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The chemical contamination of water, air and soil from a wide range of toxic derivatives, in
particular heavy metals, aromatic molecules and dyes, is a serious environmental problem owing to
their potential human toxicity. Therefore, there is a need to develop technologies that can remove
toxic pollutants found in the human environment. Among all the treatments proposed, adsorption
is one of the more popular methods for the removal of pollutants, however mostly from aqueous
media. Heavy metals, aromatic compounds incl. phenolic derivatives and polycyclic aromatic
compounds as well as unwanted dyes are often found in the environment as a result of their wide
industrial uses. The main objective of this review is to provide recent information and advantages

in current environmental protection efforts with accent to the Slovakian environment.
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Prudky rozvoj priemyselnej vyroby a vyrobno-
-technologickych procesov na sklonku minulého sto-
rocia priniesol na trh enormny sortiment spotrebnych
droven obyvatelov, no na strane druhej o to viac zata-
zil Zivotné prostredie. Tento fenomén tak neovplyvnil
kvalitu zivota, pretoze vygeneroval nové, ba doposial
nepoznané problémy sprievodnej kontamindcie
a ohrozenia zdravotného stavu obyvatelstva. V zaujme
vybalancovat tento spolocensky rozpor pri zabezpeceni
trvalo udrzatelného rozvoja zivota je ulohou vedecko-
-vyskumnej a environmentdlnej komunity zabrdnit
tomuto trendu a rozvijat nové a efektivnejsie sanacno-
-ozdravovacie procesy. Stcasne je vSak potrebné pri-
pomentit, Ze s rozvojom novych analytickych technik
je dnes mozné identifikovat také submikroskopické
koncentracie ldtok a neznamych chemickych zlicenin,
ktoré doposial nebolo mozné. Ich majoritna cast je pre
¢loveka a zivotné prostredie nevhodna, ba az skodliva.
Podstatnou pric¢inou antropogénneho znecistovania
je pretrvavajuca snaha vyrdbat findlne produkty co
najekonomickejsie, pred ndkladnou predipravou
vychodiskovych surovin a materidlov. Znecistovanie
zivotného prostredia sa z ekonomického hladiska
stdle chape ako nespravne riadeny trh, ktory nie je

schopny alokovat ani v najvyspelejsich ekonomikach
sveta potrebné financné prostriedky pre ndpravu a te-
da vytvdra tzv. negativne externality (Podkoscielny,
Dabrowski, 2001).

Voda je jednou z najdolezitejsich zloziek zivotného
prostredia a jej spotreba neustdle stipa, a to nielen so
zvySujucim sa Standardom obyvatelstva, ale aj demo-
grafickym prirastkom populdcie na Zemi. Zavaznym
problémom sa stdva eutrofizacia povrchovych vod
sposobena najmd dusi¢nanmi a fosfore¢nanmi, ktoré
majud povod v intenzifikdcii polnohospodarskej vyroby
a pouzivani priemyselnych hnojiv. Davkovanim tychto
priemyselnych produktov, ale aj vplyvom samotnej
priemyselnej ¢innosti, sa do Zivotného prostredia do-
stavaju mnohé cudzorodé latky a zliceniny, ako napr.
sklenikové plyny, freony, perzistentné organické polu-
tanty (POP), tazké kovy, pesticidy, prach, fotochemicky
smog, detergenty, nitrozoaminy, polyaromatické uhlo-
vodiky (PAU) a podobné syntetické organohalogény.
Fenolické zliceniny ako chlérfenol, trihalogénmetany
ainé, ktoré mozu byt produktmi reakcii dezinfekénych
prostriedkov a huminovych latok, resp. inych zivocis-
nych metabolitov, su preukdzatelne karcinogénne.

Podla historickych analov je adsorpcia ako se-
paracnd metdda pre oddelovanie plynnych alebo
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kvapalnych polutantov znama uz od ¢ias antiky. Su-
casnd modernd adsorpcia, zalozend na Langmuirovej
tedrii a chémii povrchov, sa odhaduje na cca 80 rokov.
Svoju autonémiu ako vedna disciplina si udrziava aj
zasluhou enormnej komplexnosti fenoménu samotnej
adsorpcie a fazového rozhrania latok, ale aj vseobecne
kazdodennému vyskytu tohto a pribuznych fenoménov
v prirode a spotrebitelskej praxi. Preto ju mozno jed-
noznacne oznacit ako technoldgiu 21. storocia. Stdva
sa tiez klicovou metédou pri rozvoji progresivnej
vyroby ekologickej energie alebo inteligentnych pro-
duktov novej generacie (tepelné cerpadla, chladnicky,
transformatory, klimatické zariadenia, automobily)
a aplikuje sa aj vo vyskume vesmiru, ¢o pre buduci
vyvoj spoloc¢nosti predstavuje istd intelektudlnu vyzvu.
Knajprogresivnejsim vednym disciplinam 21. storocia
patri tiez materidlovd chémia (inzinierstvo) s bohatym
arzendlom roznych syntéz a zlicenin, pretoze dokadze
v sucasnosti kreovat obrovské mnozstva latok od
tych najjednoduchsich az po zlozité, sofistikované
alebo tzv. inteligentné high-tech produkty. Poznatky
zo supramolekuldrneho inzinierstva sd potom casto
vychodiskové pre dizajn novych polymolekuldrnych
utvarov, ako st napr. supramolekuldrne tekuté krystaly
v mikroelektronike a senzoringu, ale aj pre vyvoj a vy-
robu pokrocilych adsorbentov so $pecialnymi povrchmi
a interfazovym rozhranim v podobe povlakov, filmov,
membran, miciel, gélov a pod. PredovSetkym stucasna
supramolekuldrna chémia, ktord je interdisciplinarnym
prienikom fyziky, bioldgie a tradi¢nej chémie, svojim
progresivnym vyvojom odraza mimoriadnu expanziu
novych vedecko-technickych poznatkov v spolocenskej
praxi. Stucasne implementuje pokrokové analytické
metddy, simulujice hlbsiu percepciu prirodnych
zakonitosti ako paradigmy dalsieho vyvoja a moleku-
larnej ,rekognoskacie” hmoty, kde ]ednothve entity
komplexne a hierarchicky integrované uz nebyvaju
navzajom asociované prostrednictvom tradi¢nych ko-
valentnych vazieb, ale zvac¢sa pomocou dynamickych,
koordinacnych donorovo-akceptorovych, za stimuldcie
vonkajsich environmentalnych faktorov tak, ako spek-
takuldarne mechanizmy v prirode, s jej ,par excellence”
homeostdzou. Tieto deje vratane samoreplikacie a am-
plifikacie, ktoré su v zmysle Darwinovej tedrie klticovy-
mi dejmi pocas bioevolicie hmoty, vyuzivaju pri vyvoji
bioaktivnych supramolekularnych latok, substancit, ¢i
substratov generovanych a vzajomne integrovanych na
molekuldrnej drovni, principy kombinatoriky.

Toxické kovy
K zdrojom roéznych rizikovych chemickych prv-
kov (toxickych kovov) patria horniny, popolceky,

priemyselné hnojiva, kaly ¢istiarni odpadovych vod,
sedimenty tokov a nddrzi, antropogénne emisie a po-
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lutanty z priemyslu a automobilizmu, zo spalovni
aneriadenych skladok odpadov a podobnych ¢innosti.
Prirodny zvySeny vyskyt kovov je najma v geochemic-
kych anomalidch. Na Slovensku su najvyznamnejsimi
geochemickymi anomaliami a teda potencidlnymi
zdr0]m1 kovov Stiavnické vrchy a Slovenské rudoho-
rie (Spi§ a Gemer). V stcasnosti st ich pocetné bane
vytazené, ale pozostatky v podobe hlusiny predstavuju
stdle velké nebezpecenstvo pre Siroké okolie. Vplyvy
priemyselnej expozicie kovmi su najcastejsie dokaza-
né v okoli velkych priemyselnych zavodov - Slovnaft
Bratislava, Zavod SNP Ziar nad Hronom, Kovohuty
Krompachy, Ferozliatinové zavody Istebné, Chemické
zavody Novaky, Armatury Myjava, Niklova huta Sered
a stredny Zemplin.

Emisie toxickych kovov maju na Slovensku od roku
1990 klesajuci trend a oproti roku 1990 sa ich koncen-
tracie znizili takmer o 60 %. Okrem odstavenia niekto-
rych zastaranych a neefektivnych vyrob a spalovni
odpadov, tento trend ovplyvnili rozsiahle rekonstrukcie
odlucovacich zariadent, zmena pouil’van}’/ch vstupnych
surovin a najmé prechod na pouzwame bezolovnatych
benzinov. Tazké kovy v ovzdusi nie sd environmen-
talnym problémom jednej krajiny. V zavislosti od
klimatickych podmienok sa mézu prenasat cez hranice
Stdtov, ba aj transkontinentdlne. Slovensko je signata-
rom Protokolu o tazkych kovoch k Dohovoru EHK OSN
o dialkovom znecistovani ovzdusia prechddzajiicom hranice
Statov (Aarhus, v roku 1998), medzi ktorého ciele patri
zavazok znizit emisie tazkych kovov (Pb, Cd, Hg) na
droven zroku 1990. Napriek tomu, v niektorych sledo-
vanych monitorovacich oblastiach jednotlivych zloZiek
zivotného prostredia (podzemnych a povrchovych vod,
atmosférickych aerosolov, pod) su rizikové toxické kovy
indikované v nadpripustnych mnozstvach (As, Sb, Hg,
Ni, Fe, Mn, Pb, Al). Jedna sa hlavne o historické banské
oblasti spi§sko-gemerského regionu, Hornej Nitry, pol-
nohospodarsky najintenzivnejsie vyuzivané tizemia,
ale aj ostrovcekovito niektoré casti Zitného ostrova
a sedimenty najvacsich tokov. Z Geochemického atlasu
Slovenska (Curlﬂ< Sef¢ik, 1999) vyplyva, Ze pri As a Hg
je najvacsi pocet vzoriek, ktoré prevysuju indika¢nu
hodnotu (limit B), ba dokonca v niektorych pripadoch
aj limit C, teda hodnoty povinného sanac¢ného zékroku.
Emisiami tazkych kovov najviac postihnuté pody SR
su Hornd Nitra, Stredny Spis, Dolnd Orava, Ziarska
kotlina, Bratislava a KoSice. Toky Dunaj, Vah, Horndd
a Nitra maju v sedimentoch zvysené koncentracie Hg
(Curlik, Sef¢ik, 1999).

Prave u kovov, ktoré s, zial, v Zivotnom prostredi
perzistentné, prichddza do dvahy na zniZenie ich ne-
priaznivych vplyvov voci biote a ¢loveku, okrem kon-
venénych oxida¢no-redukénych a zrazacich postupov,
adsorpcia. Z ekonomického hladiska ma pre domacu
aplikdciu a metal-katiénové Spécie vyznam predo-
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véetkym zeolit z priemyselného loziska pri Niznom
Hraboveci (typ klinoptilolit), ktory prejavuje selektivne
vlastnosti ku kationom kovov v nasledovnom poradi:
Cs>Ag>Pb>Ba>Co>Zn>Cux>Fe.

Eutrofizacia a acidifikdcia

ZhorSovanie kvality vod v Eurépe je zapric¢inené
predovsetkym znecistenim pochddzajicim z troch
hlavnych zdrojov - z polnohospodarskej vyroby,
z priemyslu a domdacnosti. Kontamindcia povrcho-
vych vod sa $iri jednak z bodovych, ale aj z plosnych
zdrojov znecistenia. Svoju tlohu mézu zohravat i ne-
predvidané prirodné udalosti, ako st napr. extrémne
privalové dazde a povodne, sopec¢nd ¢innost a pod. Na
kontamindcii vod sa vsak v znacnej miere podielaju
tieZ antropogénne podmienené katastrofické udalos-
ti, akymi su havarie v Zelezni¢nej a cestnej doprave,
poruchy technologickych zariadeni v priemyselnej
vyrobe a pod. Désledky zhorSenia kvality vod (zvyseny
obsah dusi¢nanov, pritomnost pesticidov, toxickych
kovov a patogénnych mikroorganizmov vo voddch) sa
mozu prejavit tak na ekologickej kvalite aquatickych
systémov (napr. eutrofizdcii dosledkom zvysenej emisie
nutrientov do vod), ako aj na zhorSenom zdravotnom
stave obyvatelstva.

Eutrofizdcia stojatych a pomaly tecudcich vod sa
stala v poslednych desatroc¢iach problémom nielen
na Slovensku, ale aj globdlne. Antropogénnym
zdrojom zivin vo vodach sd polnohospodarske hno-
jiva, najma dusicnanové a fosforecné, tiez pracie
sapondty a detergenty, ktoré obsahuju 35 az 45 %
fosforecnanov. V odpadovych vodach je 40 az 60%
fosforu pritomného z detergentov, zvySok ma fekal-
ny povod. Prirodzeny prisun anorganickych zivin
z podnej erdzie je v sticasnosti dvojndsobne vyssi,
a to predovsetkym intenzifikdciou polnohospodar-
skej velkovyroby. Uvedené prudké a neprirodzené
obohacovanie vod biogénnymi latkami oznacujeme
ako civilizaénd a kultirna eutrofizacia. Eutrofizacia
zvy$uje vo vode primarnu produkciu fytoplankto-
nu (rias, sinic, cyanobaktérii, makrofyt). ZvySena
intenzita biologickych procesov a nasledny rozklad
odumretej fytomasy su spojené so spotrebou kyslika,
s produkciou latok toxickych pre vodné organizmy,
ako aj latok sposobujicich zdravotné problémy
(alergickeé reakcie) u cloveka. Na rozvoj eutrofizdcie
maju vyznamny vplyv aj iné faktory, ako sd napr.
prieto¢nost tokov, vyska vodnej hladiny, osvetlenie,
teplota a dalsie.

Slovensko sa stalo v roku 1993 sukcesorom Proto-
kolu o zniZovani emisii oxidov dusika a podpisalo Proto-
kol o znizeni acidifikdcie a eutrofizdcie vo voddch a v pdde,
ktory bol prijaty v roku 1999 v Goteborgu (znizit
emisie amoniaku do roku 2010 o 37%, SO, o 80%,

NO, 0 42% a VOC - prchavé organické uhlovodiky
0 6% v porovnani s rokom 1990). Povrchové vody na
Slovensku su v ukazovateli nutrientov zaradené pre-
vazne do III. az V. triedy kvality. Pri¢inou tohto stavu
je nedostatocné biologické ¢i fyzikalno-chemickeé od-
stranovanie nutrientov v ¢istiarnach odpadovych vod,
kde sa len velmi pomaly zavadza v rdmci existujuicich
biologickych procesov nitrifikacia-denitrifikdcia (N-D)
a biologické odstraniovanie fosforu. Tieto biologické
metody s citlivé voci ndrazovosti zatazenia, roznym
fluktudcidm alebo vykyvom znecistenia, a preto ne-
dokazu permanentne zabezpecovat vysokd tuc¢innost
odstraniovania nutrientov z vod (napr. v zimnych me-
siacoch). Nedostatocne cistené splaskové odpadové
vody prinasaju so sebou do povrchovych vod jednak
organické latky, ktoré odcerpdvaju kyslik z povrchové-
ho toku, neziaduce mikroorganizmy, ktoré sposobuju
nevhodnost povrchovej vody na rozne vyuzitia najma
pre ludsku potrebu, ale hlavne dodavaju do systému
ziviny N a P. Zatial ¢o povrchové toky s velkou prie-
tocnostou maju dostato¢nu asimila¢nua kapacitu na
vyrovnanie sa so zatazenim, v podmienkach Sloven-
ska maju recipienty odpadovych vod kapacitu nizku,
navyse s vysokym odberom chladiarenskych vod pre
priemyselné tcely. Limitujicim prvkom, ktory riadi
eutrofizacné procesy, je vo vacsine povrchovych vod
na uzemi Slovenska fosfor (Klinda, Lieskovska a kol.,
2009). Obzvlast znecistené je povodie rieky Morava,
povodie Dunaja je kvoli celkovému zelezu a koliform-
nym baktéridm v najnizsej triede kvality. Vyznamne
znecistené v ukazovateloch nutrienty, mikrobiologic-
ké a mikropolutanty su aj rieky Nitra, Maly Dunaj,
Hron, Ipel a Hornad.

Acidifikdcia je proces, pri ktorom sa zvysSuje
kyslost abiotickych zloziek zivotného prostredia.
Znecistujuce latky, predovsetkym oxidy siry a dusika
vypustané do ovzdusia zo stacionarnych a mobilnych
zdrojov, sa v atmosfére transformuju na kyselinu
sirovd a dusiénd, ¢im produkuju kyslé zrazky. Na-
sledne okysluju podu, vodu a vedu k zhorSovaniu
zdravotného stavu organizmov, poskodzovaniu lesov,
ako i k naruSeniu konstrukcno-technického stavu bu-
dov a predovsetkym historickych objektov. Vplyvom
kyslych zrazok sa z pody vyldhujui, a tym strdcaju
niektoré ziviny, ako sd napr. probiotické Ca, Mn, Na,
K, navyse korene rastlin v kyslom prostredi Iahsie
vstrebdvaju toxické kovy. Zavaznym problémom je
acidifikacia vodnych dtvarov a nasledny dhyn ryb,
najma lososov a pstruhov.

Prirodzend kyslost zrazkovej vody v rovnovahe
s atmosférickym oxidom uhli¢itym md pH 5,65.
Atmosférické zrazky sa klasifikuja ako kyslé vtedy,
ak celkovy ndboj kyslych aniénov prevysuje naboj
kationov a hodnota pH je nizsia ako 5,65. Sirany sa
na kyslosti zrdzkovych vod podielaju asi 60 - 70 %
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a dusicnany 25 - 30 %. Na Slovensku dominuju kyslé
atmosférické zrazky pri pH hodnotach v rozsahu
4,5 - 5,1. V pripade podzemnych vod je vyznamny
pozitivny vplyv pufracného systému horninového
prostredia, najma vdpencovych hornin, ktory je
vo velkej miere schopny neutralizovat kyslost at-
mosférickych zrazok. Zhodnotenie acidifikdcie zo
vSeobecného hladiska je vzhladom na variabilitu
horninového prostredia, typu pod a klimatickych
podmienok naro¢né. Acidifikacia pod predstavuje
jeden zo zavaznych procesov chemickej degraddcie
pody. Schopnost agroekosystému vyrovnat sa s pri-
rodzenou i antropogénnou acidifikdciou je dana ka-
pacitou a potencidlom pufracnej funkcie pody, ktora
odrdza stupen rezistencie pody voci acidifikacii.
Okrem celoplosného monitoringu pH a chemického
zloZenia zrazkovych véd na pozorovacich staniciach
Topolniky, Liesek, Chopok, Stard Lesnad a Starina sa
na Slovensku sleduje, v rdmci ¢iastkového monitorin-
gu kvality pH pddy, aj stav aktivneho hlinika.

Ropné derivaty, perzistentné organické polutanty
a azofarbiva

Perzistentné organické polutanty (POP) su orga-
nické zluceniny, ktoré su do rézneho stupna rezis-
tentné voci fotolytickej, biologickej alebo chemickej
degraddcii. Mnohé POP st halogénované a st charak-
terizované nizkou rozpustnostou vo vode a vysokou
rozpustnostou v lipidoch, v désledku ¢oho sa akumu-
lujud predovsetkym v médiach bohatych na tuky. Su
zvacsa semivolatilné, a tak pred depoziciou dochdadza
kich dialkovému prenosu v atmosfére. Trend poklesu
emisii perzistentnych organickych latok, na Sloven-
sku obzvlast polyaromatickych uhlovodikov, nastal
hlavne v dosledku zmeny technoldgie vyroby hlinika
(pouzivanie vopred vypalenych andd), instalovanim
termickej deStrukcie v Elektrokarbéne Topolcany
a zmenou technoldgie pri impregnovani dreva.
Emisie PCDD/F poklesli v dosledku rekonstrukcie
komunalnych spalovni odpadu v Bratislave a Kosi-
ciach, vymeny odlucovacov, ale aj odstaveni vietkych
zastaranych a nevyhovujucich podnikovych spalovni
nebezpecného odpadu po sprisneni kvalitativnych
ukazovatelov na ¢istotu ovzdusia. Kolisanie emisif
PCB, resp. ich narast za posledné roky, stvisi so zvyse-
nim spotreby palivového dreva v sektore vykurovanie
domacnosti. Na kontamindcii vod sa zo Specifickych
organickych latok v SR najcastejsie podiela atrazin,
ojedinele byvaju prekrocené koncentracie fenantrénu,
1,3-dichlérbenzénu a fluoranténu.

V roku 1998 bol v Aarhuse podpisany Protokol 0 0b-
medzovani emisii POP k Dohovoru EHK OSN o dialkovom
znecistovani ovzdusia prechddzajiicom hranicami stitov,
ktory si dal za ciel znizZit emisie POP na uroven z roku
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1990. Slovensko podpisalo tento protokol este v tom
istom roku a ciel doposial plni (Klinda, Lieskovska
a kol., 2009).

Zneskodniovanie perzistentnych organickych polutan-
tov vo vodach s vyuzitim pokrocilych technik

V poslednych rokoch sa pre rozklad POP vo
voddch objavuje nova pokrocild oxiddcia, ktora
generuje vysoko uc¢inné *OH radikaly. KedZe che-
micka oxiddcia s peroxidom vodika nie je pre vysoké
koncentracie kontaminantov dostatocne vhodna,
kombinuje sa s UV Zziarenim, ozénom alebo kata-
lyzatorom. Perspektivnou oxida¢nou metddou je
Fentonova reakcia, ktora dokdze rozlozit aj vysoko-
toxické a tazko degradovatelné polutanty, zapach
a sfarbenie vod. Rozklad spociva na prenose elektro-
nu medzi peroxidom vodika a Fe(I). Ani ¢isty ozén
nedokdze mineralizovat tazko rozlozitelné latky,
ako napr. trinitrotoluén (TNT), preto sa kombinuje
s UV Ziarenim. Tato reakcia je v kontaminovanych
vodach pomerne zlozita, pretoze adsorpciou UV
Ziarenia, v pritomnosti 0zénu, sa hydroxilovy radikal
negeneruje okamzite, ale vznika az po vzdjomnych
reakcidch roznych medziproduktov.

Znecistenie z POP moze rozlozit taktiez sonolyza
s nizkou az strednou frekvenciou, ale s vysokoener-
getickym ziarenim. Pésobenim ultrazvuku vo vnutri
fazového rozhrania, ba az v urcitej vzdialenosti od ka-
vitujucich plynovych bubliniek, v ktorych prebiehaju
kratkotrvajuce, ale extrémne silné fyzikdlne deje, sa
z oxidu uhlic¢itého a vody vytvaraju reaktanty, ucinne
degradujice POP.

Ind, fotokatalyticka metdda, je zaloZend na fotoex-
citdcii polovodica, najcastejsie pre znizend korozivnost
TiO, , ktory po absorpcii UV Ziarenia excituje vysoko-
energetické fotony. Tato metoda md aj svoje nedostatky,
a to pri oddelovani pouzitého katalyzatora, ale tiez
jeho pomerne rychlu inaktivaciu. Z tohto dovodu sa
viac uplatiiuje nanocasticova fotokatalyza. Progresivna
diodova fotochemicka katalyza zna¢ne urychlila od-
delenie katalyzatora a potlacila tiez efekt jeho rychlej
inaktivdcie, resp. rekombindcie. Vyvoj v oblasti znes-
kodriovania POP mozZno tak za poslednych 20 rokov
charakterizovat vystizne akronymom AOT (advanced
oxidation techniques — pokrocilé oxida¢né techniky),
PHOTOCAT a BIO (fotokatalyza a biodegraddcie),
prip. ich integraciou s inymi metédami. Taktiez sfar-
benie vod, bezné z textilného priemyslu, sa odstraniuje
vysokofrekvenénym ultrazvukom alebo bioenzyma-
tickou oxidaciou, pretoze nielen AOT, ale aj sonolyza
produkuju vysokoreaktivne *OH radikaly, ktoré su
mimoriadne dc¢inné pri destrukcii polyaromatickych
uhlovodikov, z ktorych tieto pigmenty pozostdvaju
(Chen Yong, Wu Feng, 2011).
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Bioremediaéné postupy pre staré environmentalne
zataze

Fungindlne metddy s vyuZitim Spécii Phanerochaete

chrysosporium v pritomnosti medidtorov (substancii

s nizkou molekulovou hmotnostou) sa v stucasnosti
tiez vyuzivaju na odfarbovanie vod. Huby, vratane
bazidiovytrusnych, maju totiz zvySeny potencial na
rozklad perzistentnych polyaromatickych uhlovodi-
kov vdaka svojim ligninolytickym vlastnostiam. Na-
vyse, su znacne rozsirené v prirode, ako su pody,
hnijtce ovocie, rastlinstvo, drevo a iné substraty, ¢o
ich perspektivne radi do skupiny lacnych sanaé¢nych
materialov, resp. prirodnych zdrojov, vhodnych na
potencidlne rieSenie starych environmentalnych
zatazi. Niektoré druhy su schopné dokonca tdplne
sperforovat bunky korku, ktoré su extrémne silno
obohatené polymérmi ligninu a suberinu. Pomocou
mykofléry (hub, ale aj kvasiniek) mozno ddajne
na cca 60% rozkladat aj PCB. Funginalne vlaknité
mikroorganizmy (Trichoderma, Fusarium, Penicilium)
dokazu otvdrat aromatické kruhy a odstranovat
sfarbenie vdd a kovy podstatne ucinnejsie nez
bezné adsorbenty, pricom nemaju vysoké nutricné
ndroky. Z tohto dovodu sa uvazuje o priemyselnom
vyrabani tychto lacnych adsorbentov, ¢i zivych alebo
preferencne nezivych tak, aby v ¢istenych vodach
uz nevylucovali sprievodné exkréty (extraceluldrne
hydrolytické enzymy). Z dispozi¢nych technik sa na
Slovensku pre likviddciu PCB navrhol kompromis
- projekt zneskodnenia rieSia doposial spolocnost
Fecupral Velky Sarls procesom spalovania v rotacnej
peci a Dekonta z Ceskej republiky. Sedimenty v ka-
nali Chemka Strazske a Zemplinskej Siravy sa skusali
rozkladat aj s vyuzitim autochtonnych bakterialnych
konzorcii, ale tiez bioaugmentdciou pomocou aloch-
tonnych bakterialnych izolatov (Pseudomonas stutzeri),
ktoré sa odobrali z dlhodobo kontaminovanych lokalit
podniku. Obidva procesy, v porovnani s predchddza-
jucimi znacne pomalSie, sa stimulovali induktorom
- glukézou (Dercovd, 2009).

Stale castejSie sa pre ozdravenie zdevastovanych
uzemi presadzuje fytoextrakcia, fytoremedidcia, fy-
tostabilizdcia a fytovolatilizacia. Pridanou hodnotou
tychto proenvironmentalnych sanaénych procesov
st nové, geneticky modifikované, kultivary a feno-
typy vypestované zo slnecnice, topolov, viby a inej
ruderdlnej vegetacie, pretoze v prirode sa obvykle
rastliny s vysokym prirastkom biomasy a sticasne
so znac¢nou bioakumula¢nou schopnostou na an-
tropogénne kontaminanty nevyskytuju. Fytoreme-
dia¢né postupy sa doposial pokladaju len za kom-
plementdrne pre tzv. integrované sanacné procesy
s taziskovou, financne nendro¢nou biostimuldaciou
a bioaugmentdciou, pocas ktorej sa do pddy okrem

toho aplikuju zvacsa vyselektované konzorcia bak-
teridlnych kmenov z notoricky znecistenych oblasti
a degradacné promotéry.

L

Mnohé endofytické bakteridlne konzorcia na
hostitel'skych rastlindch asistuju pri detoxikacii
a stabilizacii vysokych koncentracii TCE, BTX, TNT,
nitroglycerinu a tazkych kovov, ¢im sdcasne tlmia
evapotranspirdciu vodorozpustnych polutantov. Na-
priek mnohym snaham komercne vyrdbat bakteridlne
konzorcia pre rozne typy kontaminovanych matric
a bioaugmentdciu, jasné rozhodnutie neexistuje.
Dévodom je zrejme nedostatocnd a velmi ndkladnd
analyza (fingerprinting) znecisteného tizemia a objek-
tov, ktoré si mnohokrat vyZaduju individudlny sanac-
ny pristup. Na Slovensku je 8 najpriemyselnejsich
a teda environmentdlne najvyraznejsie zatazenych
oblasti: bratislavskd, dolnopovazska, ponitrianska,
pohronskd, jelSavsko-lubenicka, rudniansko-gelnicka,
kosicko-presovska a zemplinska, ktoré by vyzadovali
komplexné rieSenie revitalizdcie, pravdepodobne
niektorymi z horeuvedenych integrovanych sanac-
nych postupov.

Prispevok vznikol ako vystup vedeckého projektu
1/0185/12 Vyjvoj novej generdcie environmentdlnych adsor-
bentov a biokompozitov na baze prirodnych nanomateridlov
v rdmci Vedeckej grantovej agentiiry MSVVS SR a SAV.
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