin oznacujici biokorozi technickych materiald,
zvlasté stavebnich, u kterych biologické napadeni neméni vyrazné jejich technické vlastnosti.

Obrdzek 16 - Zivotni cyklus biofilmu ve tfech krocich: (1) pfichyceni, (2) rist kolonii a oddéleni (3)

Jednou z vyhod tohoto prostiedi je zvySend odolnost bunék proti saponatlim a antibiotiklm.
Husta extracelularni matrix a vnéjsi bunécna vrstva chrani celé toto spolecenstvi mikroorganism.

Pozitivni funkce biofilmu:

o Uzitecna mikrofldra — filtrovaci systémy, louZzeni rud, inhibitory patogen( atd.
e Produkce enzym( a metabolitli — biodegradace, bioremediace
e Spolutvorba ekosystéml

Negativni funkce biofilmu:

e Degradace potravin

e Pficina chronického onemocnéni organismu

e Spolulcast na degradaci materialQ

e Ochranné prostredi patogen( na povrchu implantat( a protetickych pomucek
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Biokorozi technickych materiall Ize rozdélit nasledovné.

Rozdéleni podle prostfedi: atmosféricka biokoroze

v mirném pasmu v kryptoklimatu vytvoreném clovékem pldni biokoroze
véetné bioremediace pud znecisténych uhlovodiky

vodni biodeteriorace

mofrska biodeteriorace

biokoroze ve specidlnim prostredi

Rozdéleni podle materiald na biokorozi:

silikatd,
plastd,
pryzi,
kov,
natérd

Rozdéleni podle obor(:

stavebni biokoroze

elektrotechnicka biokoroze

biokoroze dopravni a letecké techniky
biokoroze archivnich materialQ

9.2. Faktory ovliviiujici biokorozi

Ziviny — zdroj Zivin pro chemoautotrofni organismy jsou anorganické latky, pro
chemoorganotrofni (heterogenni) organismy jsou to latky organického plavodu
Vlhkost — mikroorganismy ke své existenci potfebuji vodu
Teplota — podle vztahu k teploté se rozlisuji mikroorganismy psychrofilni (6 - 10 °C), mezofilni
(26 - 40 °C) a termofilni (40 - 55 °C).
pH — ovliviiuje aktivitu mikrobl a tim i pfijem Zivin. Vysoké pH zplsobuje zastaveni rlstu
mikrob(, coz bylo dfive vyuzivano k sanaci stavebnich objektd
0, — z hlediska vztahu kysliku v prostfedi mikroby rozdélujeme:

o obligdtné aerobni - k Zivotu potfebuji vzdudny kyslik

o obligdtné anaerobni - za pfitomnosti vzdusného kysliku nerostou

o fakultativné anaerobni - Ziji v aerobnich i anaerobnich podminkach

o mikroaerofilni - snaseji malé mnozstvi vzdusného kysliku

Mikroorganismy zpUsobujici korozi material( patfi predevSsim do obligatné aerobni
skupiny, mohou se vyskytovat také fakultativné anaerobni mikroby. Existuji i striktné
anaerobni mikroorganismy, které se vsak vyskytuje pouze v ojedinélych pripadech.

CO; — ovliviiuje sporulaci mikromycet, vysoka koncentrace cca. 30 - 40 % sporulaci inhibuje.
Odolné proti CO; jsou parazitické druhy tvofici plodonosné organy pfi 70 % CO; .

UV zaFeni — slunecni zareni ma na bakterie destruktivni vliv, predevsim v pfipadé pokud nejsou
pokryty organickymi latkami jako je sliz a pigment. U¢innost je zavisla na piitomnosti kysliku.
Ucinkem svétla vznikaji organické peroxidy a peroxid vodiku.
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9.3.  Bakterie zpUsobuijici korozi — biodeterigeny
Pro stavebni materidly predstavuji bakterie nejvétsi nebezpeci. Biodeteriorace mize byt zplsobena
mnoho bakteriemi, zejména v oblasti chemoautotrofnich oxidujicich bakterii a sirnych nitrifikacnich
bakterii, heterotrofnich bakterii a aktinomycet. Tyto organismy jsou obzvlast aktivni ve vztahu k
vapenci a vapenatém piskovci.

Sirné bakterie

Patfi mezi chemolitotrofni aerobni autotrofni bakterie, které za ucelem ziskani energie oxiduji siru
nebo jeji anoraganické slouceniny. Jejich metabolickou ¢innosti vznika kyselina sirova a sirovodik.
Oxidace bakterii v rovnicich ¢. 1, 2, 3 [17]:

2 H)S+0; > 2H,0+2S +energie
2S+30;+2H;0 - 2 H,S0,4 + energie
H,SOs3 + 20; + H,0 - 2 H,S04 + energie

Tyto bakterie zplUsobuji rozpad stavebniho kamene, snizuji Zivotnost fasad a zpUsobuji korozi betonu
zejména v kanalizaci . Vyskytuji se v prostredi s dostatecnou vlhkosti, pfi optimalnim pH 3-6 a optimalni
teploté 25 - 30 °C [1].

Jednd se bakteridlni kmeny: Acidithiobacillus (A.) thioparus, A. denitrifikans, A thiooxidans, A.
thermophilus, A. concretivorus, A. novelus

Desulfuriza¢ni bakterie

Jsou to striktné aerobni nebo fakultativné autotrofni bakterie. Maji schopnost redukovat slouceniny
obsahujici siru ve vyssim oxida¢nim stupni az na HS. Kyslik, ktery timto ziskaji, vyuZivaji pro vlastni
rast. Vyskytuji se predevsim v plidé, pronikaji odtud spolu se spodni vodou do pdri stavebnich
material(. Teplotni rozmezi je 25°C - 50 °C, pH cca. 7.

Jednd se bakteridlni kmeny: Desulfovibrio desulfuricans, D. vulgaris, D. gigas a D. afrikans,
Desulfotomaculum nigrificans, D. ruminis a D. orientis

Nitrifikacni bakterie

Jsou aerobni chemolitotrofni organismy, které ziskavaji energii oxidaci amoniaku a amonnych iontd.
Nitrifikacni bakterie jsou obvykle déleny na bakterie nitritacni, které tvofi dusitany, a bakterie
nitrataéni, oxidujici dusitany na dusi¢nany (viz nasledujici rovnice).

2NH4 + + 30, > 2NO; " + 2H,0 + 4H*
2NO; -+ 0, > 2NO3~

Takto vznikly dusi¢nanovy a dusitanovy anion reaguje s vapenatymi slozkami stavebnich material(,
pricemz dochazi k vylouzeni vapenné slozky. Pro nitrifikacni bakterie je optimalni teplota 25 —-30°Ca
optimalni pH 8 -9.

Jedna se bakterialni kmeny: Nitrosomonas, Nitrosobolus, Nitrosospira, Nitrosovibrio, Nitrobacter

Denitrifikacni bakterie
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Jsou to fakultativnimi anaeroby, ziskavaji energii oxidaci organickych latek, k cemuz vyuzivaji kyslik,
vazany v dusi¢nanech ¢i dusitanech. Dusik z téchto soli je tak redukovan na plynné produkty NO, N,O
a volny dusik, coZ je vyjadieno rovnici:

2 NOs + 10H - N, + 4 H,0 + 20H*

Denitrifikacni bakterie se vyskytuji na mramoru, travertinu a také na piskovci. Teplota je v Sirokém
rozmezi (2°C - 65 °C). Optimalni teplota je 25 °C. Hodnota pH se pohybuje 3 —9.

Jedn3d se bakterialni kmeny: Pseudomonas aeruginosa, P. fluorescen, Escherichia coli, Achromobacter,
Bacillus Micrococcus, Chromobacterium, Mycoplana, Serratia, Vibrio

Silikatové bakterie

Jsou Sirokym souhrnem chemoorganotrofnich bakterii, které jsou schopné uvolfiovat draslik z tézko
rozpustnych draselnych alumosilikat, hornin a minerald. Upfednostiuji rdst na hrubozrnnych
piskovcich a jilovych minerald, ojedinéle i na jemnozrnnych piskovcich. Zvlastnosti je, Ze dobre prezZivaji
na zdivu s vyssi koncentraci soli. Optimalni teplota je 15 az 30 °C, u nékterych psychrofilnich bakterii i
5 °C. Optimum pro hodnotu pH je 7.

Jednad se bakteridlni kmeny: Bacillus circulans, B. mucilaginosus, B. licheniformis, B. pumilus,
Micrococcus luteus, Pseudomonas fluorescens, P. oxalicus, P. putida, P. aeruginosa, Flavobacterium,
Alcaligenes

P¥iklady biokoroze

Biokorozi betonu vétsinou zpUsobuji chemoautotrofni bakterie, mezi které patfi sirné, desulfurikacni,
nitrifikacni, denitrifikacni a silikatové chemoorganotrofni bakterie. Spoluplsobenim mikroorganism(
probihaji na betonu korozni procesy I. a lll. typu. Faktory ovliviiujici pribéh biokoroze beton :

e Pevnost a porozita

e  Pfimési

e Izolacni vrstva

e Pomér agresivnich latek
e Slozeni cementu

9.4. Rasy asinice
Obé tyto skupiny fas a sinic ziskavaji energii pomoci fotosyntézy, k jejimuz priibéhu jsou pfizpGsobeny
barvivy, zejména rlznymi typy chlorofylu. Odlisuji se v zastoupeni barviv a také v produkci zasobnich
latek.

Rasy

Jsou jednoduché formy rostlin. Jednotlivi zastupci se lisSi chemickym sloZenim zasobnich latek i
bunécnych stén a kombinaci fotosyntetickych barviv. Patfi mezi vodni rostliny a predstavuji
predchldce rostlin vyssich. Mezi fasy patfi tfi vyvojové vétve, Cervend, hnéda a zelend, mezi néz je
rozfazeno nékolik oddéleni.

Rasy se teplotné pfizpGsobi nejriznéj$im extrémnim prostfedim, kde nejen preZivaji ale i aktivné
metabolizuji. Cela fada druh( je schopna pretrvat v extrémnich teplotach od -195°C do +1000 °C. Dobfre
snaseji oslunéné zdivo s tepelnymi vykyvy 0 az 850 °C. Optimalni pH je od 3,5 az 9. Tvofi bohaté porosty
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na vihkém zdivu, ale vystaci si i se vzdusnou vlhkosti. Jsou schopny nékolik desitek let snaset vyschnuti.
Jsou také odolné proti vysoké salinité.

V priabéhu védeckych vyzkumi( se prokazala spolulcast fas na degradaci uméleckych kamennych
artefaktd, archeologickych objektl, fasad domovnich objektll i na urcitych typech stresnich krytin.
Rada sochatskych dél predevsim z piskovce jsou napadeny fasami Trentepholia aurea (oranzova fasa)
a zelené rasy oddéleni Chlorophyta, nebéznéjsi Protococcus vulgaris. Velmi Casto se rasy vyskytuji na
dodatecné upravovanych stavebnich objektech (Navicula).

Zastupci tas: Calothrix braunii, Gloeocystis, Gloeocapsa turgida, Tetracystis, Cystomonas, Muriella,
Chlorella, Stichococcus, Scenedesmus, Klebsormidium, Apatococcus, Trebouxia, Trentepohlia
Pleurococcus, Haematococcus pluvialis, Hontzschia, Heterococcus, Heterothrix, Navicula

Sinice

Sinice jsou nejstarsi skupina mezi fasami. Patfi mezi autotrofni, fotolitotrofni prokaryotické organismy,
které obsahuji chlorofyl. Pfi fotosyntéze vyuZivaji jako donor elektrond vodu. Pfi tomto procesu je
uvolnovan kyslik. Nékteré sinice jsou schopny pfi fotosyntéze fixovat vzdusny dusik. Sinice jsou tvoreny
prokaryotickymi burikami. Obsahuji lipofilni fotosynteticka barviva jako chlorofyl a B-karoten, dale
fykoerytrin ¢i fykocyanin. Soucédsti bunécné stavby je kyselina muramova, diaminopimelova, glutamova
a alanin. Pochva sinic je slizova, md vlaknitou strukturu, je slozena z pektinovych kyselin a
mukopolysacharidd a byva inkrustovana uhli¢itanem vapenatym.

Produkty vylucované sinicemi jsou vystavovany cyklickému vysuSovani a zvlhéovani, coz vede k
opakovanému napinani a uvolfiovani, a zpUsobuiji tak biofyzickou biodeterioraci kamene. Krom toho,
biofilmy vytvorené sinicemi podporuji rist heterotrofickych organism( jako jsou houby nebo bakterie
obsahujici velky destrukcni potencial a vytvari tak pro né zdroj potravy. Vyskytuji se na fasadach,
stfesnich krytinach, kde pripravuji podminky pro rlst dalSich organizm.

Zastupci sinic: Aphanothece, Lyngbya, Leptolyngbya, Nostoc, Synechococcus, Plectonema,
Phormidium, Chroococcus, Myxosarcina, Pleurocapsa, Scytonema, Apatococcus, Stichococcus,
Phormidium, Calothrix, Scytonema

9.5. Mikromicety — Plisné

Patfi do skupiny mikroskopickych hub. Maji aerobni metabolismus. Télo plisni ozna¢ované jako stélka
je rozdéleno na vegetativni ¢ast tvorenou vlakny neboli hyfy a reprodukéni ¢ast tvorenou
rozmnozovacimi organy. Plisné maji aerobni metabolismus, mohou tedy rist a rozmnozovat se jen v
mistech, kde je zajistén privod kysliku, tj. na povrchu napadeného materialu. Schopnost ristu je v
Sirokém rozmezi teplot, ve vétsiné pripadech rostou dobre pfi teplotach 18 - 25 °C. Mohou zit i v
intervalu teplot od 0 °C do 60 °C. Hodnota pH prostfedi je mirné kyselé, az neutralni, optimalni hodnota
je cca pH 5-7 v zavislosti na druhu plisni. Na Ziviny jsou plisné nenarocné, v nékterych pfipadech jim
postacuje prach a organické nanosy.

Plisné zapfricinuji rozpousténi, re-krystalizaci a redepozici kalcitu a dolomitu, cozZ vede k zpraskovani
stavebniho a dekorativniho kamene. Projevuje se jako listkovani nebo Supinkovani odlupujiciho se
kamene. Pronikaji hyfami podél zvétralych mineral(. Produkty metabolizmu plisni uvoliuji z mineralu
prvky (Al3+, Mg2+, Sid+, Fe2+, Mn2+) za vzniku vodorozpustnych komplex(. Zhruba 70 % hub z
vapencl a 30 % z piskovcl je schopno oxidovat Mn2+. Na mramorech a vapenci vytvari ¢erné, cervené,
Zluté a hnédé deposity, sadrové krusty s pfimési hmyzu a sazi. Plisniova biokoroze se miize vyskytovat
jak ve starych zanedbanych budovach, tak v novych a komfortnich bytech. Hrozi tedy vSude tam, kde
jsou technické nedostatky.
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Zastupci plisni: Acremonium (murorum, strictum, Aspergillus (flavus, fumigatus, niger, ventii),
Aureobasidium pullullans, Alternaria (napr. alternata), Fusarium, Cladosporium (napr. herbarum,
sphaerospermum), Chrysosporium panorum, Mucor mucedo, Penicillium (napf. brevicompactum),
Scopulariopsis, Stachybotrus (napr. atra), Trichoderma

9.6. Nanomateridly - ochrana proti biokorozi

Ve stavebnictvi jde pfedevsim o nové materialy. Jedna se o nanocastice, které Ize pouzit jako prfimési
do natér(i, omitek, betonl a podobné nebo o nanovlakna, ktera pini funkci bud' transportni bariéry
(naptiklad tepelna izolace) nebo vyztuznou (rozptylena vyztuz, karbonové nanotrubky a podobné). Ze
stavebni chemie lze uvést natérové hmoty ¢i impregnace, které reguluji prodySnost, hydrofobicitu,
nasakavost, mohou pUsobit antibakterialné (s ¢asticemi TiO,, Ag), antigraffiti spreje a podobné. Nutno
uvést, Ze veskera tato chemie je pro masové pouZiti zatim znacné draha. Jako pfimési do omitkovin Ci
betonu se osvédcily ¢astice TiO,, které plsobi fotokatalyticky, coZ v praxi znamend, Ze pUsobenim
ultrafialového zareni se ¢astice TiO, postaraji o redukci Skodlivin v ovzdusi, rozlozi bakterie a prachové
Castice. Osetteny povrch si zachovava svoji barvu a Cistotu. Mezi ¢asticemi ovliviiujicimi hydrataci lIze
uvést napftiklad nanosiliku ¢i ¢astice na bdzi karbonu. Mezi prvnimi kandidaty Slo o karbonové
nanotrubicky. Jejich cena je vSak stdle znac¢na a jejich vyuziti napfiklad v betonu je omezené. Nemusi
vsak jit nutné o drahé nanotrubicky, ale naptiklad ¢astice na bazi obycejného grafitu.

Rizika nanotechnologii

Kazda technologie s sebou nese néjaka zdravotni rizika. Samotna velikost ¢astic ¢i vidken je nebezpedim
pouze v pripadé, Ze se né&jakym zplsobem dostanou do Zivého organismu a to vdechnutim nebo s
potravou. Podle typu ¢dstic mohou tyto objekty vyvolat karcinogenni reakci. Nicméné nanocastice
nejsou pouze vytvorem CElovéka. Existuji na této planeté od nepaméti jako prachové Castice, barviva,
Castice jilu a podobné. Se véemi témito casticemi se pfiroda umi vyporadat. Jakmile jsou napfiklad
Castice vazany ve vodnim ¢i jiném roztoku, neptredstavuji takovy problém. Podobné je tomu v pfipadé
nanocdstic pouzivanych do natérl ¢i jako pfimés do betonu. Jakmile jsou vdzédny v roztoku, nemohou
se volné pohybovat a dostat se tak do Zivych organizmd vzdu$nou cestou. Castice s nanorozméry maiji
také obecné tendenci ke shlukovani do vétsich celkli v disledku povrchovych sil. Jejich oddéleni je
Casto mozZné pouze ve specidlnim prostredi (tzv. funkcionalizace). Nejvétsi nebezpeci v podobé
uvolnéni ¢astic do okoli je v dobé jejich vyroby a na konci Zivotnosti. V obou pfipadech jde vétSinou o
kontrolované procesy. Mozné uvolnéni b&€hem provozniho Zivota konstrukce tu je jisté také v zavislosti
na charakteru pouzivani a vystaveni konstrukce povétrnosti, abrazivim a podobné. Tato oblast zatim
neni plné prozkoumana.

Biocihly - Zajimavost

BioMason je startup ze Severni Karoliny, ktery by rad spustil revoluci ve stavebnich materidlech. Pracuji
na biotechnologii, ktera by mohla razantné omezit emise uhliku ve stavebnictvi.

Délaji biocihly, které nevypaluji, ale nechavaji je ,rast”. Jsou totiz z pisku a bakterii. Podle vSseho nalezli
mezeru na trhu, kterou ted vypliuji. Kdyby se vSechny cihly vyrabély timto zplsobem usetfilo by to
kazdoro¢né 800 miliond tun uhlikovych emisi. Spolec¢nost BioMason provozuje zkusebni tovarnu
v severokarolinském Durhamu, ktera produkuje 1.500 biocihel za tyden.
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10. Biotechnologie v ZP- odstanéni kovi, bioremediace a fytoremediace

10.1. Bioremediace

Bioremediace je déj, kterym se odstranuji polutanty ze zasazenych pid a podzemnich vod a to za
pomoci mikroorganismU. Tato metoda je vyuZita pfi odstrafiovani znecisténi predevsim ropnymi
uhlovodiky, polychlorovanymi bifenyly, pesticidy a dale polyaromatickymi uhlovodiky. Pfi
procesu bioremediace je vyuZivdno aerobnich procesli, které dovedou mineralizovat celou fadu
organickych latek a to dokonce az na koncové produkty CO2 a H20. U vicechlorovanych sloucenin
zacina remediace nejprve anaerobnim procesem pfiéemz dochazi k reduktivni dehalogenacia je
ukoncéena aerobni mineralizaci uhlikatého skeletu se snizenim atom0 halogenu.

U bioremediaci jde vétSinou o podporu pfirozeného bakteridlniho osidleni v misté zamoreného
polutanty. Mezi prostredky zajistujici podporu mikrofléry patfi:

DulezZité je zajistit vyhovujici podminky pro ¢innost mikrob( a to pH a teplotu pokud je to mozné.

Dale se musi privadét kyslik a to provzdusnénim anebo vnasenim kysliku pomoci slabych roztoki
peroxidu vodiku nebo okyslicenou vodou.

RovnéZ je nezbytny pfivod minerdlnich Zivina to zejména dusiku a fosforu. Polutanty jsou
charakteristické nerovnovahou mezi N a P vlici C a z tohoto dlivodu je nezbytny ptisun dusiku a fosforu,
timto pridavkem se vyznamné urychli biologicky rozklad. Nejcastéji je uplatfiovan pomér C:N:P a to
100:10:1.

Dodani mineralnich Zivin a to zejména malé mnozstvi snadno rozpustnych a pouZitelnych Zivin,
zpUsobi podporu ristu a zmnozeni bunék mikroorganism a tim i k rychlejsi degradaci. Je dileZité zvolit
urcity typ Zivin a mnoiZstvi tak, aby se nedostavila katabolickd represe a k prednosti vyuzivani
mineralnich Zivin pfed cizorodymi latkami.

Nékteré vysledky také ukazuji na kladny vliv aplikace nerozpustnych organickych predevsim
celuldéznich latek do kontaminovanych pad.

Pokud jsou vyse uvedené primarni zasahy na podporu prirozené se vyskytujicich mikroorganismu
nedostacujici je nutno usilovat o podporu biodegradace jinymi metodami a to:

Poutziti specifickych mikroorganismu s jistymi degradacnimi schopnostmi. Tato metoda se pouziva
u cizorodych latek, které jsou Casto perzistentni a pfirozené se vyskytujici osidleni mikrobU by tyto latky
degradovaly pomalu nebo viibec ne a nebo pokud je pfirozena mikrofléra zni¢enad jinymi Ciniteli anebo
pokud je mikroféra nedostatecna.

Mnohé mikrobidlni kmeny ovSem nemaji schopnost v daném prostfedi preZita proto se musi
vnaset opakované.

Inokulace ma opodstatnéni u Cerstvych kontaminaci, kde vzhledem ke kratké dobé jesté nedoslo
k vybéru degradacnich mikroorganism(l z autochtonnich druh(. Inokulace se vsak mnohdy provadi i
v pfipadé kdy je schopnost degradovat polutanty autochtonnimi mikroorganismy dostatecna. Jedna se
napriklad o degradaci nékterych ropnych produkt(i jako je benzin, motorova nafta aj. Vétsinou se
k inokulaci pouzivaji gramnegativni aerobni bakterie a bakterie rodu Rhodococcus.

Ve vétdiné Evropya tedy i CR se kterénni inokulaci nesmi pouZivat geneticky upravené
mikroorganismy. Nékdy se doporucuje pouZiti detergentlia to v pfipadé je-li latka kontaminujici
prostiedi nerozpustna ve vodé. Vhodnou variantou k tomuto postupu je vyuziti mikroorganism, které
pfimo tvofi detergenty tedy biosurfaktanty. Do skupininy mikroorganism( tvoficich biosurfaktanty
patfi bakterie z rodu Pseudomonas, Acinetobacter, Sphingomonas aj. | rizné druhy aktinomycet tvofi
vazané surfaktanty, jelikoz jejich bunécna sténa obsahuje hydrofobni skupiny.
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10.2. Bioremediace

Cetné uhlovodiky alifatické, rozvétvené, cyklické, alicyklické i mnohé aromatické jsou diky procesu
aerobni respirace rozkladany.

Alifaické uhlovodiky dovedou oxidovat gramnegativni typy bakterii zejména
z rodl Pseudomonas a Acinetobacter ale i mnohé mykobakterie a aktinomycetya to napfiklad
rod Nocardia.

P¥i mechanismu oxidace se nejprve pfeméni koncovy uhlik nebo oba koncové uhliky na alkohol,
dale pak na aldehyd a poté na karboxylovou skupinu, tedy vznika mastna kyselina. Kyselina podléha -
nebo w- oxidaci. Nékdy je enzymem atakovan subtermindlni uhlik nebo prostfedni uhlik v fetézci a
vznika tak keton. Postupnou oxidaci se fetézec odstépuje a tvori se dvé molekuly kyselin.

Pti degradaci alifatickych uhlovodiki je vyznamny pocet atom( uhliku v molekule. Methan je tedy

snadno odbouratelny a vyuZitelny je zejména methylotrofnimi bakteriemi, ktery ho vyuziji jako zdroj
uhliku a energie.

Oxidaci alkan( s dvéma aZ deviti atomy uhliku vznikaji toxické kyseliny a mikroorganismy je
degraduji Spatné, presto je nékteré bakterie dovedou vyuzivat.

Ovsem mezi snadno degradovatelné uhlovodiky patfi alkany s 10 az 20 atomy uhliku. Tyto
uhlovodiky mohou poslouzZit jako vyborna Zivna plda pro rist u mnoha bakterii a mikroorganisma
napriklad pro kvasinky a plisné.

Degradacni schopnost se opét snizuje u alkan( s delSim alifatickym retézcem. Rozklad bakteriemi
je nizky kvali Spatné rozpustnosti.

U rozvétvenych uhlovodikl je degradace mikroorganismy pomalejsi nez u alifatickych uhlovodik.

Mnohé druhy bakterii jsou schopné oxidace isoalkanl s jednou methylovou vétvi napftiklad
rody Nocardia a nékteré gramnegativni druhy. Mald cast bakterii dovede ovsem velmi pomalu
oxidovat isoalkany s alkylovou vétvi v fetézci, ale uhlovodiky s dvéma methylovymi skupinami nejsou
degradovany vibec anebo pfti oxidaci poskytuji dead-end produkty.

Bakterie, které degraduiji alicyklické uhlovodiky nejsou tak bézné jako bakterie rozkladajici alkany a
rychlost rozkladu je zavisld na vlastnostech molekuly. Rod Acinetobacter a nékteré pUdni bakterie je
schopen oxidace téchto uhlovodikli za wvzniku vedlejSich meziproduktl jako jsou mono-
nebo dikarboxylové kyseliny.

Lehce oxidovatelné jsou cykloalkylkarboxylové kyseliny, pomaleji se oxiduji cykloalkany, jenz maji
substituci delSim uhlikatym retézcem.

Mnohé monoaromatické uhlovodiky a jejich derivaty jsou oxidovany celou fadou gramnegativnich
bakterii rodu Pseudomonas, Ralstonia, Chryseobacterium, Comamonas aj., pak nékterymi
aktinomycetami a gramozitivnimi druhy bakterii rodu Rhodococcus, Nocardia, Bacillus. Degradace se
déje nékolika drahami pres katechol, kyselinu protokatechovou nebo kyselinu gentisovou pficemz
vzdy vznikaji organické kyseliny, které jsou pak vyuzity v Krebsové cyklu.

Polyaromatické uhlovodiky jsou vice odolné vici oxidaci, s poétem benzenovych jader rezistence
stoupa. Vlivem rezistence vici oxidaci jsou aromatické uhlovodiky jedny z nejobtiznéjsich polutantd. |
presto jsou mnohé dvou-, tfi- a vicejaderné uhlovodiky degradovatelné urcitymi druhy bakterii. Tato
schopnost rozkladat aromatické uhlovodiky je zndma u bakterii Pseudomonas putida nebo rod
Chryseobacterium (dfive Flavobacterium) a rod Mycobacterium rozklada pyren a benzo(a)pyren, druh
Sphingomonas paucimobilis rozklada fluoranten ¢i 2-methylfenantren atd.

Schopnost Stépit bifenyly je zndmd u bakterie rodu Pseudomonas, Alcaligenes, Rhodococcus a
jinych. Rozkladné cesty jsou znamé u naftalenu nebo fenantrenu, dochazi k postupnému rozkladu
aromatickych jader a posledni je preveden na katechol nebo kyselinu gentisovou. Pfi degradaci
bifenylu vznika katechol.
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Pti Stépeni uhlovodikl hraji dlleZitou Ulohu enzymy nazvané oxigenasy. Jsou to enzymy, které
katalyzuji vclenéni jednoho nebo dvou atomi kysliku do molekuly a tim zapocne mikrobidlni
degradace. Kyslik ma velky vyznam pfi aerobnim rozkladu uhlovodik( kde je potrebny jako akceptor
elektront a proton( ale zaroven i pti reakcich urychlenych oxigenasami.

Oxygenasy ziskavaji nazev podle poctu vnasenych atomU kysliku a podle uhlovodiku na kterého
pUsobi napfiklad methanmonooxigenasa, toluendioxigenasa, xylenmonooxigenasa apod.

10.3. Degradace prirodnich a cizorodych slou¢enin aerobni respiraci

Procesem aerobné — respiracnim zle degradovat témér veskeré prirodni organické latky a mnoho
organickych latek umélych. Pfirodni latky jsou Stépeny pomalu a pouze nékterymi skupinami
mikroorganism( a specifickymi druhy. Chitin je rozloZen urcitymi ptdnimi druhy bakterii a aktinomycet
napriklad rodem Pseudomonas, Chryseobacterium, Cytophaga, Bacillus, Streptomyces. Agar nékterymi
moftskymi druhy bakterii napfiklad rody Pseudomonas, Cytophaga, Chryseobacterium, Alcaligenes a
Bacillus. Lignin je rozkladdn pfednostné dievokaznymi houbami apod.

RozloZeni umélych organickych sloucenin je zavislé na jejich stavbé. Vétsinou jsou rozkladany
béZnou pldni nebo vodni mikroflérou, ktera je vyuZije jako zdroj Zivin.

Je jiz zndm mikrobidlni degradace u vétsiny cizorodych latek jako jsou herbicidy (dinitrofenoly,
fenoxyoctové kyseliny, karbamaty, triaziny, mocovinové herbicidy), dale insekticidy (organofosfaty,
karbamaty), ropné paliva a mazadla, barviva, konzervacni prostfedky (v nizSich nez ucinnych
koncentracich), primyslové chemikalie apod.

Avsak zejména v minulosti se vyrabély mnohé latky, které jsou v Zivotnim prostfedi neodbouratelné
nebo nerozlozZitelné a degraduji se pomalu a s komplikacemi. Mezi tyto perzistentni latky patfi
napriklad: DDT, polychlorované bifenyly (PCB), lindan, cyklodienové insekticidy (aldrin, dieldrin aj.),
chlorované propany, nékterd azobarviva nebo trinitrotoluen.

Celd fada cizorodych oganickych latek je rozloZitelna aerobnimi respiracnimi procesy neZ je tomu u
latek odbourdvanych anaerobnimi pochody. Tato vyhoda aerobné respiraénich pochod( je déana
enzymovym vybavenim mnohych druh( mikroorganism{ vétSinou oxigenasami.

Existuji, vSak vyjimky coz jsou napfiklad slouceniny s vysokym obsahem atomu chloru a za aerobnich
podminek nedochazi k dechloraci nebo jen velmi Spatné. V anaerobnim prostredi jsou dechlorovany
na latky s niz§im mnoZstvim chloru a tyto latky se pak mohou oxidovat aerobni respiraci ¢astecné nebo
Uplné a mezi tyto latky se fadi kongenery PCB s mnoha atomy chloru v molekule, hexachlorcyklohexan
(lindan) nebo tetrachlorethylen.

Jistou nevyhodou biodegradace umélych organickych latek je moZnost vzniku konecnych a
nerozlozZitelnych produktl tzv. dead-end products. Konecné produkty vznikaji duasledkem
neschopnosti mikroorganism( rozkladat meziprodukty vznikajici pfi degradaci.

Ucinnost aerobni respirace degradovat organické latky a7 na oxid uhli¢ity a vodu je pficinou
pramyslového uplatnéni pfi ¢isténi ¢isténi odpadnich vod, odpadniho vzduchu nebo pfi bioremediaci
pld a podzemnich vod.

10.4. Bakterie rozkladajici NEL, PAU, PCB

Nejvice pouzivanymi mikroorganismy pfi biodegradacich jsou bakterie. Predevsim bakterie
zrodu Pseudomonas jsou znamé a pouzivané biodegradacni mikroorganismy jenz maji Sirokou
substratovou specifitu. U bakteridlnich kmenG tohoto rodu je zndm biodegradacni potencial, ale
nékteré z nich vykazuji podminéné patogenni a patogenni vlastnosti. Bakterie Pseudomonas jsou
rovnés nejvice zkoumanymi mikroorganismy. Siroka degradacni $kéla latek predevsim aromatickych
byla popsana i u jinych rodG bakterii a to napfiklad u Comamonas testosteroni, Streptomyces sp.,
Alcaligenes sp., Mycobacterium sp., Paracoocus sp., ¢i Rhodococcus sp. Na degradaci ropnych
uhlovodikll se mohou pouZit rody: Pseudomoas, Acinetobacter, Citrobacter, Flavobacterium a
Chromobacter. Jednotliva prostiedi jsou ¢asto uréena extrémni teplotou, aciditiou nebo alkalitou,
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vysokou salinitou nebo vysokym tlakem. V takovych prostfedich maji své uplatnéni predevsim bakterie
rodu Pseudomonas, Rhodococcus, Sphingomonas, Bacillus, Thermus, Acidophilium, Acidocella,
Arthrobacter, Micrococcus, Thiobacillus, Halobacterium, Halomonas, Methylomicrobium, Aeromonas
a jiné. Nicméné jsou znamy i eukaryotni mikroorganismy, které maji schopnost rozkladat radu latek
znecdistujicich Zivotni prostredi.

Pseudomonas putida

Do celedi Pseudomonadaceae patfi gramnegativni rody bakterii s pfimym nebo zakfivenym
tyckovitym tvarem buriky a aerobnim metabolismem nékdy i anaerobni respiraci (denitrifikaci). Vétsina
bakterii je chemoorganotrofni, nékteré fakultativné chemolitotrofni a nékteré druhy vyuZivaji vodik
jako zdroj energie. Velikost bakteridlni bunky je v rozsahu 0,5 - 1,0 um x 1,5 — 4,0 um. Jejich pohyb je
umoznén jednim nebo nékolika polarnimi biciky. Rostou na béinych Zivnych plGdach a tvofi
nepravidelné kolonie v malych shlucich nebo tvofi fetizky. Rostou za optimalnich teplot 35°C ale
mohou rlst v rozmezi teplot od 0°C do 42 °C.

Rod Pseudomonas ma proteolytické a lipolytické vlastnosti. Mnohé druhy téchto bakterii dovedou
oxidovat nékteré obtizné degradovatelné latky, jako jsou ropné uhlovodiky, chlorované fenoly, toluen,
a pesticidy. U nékterych bakterii existuje odolnost vici tézkym kovim a antibiotiklm. Nékteré
produkuji extracelularni latky znamé jako surfaktanty, coz umoziuje degradaci ve vodé Spatné
rozpustnych latek. Nékteré druhy produkuji extracelularni pigment (pyocianin a fluorescein) jenz je
rozpustny ve vodé a prostupuje do okolniho prostredi, které pak zbarvuje do zelenych, Zlutych nebo
namodralych barev, u stargich kultur tmavé hnédych barev. Celed je zndma diky dobrym degradaénim
schopnostem u fady cizorodych latek. Cinnost enzym@ je dana ekologickymi podminkami na misté
izolace bakterii. Bakterie pouzivaji nékteré cukry, z kterych tvofi kyseliny ale ne plyny. Nékteré kmeny
oxiduji glukézu na kyselinu glukonovou, 2-ketoglukonovou a jiné. Vétsi mnoistvi kmenl dokaze
redukovat dusicnany na dusitany. Bakterie se nachazeji vpUdé nebo vodé a Zivi se
saprofyticky. Pseudomonas jsou pribuzné s rodem Vibrio a Xantomonas.

Rhodococcus species

Bakterialni druh Rhodococcus nélezZi do skupiny aktinomycet (obr. 17). Patfi mezi typické pldni a
vodni mikroorganismy. PGdam prinasi typicky zemity zapach. Mnoho aktinomycet tvofi antibiotika
(streptomycin, tetracykliny, neomycin). V paddach degraduji cizorodé a organické latky. Bakterie nemaji
moc vétvené bunky a ty se navic cyklicky rozpadaji na koky. Jsou zndmé svou pigmentaci oranzovou,
rGzovou nebo fialovou. Dovedou vyuZivat alifatické a nékteré aromatické a polycyklické uhlovodiky,
chlorované fenoly, nitrované aromatické slouceniny, pyridin, steroidy, benzoan, nékteré pesticidy
i pentachlorfenol. Tyto bakterie se vyznacuji celou skalou cizorodych latek, které dovedou degradovat,
snad nejvice mezi bakteriemi. Patfi mezi grampozitivni, chemoorganotrofni, obligatné aerobni
bakterie. Metabolismus maji aerobné respiracni. Tvar bunék je kulovity. Bakteridlni bunky existuji bud’
samostatné, nebo se seskupuji po dvou ¢i vice burikach do shlukd, tetrad nebo balickl. Velikost buriky
je vrozmezi od 0,5 do 3,5 um. Rostou v aerobnich podminkdach na béznych Zivnych padach, kde tvofi
lesklé kolonie o velikosti2 — 4 um. Bakteridlni kolonie tvofi barevny pigment (rdzovy, Zluty,
oranzovy). Optimalni teplota pro jejich riist je v rozmezi 25 — 35 °C. Zivi se saprofyticky.
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Obrdazek 17: Rhodococcus species

Vyuziti sinic a fas v bioremediacich

Mnoho zdrojd uvadi, Ze sinice jsou schopny oxidovat slozky ropy a dalsi komplexni organické
slouceniny (jako jsou napf. herbicidy a tenzidy). Nicméné, neddvné studie ukazaly, Ze to nejsou
sinice samotné, které jsou zodpovédné za degradaci téchto sloucenin. Aby byly schopny tyto latky
rozlozit, musi se nachdzet v pfitomnosti sinic i aerobni organotrofni bakterie, a pak je mozné docilit
Uspésné biodegradace ropnych latek. Zatimco aerobni bakterie pfimo degraduji tyto komponenty,
sinice tvofi spiSe podplrna konsorcia v biodegradaci ropy: @ dodavaji bakteriim kyslik (vedlejsi produkt
fotosyntézy), ktery je potfebny k rozkladu aromatickych kruht, @ poskytuji bakteriim jednoduché
organické latky, ziskané procesem fotosyntézy a fermentace, @ poskytuji bakteriim vazany dusik
(pouze kmeny fixujici N2), ktery je omezen v zavislosti na rlizném druhu prostiedi. Bylo prokazano, Ze
bakterie pokryvajici povrchy stélek makroskopickych fas jsou schopny degradovat ropné slouceniny.
Ve spojeni se sinicemi by tak mohly byt idedlnim FeSenim bioremediace znecisténych lokalit ropou
(Abed a kol., 2009). Sinice a k nim prfidruzené bakterie se dnes jiz Uspésné vyuZivaji pfi CiSténi
odpadnich vod. Napftiklad zastupci Oscillatoria a Aphanocapsa v kombinaci s bakteriemi Halobacterium
US101 byly Uspésné pouzity k Cisténi tovarnich odpadnich vod; jejich ¢innosti doslo k redukci vapniku
a chléru na droven, kterd jiz neinhibovala preziti a mnozeni ryb. Na snizeni koncentraci fenolu se
vyuziva Phormidium valderianum BDU30501, zatimco Oscilatoria boryana BDU92181 se dnes pouZiva
k odstranéni pigmentu melaninu z odpadnich vod celé fady lihovarG. Rasy byly zkoumdny pro vyuZiti
pfi ¢isténi odpadnich zemédélskych vod, které vznikaji pfi péstovani ve sklenicich. Naptiklad Hultberg a
kol. (2013) shromazdili tuto odpadni vodu a vyuzil ji ke kultivaci Chlorella vulgaris i jinych fas, aby
zhodnotili jejich schopnost pro pouziti pfi Cisténi a recyklaci odpadnich vod. Vysledky ukazaly, Ze
koncentrace dusiku i fosforu byly po takové Gpravé vyznamné snizeny.

10.5. Biosorpce

Biosorpce je povaZovana za inovativni technologii k odstranéni iont0 tézkych kovi z odpadnich vod
pouZitim pFevazné neZivé biomasy fas. Zivé fasy se k biosorpci nepouzivaji, protoze ionty t&zkych kovl
Casto Zivé bunky usmrcuji. NezZivé bunky fas vsak vazou ionty kovl na povrchu bunécné stény, tento
proces probiha tedy extraceluldrné. Vétsina absorpci kovovych iontd probiha pfi nizkém pH (3 — 5).
Hodnota pH roztoku ma vyznamny vliv na disociaci povrchovych funkénich skupin nezivé biomasy fas
a na chemické sloZeni roztokd iontd tézkych kov(. Bylo prokazano, Ze proces biosorpce iontl tézkych
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kovli probihd nejlépe v prvnich 120 minutach procesu. Na zakladé srovnani rliznych kmen( fas byly
vyhodnoceny jako nejvhodnéjsi pro bioremediace hnédé rasy. Bunécné stény hnédych tfas obsahuiji
alginaty, které maji vysokou afinitu k biosorpci olovnatych a dalsich iontl a proto pfedstavuji vhodnou
biomasu pro sorpci iontl tézkych kovd.

10.6. Tézké kovy a rostliny
Nejcastéji jsou jako tézké kovy oznacovany prvky, jejichZ hustota je vétsi nez 5 g.cm-3. Jedna se tedy
o prvky: La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Rh, Ru, Pd, Os, Ir, Pt, Cu, Ag,
Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Sb, Bi, Te, Fma Dale tam patii i kovy jako Al a Se, které maji
nizsi hustotu. Proto se misto oznaceni tézké kovy pouziva spojeni toxicky kov.

V pfirodé se tézké kovy vyskytuji v nékolika formach: jako volné ionty kovl a rozpustné pudni
komplexy, ionty kovi specificky adsorbované na anorganické slozky plidy, srazeniny nebo nerozpustné
slouceniny (oxidy, uhli¢itany, hydroxidy) nebo jako kiemicité minerdly.

10.7. Fytoremediace
fecké phyto = rostlina; latinské remedium = Cistit

Fytoremediace je technologie, kterd wvyuZzivd zelenych rostlin a s nimi asociovanych
mikroorganismd, pldnich dopliik( a anorganickych technik pro odstranéni nebo transformaci
kontaminantl z Zivotniho prostfedi. Remediace zaloZzend na puUsobeni rostlin neni zcela novou
technologii. Jedna se o Casté vyuzivani vegetace napt. podél silnic k zachyceni polutantd z provozu aut
apod. Umélé rakosové more, mokrady a dalsi rostlinné systémy se pouZivaji k ¢isténi odpadnich vod jiz
mnoho let. Lokalni kontaminace jsou obrovskym problémem. Zamoreni pad tézkymi kovy negativné
ovliviiuje zemédélskou produkci a potravni fetézce v prirodé.

Metody fytoremediace Ize rozdélit do dvou skupin technologii: fytodekontaminaéni a
fytostabiliza¢ni. Fytodekontaminace spocivd v pfimém odstranéni kontaminantu. Patfi sem
fytoextrakce, rhizofiltrace, fytodegradace a fytovolatilizace. Pti fytostabilizaci neni kontaminant pfimo
odstranén, ale je znemoznén jeho prenos do okoli jeho stabilizaci pfimo v rostlinnych organech.

Fytoextrakce (fytoakumulace, fytoabsorpce)

Metoda, pfri které rostliny akumuluji kontaminant, pak jsou sklizeny a zpracovany (napf. termicky,
mikrobialné nebo chemicky). Timto zplUsobem se odstranuji hlavné kovy nebo také mataloidy,
radionuklidy nebo nekovy. Idealni pro fytoextrakci, jsou rostliny, které snasi vysoké koncentrace kov(,
akumuluji velké mnozstvi kovl v nadzemnich ¢astech a maji rozsahly korenovy systém. Pouzivané
rostliny se nazyvaji hyperakumulatory. Napft. z celedi Brassicaceae (brukovité).

Rhizofiltrace

Metoda, kterd vyuziva k absorpci, koncentraci a precipitaci xenobiotik z proudici vody koreny Zivych
rostlin. Ci§ténym médiem je povrchovd, odpadni nebo extrahovana podzemni voda obsahujici nizké
koncentrace kovl nebo radionuklidd. Pfi rhizofiltraci se akumulace kontaminantu objevuje v kofenech
nebo v ¢astech rostliny nad vodou. Pro rhizofiltraci je mozné vyuZit suchozemské i vodni rostliny.

Idedlni rostlina pro tuto metodu by méla rychle rlst, hlavni podil biomasy by mél byt soustfedén v
kofenech, a predevsim musi byt schopna odstrafiovat kontaminanty z roztoku. Efektivni je pouZiti
rostlin jako jsou brukev sitinovita (Brassica juncea) nebo slunecnice rocni (Helianthus annuus)
predevsim diky jejich rozvinutému kofenovému systému s velkou plochou zajistujici zvyseny pfijem
kovl. MozZné je vyuzit i vodnich rostlin, jejich ¢astou nevyhodou je opét maly vzrlst a také kratké
koreny — vodni hyacinth (Eichhornia crassipes) nebo okiehek mensi (Lemna minor).

Fytodegradace

Je metoda, kterd vyuZiva rostliny a s nimi asociovanou mikrofléru k degradaci kontaminantl na
netoxické latky. Fytodegradaci Ize vyuzit pfi dekontaminaci pldy, sediment(, kall, podzemni vody i
povrchové vody znecisténé organickymi latkami, chlorovana rozpoustédla, herbicidy nebo insekticidy.
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Anorganickeé latky degradovatelné nejsou. Kontaminanty jsou prevedeny na méné toxickou nebo zcela
nefytotoxickou latku za pomoci enzym( (dehalogendzy, mono- a dioxygenazy,peroxidazy,
peroxigenazyy, karboxylesterasy, lakazy, fosfatazy, nitroreduktazy).

Fytovolatilizace

U této metody nejde o pfimé odstranéni kontaminantu, pouze je zabranéno jeho Sifeni predevsim
v mistech eroze pldy nebo pfi riziku jeho vyplavovani. Toxické latky jsou imobilizovany predevsim
¢innosti kofenového systému, kde dochazi k jejich akumulaci, srazeni nebo redukci. Pfikladem muze

byt redukce rizikového Cr' na nerozpustny Cr'.
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11. Kontaminanty v ZP - nejrozsitenéjsi zastupci, rozdéleni (organické, anorganické), jejich
vlastnosti a chovani v prostredi, toxicita

11.1. Staré ekologické zatéze, resp. kontaminovana mista

Odstranovani téchto latek z Zivotniho prostredi je velmi narocéné. Ekologicky velmi vyhodnou
metodou je degradace téchto latek pomoci bakteridlnich mikroorganismi. Tato metoda je ekonomicky
vyhodna — je levnd a Setrnd k Zivotnimu prostfedi nebot zpracovava jinak nevyuzité odpady z
pramyslové cinnosti. Dalsi vyhodou je nepreberny pocet bakteridlnich kment, u kterych byla
prokazana schopnost degradace téchto polutantll a mnoho dalSich kmenu, u kterych jesté nebyly
objeveny jejich moznosti vyuziti.

Za starou ekologickou zatéz povazujeme zavaznou kontaminaci horninového prostredi, podzemnich
nebo povrchovych vod, ke které doSlo nevhodnym nakladdnim s nebezpecnymi latkami v minulosti
(zejména se jedna napf. o ropné latky, pesticidy, PCB, chlorované a aromatické uhlovodiky, tézké kovy
apod.). Zjisténou kontaminaci mizZeme povaZovat za starou ekologickou zatéZ pouze v pripadé, Ze
plvodce kontaminace neexistuje nebo neni zndm.

Kontaminovana mista mohou byt rozmanitého charakteru — mize se jednat o skladky odpadd,
pramyslové a zemédélské aredly, drobné provozovny, nezabezpecené sklady nebezpecénych latek,
byvalé vojenské zakladny, Uzemi postizena tézbou nerostnych surovin nebo opusténa a uzaviena
UloZisté téZzebnich odpad( predstavujici zavazna rizika.

Odbor environmentalnich rizik a ekologickych skod rovnéz zastieSuje gesci a koordinaci postupu
MZP podle zdkona o pfedchazeni ekologické Ujmé a o jeji ndpravé.

Tato rubrika shrnuje veskeré kompetence oddéleni sanace odboru environmentdlnich rizik a
ekologickych skod. Na prvnim misté jsou predkladany informace o jednotlivych oblastech, ve kterych
MZP, resp. oddéleni sanace v ramci procesu odstrafiovani starych ekologickych zaté?i aktivné pdsobi.
Vzhledem k tomu, Ze tento proces neni financovan z centradlniho zdroje, a Ze i dalsi resorty tuto
problematiku fe$i samostatné, z tohoto pohledu je Uloha MZP v ramci celé CR predeviim metodicka.
V dalSich drovnich této rubriky Ize proto nalézt seznam metodickych pokynd, ptirucek, doporuceni a
metodickych pomlicek pro feSeni problematiky odstranovani starych ekologickych zatézi, resp.
managementu kontaminovanych mist.

Nedilnou soucasti téchto aktivit je také poskytovani informaci o konkrétnich lokalitach, sbér Gdajd
a prezentace téchto dat. Hlavnim zdrojem téchto informaci je evidence starych ekologickych zatézi,
resp. kontaminovanych mist, a to verejné pristupna databdze Systém evidence kontaminovanych mist

(SEKM). (www.mzp.cz)

11.2. Kontaminanty a jejich chovani v ZP

OhroZeni Zivotniho prostiedi zdvisi primarné na fyzikdlnich a chemickych vlastnostech
kontaminantu. Zasadni rozdily v chovani kontaminantl Ize vysledovat v zavislosti na jejich skupenstvi.
Plynné kontaminanty predstavuji pfimé ohroZeni kvality ovzdusi, zatimco ostatni slozky (plda, voda)
moc neovliviiuji. Tuhé kontaminanty, pokud jsou nerozpustné, zlistavaji z pfevazné c¢asti deponovany
ve svrchnich nékolika centimetrech povrchové vrstvy. Do spodnéjsich vrstev nebo podzemnich vod se
dostavaji srazkovymi vodami. Migrace z mista pivodni kontaminace nastava vétrnou erosi a pfenosech
jemnych pldnich ¢astic. Zejména organické polutanty mohou byt ve vétsi mife jako pary
transportovany vzdusnymi masami do vzdalenéjsich mist. Rozpustné pevné kontaminanty jsou vodami
(srazkovymi) transportovany do spodnich vrstev pldniho horizontu a tim predstavuiji riziko. Kapalné
kontaminanty rozpustné ve vodé jsou vidy akutnim ohroZzenim po podzemni vody, protoze jejich
transport je rychly.
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Kontaminanty vSeobecné lze posuzovat podle urcitych kritérii. Nejdfive se déli podle jejich
fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti, zplsobu pouZiti, samotném chovani v Zivotnim prostredi a v
neposledni fadé podle sanace zasazenych lokalit. Kontaminanty délime na

Organické - RozloZitelné latky aZz na ekologicky neutralni (H,O; CO;) nebo neSkodné
sloucéeniny jako chloridy, dusi¢nany nebo sirany).

Anorganické — Vétsina téchto kontaminantl podléha biologickému nebo chemickému
rozkladu zfidka. Je nutno tyto latky bud zvelkych objem( kontaminovanych materialQ
extrahovat a po zakoncentrovani bezpecné uloZit nebo chemicky ¢i jinak imobilizovat.

Z hlediska sanaci se rozdéluji do nékolika skupin:

. Tékavé organické latky (VOCs)

o Semitékavé organické latky (SVOCc)

. Ropné latky

. Anorganické latky véetné radioaktivnich prvka
o Vybusniny

11.2.1. Tékavé organické latky (VOCs)

Nejcastéji se nachazi vzafizeni chemickych wvyrob a v manipulacnich prostorech,
v kontaminovanych sedimentech, vrtech, vsakovacich prostorech, po elektropokovovani a
povrchové Upravé kov(, skladkach, uloZistich, prostorech pro manipulaci s odpady v lagunach,
oxidacnich rybnicich, v aredlech s barvivem a lakoven nebo odmastovacich zafizenich pomoci
rozpoustédel a jiné techniky.

Déli se na nehalogenované a halogenované slouceniny. Ze skupiny nehalogenovanych tékavych
kontaminant( jsou aceton, aktrolein, sirouhlik, ethylether, styrenm vinylacetat. Do halogenované
skupiny se radi chloroform, terechlormethan, dichlorethylen, trichlorethylen, tetrachlorethylen a
vinylchrorid.

11.2.2. Semitékavé organické latky (SVOCs)

Podobné jako VOCs mohou se SVOCs vyskytovat v zafizenich chemickych vyrob, v sedimentech,
manipulaénich vrtech a vsakovacich prostorech, v aredlech elektropokovovani a povrchové Upravy
kovli, skladkach a uloZistich, v blizkosti netésnych skladovacich nadrzi (tanky), v prostorech pro
manipulaci s odpady, oxidacnich rybnicich a lagunach, aredlech barviren a lakoven, aredlech misiren
herbicidl a pesticid(l, aredlech k odmastovani pomoci rozpoustédel, povrchovych nadrzi, prostorech
pro udrzbu vozidel a jiné techniky.

Mezi semitékavé kontaminanty se fadi halogenované i nehalogenované latky, pesticidy a
polyaromatické latky. Mezi halogenovanymi kontaminanty tohoto typu muZeme uvést chloranilin,
chlorkresol, chlornaftalen, dichlorfenol, dichlorbenzen. Ptiklady semitékavych nehalogenovanych
kontaminantd jsou benzidin, dimethylftalat, dibenzofuran, isoforon, nitroanilin. Ptiklady pesticid(i jsou
Aldrin, Chlordan, Dieldrin, Endosulfan Ethion, Heptachlor. Pfiklady polyaromatickych latek jsou pyren,
naftalen, fluoren, anthracen.

Zvlastni  skupinou pfisné sledovanych persistentnich chlorovanych kontaminantd jsou
polychlorované bifenyly (PCBs). Podobné sledovanym kontaminantem je pentachlorfenol (PCP), ktery
byl fadu let pouzZivan jako prostfedek pro ochranu dreva. Jsou rezistentni vici plsobeni tepla,
chemickym cinidlm a vici mikroorganismim. Jeho schopnost tvofit pfi vyssSim pH ve vodé rozpustné
soli ovliviiuje vyznamnym zpUsobem jeho migraci ¢i naopak depozici v slozkach Zivotniho prostredi.
Limity jejich obsahu po vycisténi jsou obecné pfisné, coZ predstavuje potize pfi jejich odstrafiovani
biologickymi technologiemi. Rada vicemolekuldrnich PAHs z rlznych diivodd neni pGdnimi
mikroorganismy prakticky vibec degradovana. Nékteré vykazuji specifické interakce s organickymi
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slozkami pGdy. Oba tyto d(ivody zpUsobuiji jejich persistenci. Uplna mineralizace PAHs je velmi pomala.
Jejich metabolity, které mohou vykazovat toxické efekty, setrvavajiv pldé po vyznamné dlouhou dobu.
Skupina pesticidd je chemicky velice heterogenni soubor témér tisice chemickych individui (insekticidy,
fungicidy, herbicidy, nematocidy, rodenticidy, akaricidy) a pfi vybéru vhodné dekontaminacni
technologie je zcela nutny ptisné individualni.

11.2.3. Ropné latky
Typickymi zastupci ropnych produktd jsou benzin, nafta, letecky petrolej, topny ole;j.

11.2.4. Anorganické latky
Anorganické kontaminanty se nejCastéji nachazeji se na skladkach chemickych odpadt, pfi
elektropokovovani a povrchové upravé kovid. Vyskytuji se na skladkach baterii (akumulatora),
spalenistich, kontaminovanych sedimentech, manipulacnich vrtech a ve vsakovacich prostorech.
Kontaminované mohou byt i skladkovaci plochy pro radioaktivni a smisené odpady, oxidacni rybniky a

laguny, aredly, povrchové nadrze.

Patfi zde tézké kovy (olovo, rtut, kadmium, chrom, méd), kyanidy, fluoridy a v neposledni fadé
radioaktivni kontaminanty. Anorganické kontaminanty neochotné v prostiedi vstupuji do
biochemickych destruktivnich procest. Nejprve se musi latky zakoncentrovat a poté prevést do formy
bud' k dalSimu vyuZiti nebo ke spravnému ulozZeni.

Olovo

NejvyznamnéjSimi zdroji olova jsou akumulatory, olovnaty benzin a vyroba barev. Pfirozeny obsah
v zeminach se pohybuje v rozmezi od 10 do 30 mg/kg. V zeminach lze olovo nalézt ve tfech oxidaénich
stavech Pb®, Pb?*, a Pb*". Toxicita olova

Rtut

Nejvyznamnéjsimi zdroji rtuti v Zivotnim prostiedi jsou zpracovani rud, elektrotechnicky pramysl,
elektrochemické vyroby, spalovani uhli a vyroba ochrannych pfipravkll pro zemédélstvi. Pfirozeny
obsah rtuti v zeminach se pohybuje v jednotkdch az desitkdch mikrogram( na kilogram. VSechny
slouceniny rtuti jsou pro ¢lovéka mimoradné toxické. Rtut se u ¢lovéka koncentruje v ledvinach, jatrech
a ve sleziné.

Kadmium

vvvvvv

elektrotechnicky primysl. Pfirozeny obsah kadmia v zeminach zpravidla neprevySuje 1 mg/kg.
Kadmium neni esencialnim prvkem, mizZe vsak v biochemickych strukturdch organismu nahrazovat
zinek a narusovat tak funkci nékterych enzym(. Zvysuje krevni tlak, poskozuje ledviny, vyvolava
destrukci ¢ervenych krvinek a mize zpUsobit rakovinu plic.

Chrom

Vyznacuje se mimoradné nizkou reaktivitou a vysokou chemickou odolnosti. Nejvice se vyskytuje v
metalurgickém pramyslu a koZedélném primyslu. Obsah chromu napf. v padach se pohybuje v
Sirokém rozmezi. Toxicita chromu se projevuje snizenymi vynosy na silné kontaminovanych padach.
Hodnoty chromu v ptdnim prostredi se zvysuji hlavné na mistech jako jsou skladky. Nejvice toxickou
formou je trojmocny a Sestimocny chrom, ktery je v téchto stavech nejstalejsi. Toxicita v obou
oxidacnich stavech je rozdilna. Trojmocny chrom patii mezi esencialni stopové prvky nachazejici se v
metabolismu. Pomaha télu vyuZivat inzulin. Kromé toho se Ucastni Stépeni bilkovin a tuk(. Je tedy
prospé$ny jen v urditém mnoZstvi, pii vy$sich davkach je zdravi $kodlivy. Sestimocny chrom je vice
toxictéjsi forma a karcinogenni. Pfi expozici mlzZe u ¢lovéka zplsobovat nddorové onemocnéni nosni
dutiny, plic a zaZivaciho tratu.
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Méd’

Nejvyznamnéjsim zdrojem médi je elektrotechnicky primysl. Méd se spolu s ostatnimi kovy
uvoliiuje do ovzdusi napf. pfi tézbé a zpracovani médnatych rud nebo pfi spalovani fosilnich paliv a
odpadu. Z ovzdusi se pak atmosférickou depozici dostava do ostatnich sloZek Zivotniho prostfedi. Napft.
v pudé je méd vazana na organické latky a jilové ¢astice, proto se vyskytuje pfedevsim na povrchu a
méné castéji hloubéji v padé. Toxicitu médi urcuje mnozstvi. V malém mnozstvi je ddleZita pro lidsky
organismus a pfi vyssich koncentracich mize zplsobovat poSkozeni jater a ledvin.

Radionuklidy

Radionuklidy maji stejné chemické vlastnosti jako pfislusné tézké kovy. Tim neni feceno, Ze vSechny
radionuklidy jsou tézkymi kovy, ale Ze vétsina mist vyZadujicich remediaci radioaktivnich materiall je
kontaminovana radionuklidy, které maji podobné vlastnosti. Podobné jako kovy, radioaktivni
kontaminanty jsou typicky netékavé a méné rozpustné ve vodé nez nékteré jiné kontaminanty. Na
rozdil od organickych kontaminantt, radionuklidy nemohou byt zni¢eny nebo rozloZeny. Proto
remediacni technologie aplikovatelné na radionuklidy vyzaduji separaci, koncentraci/snizeni objemu
a/nebo imobilizaci. ProtoZe radionuklidy nejsou zni¢eny, ex situ technologie vyZaduji pfipadné
uskladnéni radioaktivnich odpadd. Tyto odpady musi splfiovat kriteria pfijatelnosti pfislusného
ulozisté.
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