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UVODOM

Ing. KATARINA PALUCHOVA

V roku 2016 bol uznesenim vlady ¢&. 7 zo dia 13. 1. 2016 schvaleny Statny program sanacie envi-
ronmentalnych zatazi 2016 - 2021 (SPS EZ). Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky
(MZP SR) sa predlozenym narodnym strategickym dokumentom SPS EZ snazi naplnat nielen ciele
eurdpskych strategickych dokumentov, ale stanovenim zakladnych principov, cielov a opatreni na
useku environmentalnych zatazi (EZ) predovsetkym zabezpecit ochranu zdravia obyvatelov SR a zlep-
sit stav jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia (ZP), akymi su voda, pdéda a horninové prostredie.

Zakladnymi principmi SPS EZ su:

1. ,znecistovatel plati*,

2. trvalo udrzatelny rozvoj,

3. pravo na priaznivé zivotné prostredie,
4. subsidiarita a proporcionalita,
5

ochrana ludského zdravia pred rizikami vyplyvajucimi z nebezpecného
alebo kontaminovaného ZP,

6. suverenita,

7. sulad s programom opatreni Vodného planu Slovenska,

8. princip znizovania znecistenia priamo pri zdroji.

Dokument obsahuje zavaznu cast a smernu cast na obdobie rokov 2016 az 2021. Zavazna cast
popisuje priority, ciele a opatrenia na dosiahnutie tychto priorit z hladiska legislativneho, financnée-
ho, odborného a osvetovo-vzdelavacieho v kratkodobom (2016 - 2017), strednodobom (2018 - 2020)
a dlhodobom ¢asovom horizonte (2021 a viac). Smerna Cast sa venuje moznostiam statnej pomo-

ci pri odstranovani najrizikovejSich environmentalnych zatazi. Sucastou verzie je aj popis ¢asového
a vecného harmonogramu plnenia a financovania SPS EZ na obdobie rokov 2016 - 2021.

Cielom SPS EZ je:

a) znizit riziko ohrozenia zdravia ludi zijucich v bezprostrednej blizkosti kontaminovanych
oblasti, pochadzajuce z kontaminovanej vody, pody a horninového prostredia,

b) zniZit riziko ohrozenia ZP, pochadzajuce z kontaminovanej vody, pédy a horninového
prostredia znecistenych oblasti,

c) zabranit dalSej degradacii prirodnych zdrojov,

d) realizovat prieskum, monitorovanie a sanaciu najrizikovejsich EZ,



ilustracne foto: Wesley Tingey



e) vyznamne prispiet k plneniu povinnosti a opatreni vyplyvajucich zo suvisiacich smernic
Europskej unie,

f) vyznamne prispiet k dosiahnutiu dobreho stavu véd na Slovensku,

g) zastavit Sirenie kontaminacnych mrakov v okoli EZ a zvratit trendy identifikovanych
znecistujucich latok,

h) likvidovat opustené sklady pesticidov a inych chemickych latok a zmesi, ktore
kontaminuju zlozky ZP,

i) podporit vyuzivanie najlepsich dostupnych technik pri sanacii EZ,

j) podporit zavadzanie inovativnych technologii pri sanacii EZ,

k) zlepsit informovanost verejnosti o rizikach vyplyvajucich z pritomnosti EZ,

D zlepsit informovanost podnikatelskych subjektov o rizikach vyplyvajucich
z pritomnosti EZ v arealoch podnikov,

m) umoznit a rozvinut spolupracu verejného a sukromného sektora pri odstranovani EZ,

n) dosiahnut lepsSie spolocenske a politicke uznanie problematiky EZ a zaistit, aby rieSenie
problematiky nebolo odsuvané na nasledujuce generacie.

Zhromazdovanie udajov a poskytovanie informacii o EZ na uzemi Slovenskej republiky zabez-
pecuje Informacny system environmentalnych zatazi (IS EZ) - https://envirozataze.enviroportal.sk/
Informacny-system, ktory sa priebezne aktualizuje. Technickym a odbornym prevadzkovatelom IS EZ
je Slovenska agentura zivotného prostredia.

IS EZ e -_=m.f|m"~';'.-‘p-ona'1

Ukdzka vstupnej stranRy Informacnéeho systému environmentalnych zatazi

Pocty registrovanych lokalit EZ v jednotlivych registroch EZ (REZ) a takisto informacie o nich
sa mézu v case menit. Na konci roku 2018 bolo v IS EZ evidovanych 1 765 lokalit (2 000 registrac-
nych listov, kedze niektore lokality su zaradené v 2 Castiach registra), z coho v registri Cast A (pravde-
podobné environmentalne zataze) 882 lokalit, v registri cast B (environmentalne zataze) 313 lokalit,
v registri ¢ast C (sanované a rekultivovanée lokality) 805 lokalit. Naproti tomu, zaciatkom maja 2020
bolo v IS EZ evidovanych uz 1 815 lokalit (2 048 registracnych listov), z coho v registri cast A - 931
lokalit, v registri cast B - 309 lokalit a v registri cast C to bolo 808 lokalit.

Predkladana publikacia ENVIRONMENTALNE ZATAZE NA SLOVENSKU - s podtitulom progres
v rieSeni environmentalnych zatazi si kladie za ciel v niekolkych pokracovaniach prezentovat plne-
nie SPS EZ z pohladu aktivit MZP SR, Ministerstva obrany Slovenskej republiky (MO SR), Statneho
geologického ustavu Dionyza Stura (SGUDS), SAZP a vysokych $kél so zameranim suvisiacim s ma-
nazmentom znecistenych uzemi.


https://envirozataze.enviroportal.sk

Bratislava-Stare Mesto - Apollo - Sirsi priestor byvalej rafinerie - sandcia EZ
privystavbe komplexu EUROVEA Il | foto: Ing. Jaromir Helma, PhD., SAZP
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AKADEMICKE VZDELAVANIE A VYSKUM
V OBLASTI ENVIRONMENTALNYCH
ZATAZI NA SLOVENSKEJ TECHNICKEJ
UNIVERZITE V BRATISLAVE

(2015 - 2019)

Doc. Ing. KATARINA DERCOVA, PhD.

KLUCOVE SLOVA

bioremediacia | environmentalne biotechnologie |
environmentalne zataze | fytoremediacia | fykoremediaci |
mykoremediacia | sanacné technologie

. 1. ENVIRONMENTALNA BIOTECHNOLOGIA

Environmentdlne zataze a ich dekontamindcia biologickymi postupmi (bioremediacie, fytoreme-
diacie, fykoremediacie a mykoremediacie) su naplnou predmetu Environmentalne biotechnologie,
ktory sa prednasa v studijnom odbore biotechnoldgia na Ustave biotechnoldgie Fakulty chemickej
a biochemickej technologie Slovenskej technickej univerzity v Bratislave. Ide o statnicovy predmet
prednasany v 2. rocniku inzinierskeho Studia uz viac ako 5 rokov.

Biotechnoldgia je podmanujuca a mimoriadne dynamicky sa rozvijajuca oblast. Jej aplikacie su
take Siroké a vyhody pre spolocnost takeé presvedcCive, Ze v sucasnosti prakticky kazdé priemyselné
odvetvie v nejakej forme biotechnoldgie vyuziva. Studijny modul biotechnoldgia poskytuje absol-
ventom inzinierskeho studia hlboké znalosti z biochémie, mikrobiologie, molekulovej biologie, ge-
netiky, biosyntézy a transformacie metabolitov, enzymolégie a enzymoveho inzinierstva, bioanaly-
tickych metod, imunolégie a imunochémie, fermentacnych, farmaceutickych a environmentdlnych
biotechnologii.

Pojem environmentalne biotechnologie zahfna v SirSom ponimani environmentalne monitoro-
vanie, biodegradaciu kontaminantov, bioremediacné technologie, trvalo udrzatelne technologie,
COV, biopaliva, obnovitelné prirodné zdroje, agrobiotechnolégiu a biotechnolégiu morského envi-
ronmentu (Scragg, 2005). Na Ustave biotechnologie sa pozornost sustreduje na bioremediaéné tech-
nologie. Ide najma o vyuzitie baktérii ha odstranenie organickych a anorganickych kontaminantov.

Biokatalyzatory, Cize mikrobialne enzymy, redukuju naro¢nost vstupov, energetické naroky a za-
roven predstavuju minimalnu zataz Zivotného prostredia pri aplikacii bioremediacnych technologii.
Bioremediaciou rozumieme technologiu vyuzivajucu biologickeé systémy na navrat kontaminovaného
zivotného prostredia do pévodneho stavu bez vyznamnejsieho narusenia.

Environmentalna biotechnoldgia vyuziva ¢innost mikroorganizmov pri dotazbe nerastnych su-
rovin (biomining), pri ekologickom spracovani niektorych surovin (bioprocessing), vyuziva citlivost
mikroorganizmov voci réznym zdrojom znecistenia (tazké kovy, herbicidy, pesticidy) a na detek-
ciu znecistenia (biosenzoring). Okrem vyuzitia baktérii na rozklad organickych toxickych antropo-
gennych znecistujucich latok (bioremedidcia) je mozné na odstranenie tazkych a toxickych kovov
aj organickych polutantov vyuzit aj nizSie huby (mykoremedidcia), rastliny (fytoremedidcia), ich kore-
novy systém (rhizoremedidcia) a tiez riasy (fykoremedidcia).
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Studium vlastnosti perzistentnych organickych znegistujucich latok (Persistent Organic Pollu-
tants - POPs), ich biodegradacia, prip. biotransformacia s vyuzitim mikroorganizmov pristupmi bio-
stimulacie a bioaugmentacie sa realizuje v Laboratériu environmentalnych biotechnoldgii Ustavu
biotechnolégie FCHPT STU. Studuju a vyuzivaju sa najma baktérie izolované z kontaminovanych
sedimentov, ktoré su adaptované na dany kontaminant (konkrétne na polychlorované bifenyly — PCB)
a tiez obsahuju prislusny gen kodujuci enzymy pozadované na rozklad tychto latok, identifikovane
modernymi molekularno-biologickymi postupmi.

Naplnou predmetu Environmentdlne biotechnoldgie je ziskanie poznatkov o zakladnych princi-
poch a technologiach odstranovania perzistentnych organickych latok (nebezpecnych perzisten-
tnych toxickych a bioakumulativnych kontaminantov zivotného prostredia) z environmentalnych
zatazi najma biologickymi postupmi s vyuzitim degradac¢nych schopnosti mikroorganizmov, hub
arastlin, t. j. bioremediacnymi, mykoremediacnymi a fytoremediacnymi technologiami, ako aj kombi-
naciou s fyzikalno-chemickymi postupmi, nanobiotechnoldgiami a dalsimiinovacnymitechnologiami.
Déraz sa kladie na pochopenie zakladnych principov bioremediacnych technologii ako ekonomickej
a ekologickej alternativy fyzikalno-chemickych postupov, teda na nespalovacie technologie, ich vy-
hody a limitacie. Délezitou sucastou je charakterizacia environmentalnych zatazi, oboznamenie sa
s legislativou, umoznujucou identifikovat povodcu environmentalnej zataze, a s technologickymi
postupmi na ich likvidaciu, nakolko ohrozuju zdravotny stav obyvatelstva a ekosystémov.

. 2. BIOLOGICKE POSTUPY DEKONTAMINACIE ZIVOTNEHO PROSTREDIA:
BIOREMEDIACIA, FYTOREMEDIACIA, FYKOREMEDIACIA
A MYKOREMEDIACIA

uvoD

Kontaminacia zivotného prostredia antropogénnymi organickymi znecistujucimi latkami sa
stava zavaznym celosvetovym problémom z hladiska zdravia ekosystémov a ludskej populacie.
Tieto cudzorode latky, ktorych vyroba a pouzitie uz boli zakazane, sa vyskytuju vo vsetkych zloz-
kach zivotného prostredia, v pdde, vode i ovzdusi. Mnohé z nich su tazko rozlozitelné, malo roz-
pustné vo vode, pretrvavaju v prostredi, bioakumuluju sa v rastlinach a zZivocCichoch a vstupuju do
potravového retazca. Nazyvaju sa perzistentné organické polutanty (medzinarodne zauzivana angl.
skratka POPs). Patria sem ropné uhlovodiky, halogénované rozpustadla, vybusniny, chlorované
aromatické uhlovodiky, ako su polychlérované bifenyly a dioxiny, pesticidy (insekticidy, herbicidy
a fungicidy), tazke a toxické kovy a radionuklidy. Nemenej zavaznou je heterogénna skupina latok,
ktorych pouzivanie je povolené v réznych aplikaciach a na ich mozné negativne ucinky upozornuje
zatial len vedecka komunita. Ide o tzv. mikropolutanty. Mnohé z nich patria medzi tzv. endokrinné
disruptory, t. j. rozrusovace endokrinnych funkcii, ktoré narusaju a poskodzuju hormonalny systém.
Medzi mikropolutanty vyskytujuce sa vo vode patria najma liecCiva a vyrobky osobnej spotreby, ako
su antibiotika, protizapalové lieCiva, cytostatika, dezinfekéné prostriedky, UV-filtre, vonné latky, no-
nylfenoly, nonylfenoletoxylaty a xenoestrogény.

2.1 Perzistentné organicke latky

Medzi perzistentneé organickeé polutanty (latky znecistujuce zivotné prostredie) patria prevazne
organickeé zlu¢eniny, obsahujuce nesubstituované aromatické kruhy, ale aj halogénové substituenty,
najma chlor a brom. Su to ¢asto priemyselné latky, ktoré mali v minulosti Siroké vyuzitie vdaka
vynikajucim tepelnym a izolacnym vlastnostiam, a pesticidy, vyvinuté na ochranu polnohospodar-
skych plodin pred skodcami. Ako priklad je mozné uviest polychlorované bifenyly (PCB), polychlo-
rované dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD a PCDF), polycyklicke aromatické uhlovodiky (PAH)
a polybromovane difenylétery (PBDE). Z pesticidov je najznamejsi dichlordifenyltrichloretan (DDT),
za vyvoj ktorého bola dokonca udelena Paulovi Mullerovi v roku 1949 Nobelova cena. Na zaklade
dnesnych vedeckych poznatkov paradoxne predstavuju tieto latky potencidlne ohrozenie Zivotného
prostredia, biodiverzity a ludského zdravia a su zaradené medzi karcinogény a endokrinné disruptory.
Vlastnosti charakterizujuce POPs je mozné zhrnut nasledovne:
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= POPs su perzistentné v zivothom prostredi - su to velmi stabilné zluceniny, vysoko odolné
voci procesom fyzikalneho, chemického a biologického rozkladu. Pretrvavaju dlhodobo v zi-
votnom prostredi a v tkanivach ludi a zivocichov, pretoze organizmus ich nedokaze jednodu-
chou cestou vylucovat.

= POPs sa bioakumuluju - vzhladom na svoju odolnost voci rozkladu a rozpustnost v tukoch
(vovode su takmer nerozpustné) sa akumuluju v zivych organizmoch, €¢o znamena, ze napr.vry-
be je hladina tychto zlucenin vyssia nez v jej vodnom prostredi, v dravcovi vysSia nez v jeho
potrave a v ludoch sa spravidla nachadza najvyssi obsah POPs, pretoze Clovek je na vrchole
potravného a potravinoveého retazca.

= POPs su CiastoCne prchavé latky — odparuju sa velmi pomaly. Tato vlastnost im umoznuje pre-
trvavat v plynnom, kvapalnom alebo tuhom skupenstve, v zavislosti na teplote. Odparené
POPs su schopné transportu na dlhé vzdialenosti ovzdusim, alebo su transportované na tu-
hych casticiach v atmosfére ako prach. Odparuju sa v teplejSich klimatickych podmienkach
a po prenose dopadaju opat na zem v chladnejsej klime. V chladnejSom prostredi sa odparuju
menej, co vedie k ich akumulacii v takych regionoch, ako je polarna oblast, tisice kilometrov
vzdialenej od ich pévodnych zdrojov.

= POPs su toxicke latky — potencialne ohrozuju ¢loveka a iné organizmy. Ak ich hladina prekroci
kriticki hodnotu, mdéze ddjst k trvalému poskodeniu zdravia. POPs su zname negativhymi
vplyvmi na ludské zdravie, poSkodzuju nervovy a imunitny systém, spésobuju rakovinu a re-
produkéné poruchy, poruchy dojéenského a detského vyvoja. Patria medzi tzv. endokrinné
disruptory, Cize rozrusovace endokrinnych funkcii. Ludstvo ma dostatok dékazov na to, aby si
uvedomilo, ze dlhodoba expozicia organizmu tymito latkami predstavuje ohrozenie ludskeho
zdravia. A preto su opodstatnené aktivity na ich odstranenie zo zivotneho prostredia.

Vdaka vyssie uvedenym charakteristickym vlastnostiam predstavuju perzistentné latky problem,
ktory je mozné riesit len globalne. Stokholmsky dohovor, ktory je v platnosti od roku 2004, zavazuje
signatarov (medzi ktorych patri aj Slovenska republika) prijat opatrenia na eliminaciu zdrojov 12
chemickych latok (angl. tzv. dirty dozen, spinava dvandstka) patriacich do skupiny POPs. Medzi ne patri:
devat pesticidov (aldrin, chlordan, DDT, dieldrin, endrin, heptachlor, hexachlorcyklohexan — HCH, mirex
atoxafén), dve priemyselné chemicke latky (polychlorované bifenyly - PCB a hexachlorbenzén - HCB)
a neumyselne produkované vedlajsie produkty (predovsetkym polychlérované dibenzodioxiny PCDD,
polychlorované dibenzofurany PCDF a polycyklické aromatickeé uhlovodiky PAH). V sucasnosti sa tento
zoznam rozsiril o dalSich g latok: alfa-, beta- a gama- hexachlorcyklohexan - lindan, polybromovanée
difenyléetery PBDE, chlordekon, hexabrombifenyl, pentachlorbenzén, perfluorooktansulfonova kyse-
lina (PFOS) a perfluoroktan-sulfonylfluorid.

Technologie pouzivané na likvidaciu POPs musia vykazovat vysoku uroven efektivity a musia
spifat nasledovné kritéria: stopercentna efektivita destrukcie predmetnych latok; uplné zabranenie
tomu, aby sa rozsirovali akékolvek rezidua procesu likvidacie v prostredi; nesmie dochadzat k ziadnym
nekontrolovatelnym unikom do zZivotného prostredia.

2.2 Bioremediacia

Biologicke pristupy k remediacii znecisteného zivotného prostredia poskytuju vyznamné vy-
hody alternativnych technologii. Bioremediacia ma nesporne benefity oproti fyzikalno-chemickym
remediacnym metodam, ktoré pouzivaju vysoke tlaky, teploty, Casto aj vybusné plyny a nebezpecné
chemikalie. Predstavuje ekologicku a ekonomicku alternativu fyzikalno-chemickych procesov a cas-
to dosahuje aj uplnu degradaciu polutantov bez vyznamného narusenia zivotného prostredia, bez
poskodenia flory a fauny a ulah¢uje destrukciu aj nebezpecnych toxickych kontaminantov bez tvorby
toxickych emisii alebo medziproduktov.

V sucashosti je bioremediacia Siroko akceptovanou remediacnou technologiou. US EPA (Envi-
ronmental Protection Agency v USA) ju klasifikuje ako jedinecnu technologiu na Cistenie miest kon-
taminovanych nebezpecnym odpadom. EPA vynalozila niekolko milionov dolarov na biologicke
metody dekontaminacie. To pomohlo vytvorit vedecku platformu pre bioremediaciu a potvrdilo jej
vierohodnost a opodstatnenost.
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Bioremedidcia je sanacna technoldgia, ktora vyuziva biologické objekty na odstranenie toxickych
organickych chemikdlii, ako aj toxicRych kovov z pdd, sedimentov a podzemnych véd, najcastejsie pro-
cesmi biodegraddcie a biotransformdcie. Pod biologickymi objektmi v tejto suvislosti rozumieme mikro-
organizmy, enzymy, geny kodujuce enzymy, ale aj rastliny, riasy a huby.

Cielom vedeckych timov je najst mikroorganizmy, najcastejsie baktérie, aktinomycéty a huby,
ktore by boli schopne metabolizovat, transformovat alebo prinajmensom oxidovat cielovy kontami-
nant. Kedze mnohé mikroorganizmy s potencialnou degradacnou schopnostou, ktoré sa vyskytuju
v znecistenom zivotnom prostredi, su ¢asto nekultivovatelnhé v laboratornych podmienkach, lepsie
pochopenie fungovania a dynamiky mikrobialnych komunit umoznuju v sucasnosti molekularne bio-
logicke techniky nezavislé na kultivacii.

Sanacneé (remediacné) technologicke postupy (biologicke, chemicke i fyzikalno-chemickeé) sa
realizuju bud in situ, teda priamo na mieste kontaminacie v pédvodnom ulozeni zemin a hornin, alebo
ex situ, ked odstraneniu ¢i imobilizacii kontaminantov predchadza vytazenie znecistenych materialov
(zemin a sedimentov) a ich preprava na miesto spracovania. Oba pristupy maju svoje pozitiva, ale aj
urcité obmedzené moznosti pouzitia.

Biologickeé remediacné postupy dekontaminacie zemin a sedimentov ex situ (mimo miesta kon-
taminacie) zahrnaju: Cistenie pédy a sedimentov na dekontaminacnych plochach, kompostovanie na
biohromadach alebo v bioreaktoroch. Cisteniu predchadza vytazenie a odvoz kontaminovanej zemi-
ny, ¢o proces dekontaminacie znacne predrazuje. Landfarming sa vyuziva hlavne kvéli velmi nizkym
nakladom na eliminaciu organického znecistenia zo silne kontaminovanych materialov. Na dekonta-
minaciu sedimentov a odstranenie niektorych tazko rozlozitelnych polutantov zo zeminy sa pouzivaju
aj biologickeé suspenzné systémy v bioreaktoroch.

Medzi biologické remediacné postupy in situ (priamo na kontaminovanej ploche) patria: bioven-
ting, biostriping, biosparging, bioslurping, permeabilné reaktivne bariéry, prirodzena atenuacia, pod-
porovana bioremediacia a fytoremediacia. V pripade in situ sanacnych technologii je mozné uvazovat
aj so znizenou cenou, kedZe kontaminovana péda sa nemusi byt vytazit, previezt a ani inak sa s nou
nemusi nakladat. Dekontaminacne postupy in situ su viac preferovaneé najma kvoli ekologickej obnove
kontaminovanej pody a vody v zivothom prostredi.

Faktory, ktoré ovplyvnuju uspesnost bioremediacie, mozno sumarizovat nasledovne:

(@) podna permeabilita,

(b) prisun kyslika,

(c) koncentracia a toxicita kontaminantov, koncentracia a typy zivin,

(d) pH,

(e) pritomnost dalSich organickych zlucenin,

(f) mikroorganizmy (mobilné, stupen zriedenia populacie nizky),

(9) rezistencia voci tazkym kovom a

(h) teplota.

Neuspesnost bioremediacie moze byt zapricinena tymito faktormi: koncentracia polutantov je
natolko nizka, ze nestaci na rast mikroorganizmov; prirodzené prostredie obsahuje latky, ktoré inhi-
buju rast alebo aktivitu mikroorganizmov; rastova rychlost inokulovaného mikroorganizmu pri nizkych
koncentraciach sledovanej latky méze byt nizsia ako rastova rychlost jeho prirodzenych konkuren-
tov; pridavané mikroorganizmy mézu vyuzivat prednostne lahko utilizovatelné organické substraty

nachadzajuce sa v péde na ukor destrukcie polutantu; mikroorganizmy mézu mat problémy s pohy-
bom cez pddne pory do miest obsahujucich polutant - nizka biodostupnost.

Vyhody bioremediacie je mozné zhrnut nasledovne:
(i) uplna mineralizacia,
(i) realizacia in situ alebo ex situ,

(iii) environmentalne prijatelna,
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(iv) ekologicka a ekonomicka technoldgia.

Za nevyhody bioremediacie mozno povazovat:

(i) nedostatocnu znalost medziproduktov transformacie,

(il moznost vyskytu patogénnych kmenov v heterogénnej polykulture.

V ramci bioremediacie sa uvazuje hierarchia in situ pristupov dekontaminacie, ktoré urcuju, ako
sa ma remediacia realizovat:

1. Monitorovana prirodzena atenuacia

2. Podporovana bioremediacia: a) Biostimulacia, b) Bioaugmentacia.

2.2.1 Monitorovana prirodzena atenuacia

V poslednych rokoch sa v suvislosti s rieSenim sanacii environmentalnych zatazi stale Castejsie
vyuziva najmenej invazivny remediacny pristup - tzv. monitorovana prirodzena atenuacia (MNA). Je
definovana tak, ze na danom kontaminovanom uzemi existuje prirodzena populacia mikroorganizmov
a za vhodnych environmentalnych podmienok tu degradacia prebieha a je kontinualna. Ide logicky
o prvy vyber remediacnej metody, pretoze nevyzaduje ziaden zasah okrem monitorovania prirodze-
ného progresu biodegradacie. Nasadzovat sanacné technologie ma totizzmysellen natych lokalitach,
kde prirodné procesy problem definovaného rizika znecistenia rieSia nedostatocne. Tento postup si
vyzaduje pravidelny dlhodoby monitoring a ma, ako kazda ina sanacna technologia, svoje vyhody
a limity. Vyhodou je fakt, ze nesposobuje zmeny v zlozeni bakterialnych komunit, ¢ize nezasahuje do
biodiverzity. Nevyhodou méze byt ¢asto pomaly proces remediacie. Podpovrchové atenuac¢né me-
chanizmy sa delia na nedestruktivne a destruktivne. Nedestruktivne mechanizmy zahfnaju sorpciu,
disperziu, zriedenie a prchavost, ktore su priamo ovplyvnene hydrogeologickymi charakteristikami
prostredia a chemickymi vlastnostami kontaminantov. Najdélezitejsim destruktivnym mechanizmom
v ramci prirodzenej atenuacie je biodegradacia. Realizacia a kvantifikacia biodegradacie zavisi od
interakcie medzi prostredim, cielovym kontaminantom a prirodzenymi mikroorganizmami. Délezitou
sucastou MNA je systematicky monitoring bakterialnych komunit a koncentracie prislusnych konta-
minantov. MNA si na implementaciu vyzaduje najkompletnejsie pochopenie biogeochémie zo vset-
kych in situ bioremediacnych technologii. Ak nie je dostatocne ucinna a bezpecna, nasadia sa tzv.
asistované, podporované, Cize inzinierske technoldgie.

2.2.2 Podporovana bioremediacia v podach

2.2.2.1 Biostimulacia

Druhym vyberom v bioremediacnej hierarchii je stimulacia neSpecifickej podnej mikroflory na
rozklad a transformaciu kontaminantov. Biostimulacia, ako sa tato technologicka stratégia nazyva,
sa aplikuje v pripade, ak sa degradujuca populacia v kontaminovanej zone sice vyskytuje, ale zivi-
ny a dalSie podmienky su nedostato¢né na mikrobialnu aktivitu. Ide o proces zrychlenia premeny
chemickych polutantov, ktory zavisi od teploty, pH pddy, redoxného potencialu, typu kontaminantu
a jeho koncentracie. Kyslik je Casto limitujucim substratom a zavedenie kyslika vo forme peroxidu
vodika alebo vzduchu méze v mnohych pripadoch indukovat pritomnu prirodzenu populaciu mikro-
organizmov k degradovaniu cielenych chemikalii. Biostimulaciu najcastejsie akceleruju nasledovné
procesy:

1. Pridavok uhlika, dusika alebo fosforu (napr. ako pridavok do pary, vzduchu).

2. Ohrev podpovrchovej Casti za ucelom odparenia volnej fazy znecistujucej latky pri vyssich
teplotach, a/alebo ak je nizka miestna teplota limitujuca, za ucelom stimulovat bakterialnu
aktivitu.

3. Vyuzitie hydro- alebo pneumatickych zlomov za ucelom zvysenia permeability.

4. Aplikacia extrakcie pddy parou, vzduchom, prebublavanim podzemnej vody alebo viac fazovou
extrakciou, aby sa odstranila volna faza (napr. ropnych produktov).

5. Pridavok nanocastic nulamocného zeleza za uc¢elom reduktivnej dechloracie, a tym znizenia
koncentracie a toxicity chlorovanych aromatickych latok.
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Biostimulacia sa moze byt aplikovat za aerdbnych i anaerobnych podmienok v zavislosti od kon-
taminantov a podmienok na kontaminovanej lokalite. Vyuzivaju sa aj dalSie remediacné pristupy bio-
stimulacie, siahajuce od jednoduchych systémov, kde jedinym pozadovanym aditivom je kyslik, sur-
faktanty, induktory enzymov, az po zlozitejSie kometabolicke systemy, ktoré vyzaduju uvedenie do
rovnovahy typu a mnozstva viacerych aditiv aplikovanych za ucelom stimulacie Specifickych a Spe-
cializovanych mikrobialnych populacii. V oboch pripadoch je vysledkom zmohutnenie prirodzeného
mikrobialneho konzorcia a posilnenie na stabilny a ucinny dekontaminacny systém. Relativne nizka
cena a potvrdenie ucinnosti procesu pri spracovani ropnych uhlovodikov a inych kontaminantov robia
z biostimulacie perspektivnu remediacnu metodu.

2.2.2.2 Bioaugmentacia

Tretim vyberom v hierarchii bioremediacnych technolégii in situ je bioaugmentacia. Zahrna pri-
davok exogénnych organizmov s pozadovanymi katabolickymi schopnostami do kontaminovaneé-
ho prostredia za ucelom zvysSenia degradacie cieleného kontaminantu. Pouzitie bioaugmentacie je
vhodné, ak prirodzena atenuacia alebo biostimulacia su nevhodné alebo nefunguju. Biostimulacia
moéze byt neefektivna napr. ak:

1. kontaminant je kometabolit (nie je vhodny ako substrat na mikrobialny rast) a potrebné ziviny
alebo induktory nie su pritomné a nemdzu sa pridat do prostredia;

2. kompetentné degradujuce mikroorganizmy nie su pritomné medzi prirodzenou populaciou,
prip. ich mnozstvo je nedostatocné;

3. je sice pritomny dostatok prirodzenej populacie, ale snahou je zvysit rychlost biodegradacie
alebo skratit cas remediacie.

Spomedzi remediacnych technik je bioaugmentacia urcite najmenej jednoducha, co sa tyka
kontroly, ale sucasne vykazuje vysoky potencial pri Cisteni pod. Najvacsou vyzvou postupu je schop-
nost spravne riadit proces vo variabilnych environmentalnych podmienkach. Preto je pri vybere
vhodnych kultur mikroorganizmov potrebné brat do uvahy nasledovné vlastnosti: rychly rast, lahku
kultivaciu, odolnost voci kontaminantom, schopnost prezivat aj za nepriaznivych okolnosti. Pri degra-
dacii hydrofébnych kontaminantov je vhodné, ak degradujuci kmen produkuje biosurfaktanty, a tym
ich solubilizuje a spristupnuje mikroorganizmmom a robi ich rozpustnejSimi. Mnohé faktory, ako su se-
lekcia vhodnych kmenov, mikrobialna ekologia, typ kontaminantu, environmentalne prekazky, sp6-
sob vnesenia inokula do pédy, mdzu viest k neuspechu. Tieto prekazky spdsobuju rozdiely medzi
laboratornymi vysledkami a aplikaciou v praxi. Z tohto dévodu je preto potrebné realizovat pred-
bezné experimenty za laboratornych podmienok s redlnou pédou alebo sedimentom (mikrokozmos)
a nasledne overit v realnych podmienkach v mensom rozsahu (mezokozmos). Bioaugmentacia
prinasa so sebou aj zmeny v zlozeni a strukture bakterialnych komunit. Boli vyvinuté viaceré pristupy
bioaugmentacie:

(1) V prvom pristupe su pridané exogénne mikroorganizmy s degradacnou schopnostou na
doplnenie existujucej prirodzenej populacie. Pridané organizmy sluzia ako inokulum, ktoré vyuziva
cieleny kontaminant ako rastovy substrat a populacia sa udrzuje alebo rastie pocas remediachého
procesu. Pridané mikroorganizmy sa mdzu selektovat na dlhodobé prezivanie a schopnost koloni-
zovat kontaminované miesto. Je vhodné izolovat baktérie priamo z danej kontaminovanej lokality,
namnozit ich za laboratérnych podmienok a vratit v niekolkonasobne vyssej koncentracii do danej
kontaminovanej lokality, tzv. reinokulacia.

(2) Druhou moznostou je selekcia vhodnych mikroorganizmov z miest s podobnou kontamina-
ciou, aka je na danej lokalite urcenej na sanaciu. Vo vacsine pripadov boli kmene izolované z miest
kontaminovanych aromatmi alebo z priemyselnych Cistiarni odpadovych vod. Vacsina bioaugmen-
tacnych experimentov bola uskutocnena za pouzitia gram-negativnych baktérii, predovsetkym
z rodov Alcaligenes, Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas a Sphingobium. Zvysena pozor-
nost sa upriamuje vSak aj na gram-pozitivne baktérie rodu Bacillus, Mycobacterium a Rhodococcus.
V pripade hub su potencialne vyuzitelné kmene patriace do rodov Absidia, Achremonium, Aspergillus,
Mucor, Penicillium a Verticillium. Neexistuju mikroorganizmy alebo skupiny univerzalne pouzitelné na
bioaugmentaciu, nakolko geologicke, environmentalne a iné podmienky jednotlivych lokalit su velmi
odlisne.
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Formy bioaugmentacie

Posilnenie kontaminovanej lokality je mozné teoreticky uskutocnit viacerymi pristupmi, avsak
zatial nie je legislativne povolené aplikovat do zivotného prostredia geneticky modifikované mikro-
organizmy:

= Bioaugmentacia individualnymi kmenmi (baktérie alebo huby);
= Bioaugmentacia mikrobialnym konzorciom (zmes baktérii pripadne hub);

= Bioaugmentacia geneticky modifikovanymi organizmami (GMO) (najcastejSie geneticky modifi-
kovanymi baktériami);

= Bioaugmentacia génmi, ktorej cielom je pridavok vybraného mikroorganizmu za u¢elom trans-
feru degradacnych génov do prirodzene sa vyskytujucich mikroorganizmov;

= Bioaugmentacia imobilizovanymi bunkami (enkapsulovanymi do nosicov, napr. do alginatu
alebo adsorpciou na vhodné nosice);

= Bioaugmentacia aktivovanou pddou, zabezpecenie prezivania mikroorganizmov ich pridavkom
spolu s prirodzenou pddou historicky kontaminovanou danym polutantom;

= Bioaugmentacia rhizosféry, kde mikrobialne inokulum sa pridava do kontaminovaného miesta
spolu s rastlinou, ktora sluzi ako ,utocisko” pri raste inokula;

= Fytoaugmentacia, pri ktorej sa bakterialne degradac¢ne geny zavedu priamo do rastliny (tzv.
transgénne rastliny).

Viaceré studie naznacuju, ze pouzitie mikrobidlnych konzorcii méze byt ucinnejSie nez pouzitie
jednotlivych kmenov v dosledku skutocnosti, ze intermediaty katabolickych drah jedného kmena
moézu byt dalej degradované metabolickymi drahami iného kmena. Samozrejme, v pritomnosti via-
cerych kmenov ¢i uz prirodzenych alebo exogénnych, je potrebné pocitat bud so synergizmmom ale-
bo antagonizmom, a tym s kompeticiou o substrat a Ziviny. Uspech bioaugmentacie vyrazne zavisi
od schopnosti kmena prezit v kontaminovanom prostredi a od zachovania degradacnej schopnosti,
t. j. expresie pozadovanych enzymov pre cieleny kontaminant a od biodostupnosti kontaminantu pre
mikroorganizmus, Cize od ich vzajomného kontaktu. Velmi cenné je aj poznanie zlozenia, priestorovej
a Casovej distribucie, a tiez populacnej dynamiky autochtonnych komunit za ucelom predikcie po-
tencialneho ucinku poédnej inokulacie.

Faktory ovplyvnujuce bioaugmentaciu

Bioaugmentacia bola potvrdena ako uspesna technologia na Cistenie kontaminovanych miest,
ale stale celi mnohym environmentalnym probléemom. Jednym z najdélezitejsich je prezivanie mikro-
bidlnych kmenov vnesenych do pédy. Viaceré studie naznadili, ze u€innost bioaugmentacie ovplyv-
nuju abiotické a bioticke faktory. Z abiotickych faktorov ide najma o: teplotu, vlhkost, pH, obsah or-
ganickej hmoty, aeraciu, obsah zivin a typ pédy. Medzi bioticke faktory patria: sutazivost medzi priro-
dzenymi a vhesenymi mikroorganizmami o zdroj uhlika, ako aj antagonistické interakcie a predatori
(protozoa a bakteriofagy). Vsetky tieto interakcie potencialne znizuju pocet vnesenych buniek. Avsak
aj mnoho faktorov, akymi su biodiverzita mikroorganizmoyv, typ kontaminantu, environmentalne ob-
medzenia alebo postup pridavku mikroorganizmmov s pozadovanou degradacnou schopnostou do
kontaminovanej oblasti, mdze viest k ich zlyhaniu. Prave preto zatial ostava najva¢sou vyzvou aplika-
cia uspesnych laboratornych vysledkov na realnych kontaminovanych uzemiach.

Imobilizacia bioaugmentovanych mikroorganizmov

Jednym z problemov spojenych s inokulaciou je spdsob, ako dorucit vhodné mikroorganizmy na
pozadované miesto. Je jednoduché rozptylit inokulanty na povrchu pédy, ale je takmer nemozné ich
rovhomerne rozptylit pod povrchom. Péda ma potencial mikrobidlneho transportu, ale adhézia buniek
na organicku hmotu vyrazne limituje ich distribuciu. Na prekonanie tychto prekazok sa vyuzivaju sur-
faktanty, peny, bakterialne kmene rezistentné na adhéziu a imobilizacia mikroorganizmov na nosice.
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Jednou z najdélezitejSich podmienok bioremediacnej ucinnosti je udrzanie vhodného poctu
mikroorganizmov. Je vela pristupov, ako dorucit bakterialny kmen do pozadovanej oblasti. Vo vac-
Sine pripadov sa baktérie vnasaju v kvapalnych médiach. Avsak tato metoda nie vzdy garantuje
vhodnu distribuciu bakterii v podnom profile, jej zivotnost a aktivitu. Z tychto dévodov boli vyvinuté
nove techniky. NajslubnejSim spésobom sa javi pouzitie nosicov, ktoré udrziavaju dostatoc¢nu akti-
vitu inokulantov aj v predizenej periéde po vneseni kmenov. Idedlne charakteristiky nosi¢ov zaht-
Raju zaobstaranie ochranného priestoru a doéasnej vyzivy pre vnesené mikroorganizmy. Uspesnu
bioaugmentaciu je mozné zvysit aj pouzitim pody obsahujucej populaciu prirodzenych degradérov
vystavenej uz predtym danej kontaminacii, nazyvanej aktivovana péda. Avsak tato metoda je me-
nej efektivna, nez iné metody bioaugmentacie, aj ked ma urcité vyhody. Rychla degradacia polu-
tantov méze byt dosiahnuta vhesenim imobilizovanych buniek mikroorganizmov do kontaminovanej
pody. Takyto pristup poskytuje ochranu inokulovanych organizmov pred nevhodnymi environmen-
talnymi podmienkami a znizuje kompeticiu s prirodzenou mikroflorou. Navyse, imobilizacia zvysuje
biologicku stabilitu buniek. Za ucelom imobilizacie sa pouzivaju prirodné aj syntetické materialy. Do
prvej skupiny patria: dextran, agar, agardza, alginat, chitosan polyakrylamidy a k-karagenan. Bio-
nosice zvysuju difuziu kyslika, transfer zivin a vodnu kapacitu, ¢o su limitujuce faktory degradacie
kontaminantov. Druha skupina je reprezentovana poly(karbamoyl)-sulfonatom, polyakrylamidom
a polyvinylalkoholom. Enkapsulacia, ako iny sposob imobilizacie (napr. uzavretie do PVA gelu), méze
tiez zvysovat degradaciu polutantov. Nie vzdy vsak imobilizované bunky zvysuju degradaciu toxic-
kych latok. Vysvetluje sa to pomalou difuziou molekul kontaminantu do nosica.

2.3 Mechanizmus biodegradacie

V procese mikrobialnej bioremediacie mikroorganizmy atakuju nebezpecny organicky odpad
jednym z troch spésobov:

(1) mineralizuju zluceninu priamo, €o znamena, ze dochadza ku konverzii zluceniny na neskodné
anorganické molekuly ako napr. oxid uhlicity a soli,

(2) mineralizuju alebo transformuju zluc¢eninu len ako kometabolit, Co znamena, ze mikroorga-
nizmy vyzaduju lahSie utilizovatelné organické zluceniny pre rast alebo indukovanu tvorbu
enzymov potrebnych na degradaciu cielenej zluceniny,

(3) transformuju zlu€eninu na inu zluceninu, ktora vSak mdze byt tiez toxicka a odolna voci dal-
Sej degradacii.

Degradaciu c¢ize rozklad organickych kontaminantov Startuju bakterialne enzymy, tzv. mono-
oxygenazy alebo dioxygenazy. Prinasaju na molekulu kontaminantu jeden alebo dva atémy kyslika,
hydroxyluju aromaticky kruh, ¢im ho menia na hydrofilnejsi, pristupnejsi stiepeniu. Dalsie enzymy so
Sirokym asimilaénym spektrom obsiahnuté v hubach su peroxidazy, hlavne lignin peroxidaza a man-
gan peroxidaza, lakaza a tyrozinaza.

2.4 Fytoremediacia

Fytoremediaciu mézeme definovat ako vyuzitie rastlin na dekontaminaciu prostredia. Cleni sa
na fytodekontaminaciu a fytostabilizaciu. Podla toho, ¢i rastliny kontaminant extrahuju do tela rast-
liny a bioakumuluju (prevazne kovy), alebo aj degraduju (organicke latky) a zabudovavaju do rast-
linnych, casto nefytotoxickych struktur, sa fytodekontaminacia ¢leni na fytoextrakciu a fytodegra-
daciu. V procese fytoextrakcie rastliny extrahuju polutanty z pody svojim korenovym systémom
a uskladnuju ich prevazne v zelenej biomase (len Ciastocne v korenoch), pricom cely proces je mozneé
periodicky opakovat az do pozadovaného znizenia celkového znecistenia. Ziskana biomasa sa na-
sledne spracovava mikrobialne (kompostovanim), tepelne (spopolnenim) alebo chemicky (extrakciou).

Fytodegradacia je proces, pri ktorom dochadza k absorpcii, premene a odburavaniu toxickych
organickych latok vnutri rastliny. Fytostabilizacia vyuziva schopnosti rastlin fixovat, alebo stabilizovat
polutanty v pdde. Remediacny proces zahrfia sorpciu a zrazanie, ako aj komplexaciu a redukéno-
-oxidacneé procesy. Fytostabilizacia je vhodna hlavne pre tazko extrahovatelné polutanty z pody.
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Ak rastlina cez listy uvolnuje kovy uz v netoxickej forme z dévodu zmeny oxida¢ného stupna, ide
o fytovolatilizaciu. Prikladom je premena Skodlivej ortuti Hg?" na menej skodlivu formu Hge.

2.4.1 Rhizoremediacia

Ak sa na odstranovani kontaminantov podiela korenovy system rastlin, ide o fytofiltraciu, Cize
rhizofiltraciu. Rhizofiltracia sa vSeobecne definuje ako pouzitie rastlinnych korenov na absorpciu/ad-
sorpciu znecistujucich latok z odpadovych vod a z vodnatych odpadov. Najcastejsie ide o tzv. umelée
mociare (angl. artificial wetlands).

Adsorpcia alebo precipitacia su mozné procesy odstranovania znecistujucich kovov z vody. Na
dosiahnutie tohto ciela bolo pouzitych mnozstvo réznych metdd vratane ionomenicov a réznych zi-
vych a nezivych biologickych systémov zahffiajucich suchozemské rastliny, baktérie a riasy, huby
a tiez vodné rastliny, vratane Eichhornia crassipe, Hydrocotyle umbellata, Lemna minor a Azolla pinata.
Zistilo sa, ze korene hydroponicky kultivovanych rastlin su u€inné pri odstranovani kovov z vody. Po-
uzitie tohto procesu by malo byt ucinnejsie ako u inych rastlinnych systémov. Idealna rastlina na rhi-
zofiltraciu by preto mala byt schopna rychlo produkovat velké mnozstvo kvalitnej korenovej biomasy;,
ktora by mala vysoku schopnost akumulovat znecistujuce kovy z roztoku. Napriklad korene slnecnice
mézu akumulovat Pb az do 140 mg.g™ suchej korenovej biomasy, pricom hydroponicky rastuce sl-
necnice su schopné produkovat viac ako 1,5 kg suchej korenovej biomasy.

Toleranciu rastlin k tazkym kovom je mozné zdévodnit:

a) vazbou kovu do bunkovych stien;

b) toleranciou membrany ku kovom;

c) aktivnym transportom kovov v bunkach rastlin;

d) pritomnostou metal-tolerantnych enzymov;

e) kompartmentalizaciou (akumulacia kovov vo vakuolach);

f) chelataciou kovov organickymi alebo anorganickymi ligandami (fytochelaty)

g) a precipitaciou kovovych zlucenin s nizkou rozpustnostou.

Niektorée rastliny, oznacované ako tzv. hyperakumulatory, viazu kovy vo velkych mnozstvach.
Koncentracia tazkych kovov v biomase takychto rastlin prekracuje o jeden az dva rady hodnoty zis-
tené v beznych rastlinach. Ide o viac nez 1 mg kovu v 1 g suchej hmoty stoniek a listov. Tri Stvrtiny
z nich hromadia nikel. Latex stromu Sebertia acuminata vyskytujuci sa v Novej Kaledonii obsahuje az
26 % Ni. Z rastlin rastucich na Slovensku mozno ako akumulatory kovov uviest peniaztek modrasty
(Thlaspi caerulescens subsp. caerulescens), ktory dokaze akumulovat 30 g/kg niklu, 43 g/kg zinku,
2 g/kg kadmia a olova, a peniaztek tatransky (Thlaspi caerulescens subsp. tatrense), ktory akumuluje
20 g zinku/kg suchej hmoty. Problémom pri tychto rastlinach sa javi mala tvorba biomasy. Nedo-
sahuju dostatocny rast, ¢o limituje mnozstvo prijatych kovov na gram susiny rastliny. Preto sa potreb-
né gény kodujuce tieto schopnosti vkladaju do rastlin s vysSou tvorbou biomasy.

Zvysenie metabolickych schopnosti rastlin méze byt dosiahnuté tradicnym slachtenim, fuziou
protoplastov alebo priamym vlozenim, Cize inzerciou novych génov. Zavedenie génov zvycajne pri-
nasa vyssiu rezistenciu voci pesticidom alebo herbicidom, alebo zlepSuje technologickeé vlastnosti
rastliny. Podobny pristup sa o¢akava aj za ucelom zlepsSenia schopnosti rastlin v oblasti akumulacie
a detoxifikacie. Cielom je tvorba rastlin s vysokou schopnostou akumulovat, detoxifikovat alebo de-
gradovat kontaminanty, s rezistenciou voci pritomnym toxickym zlu¢eninam a zaroven vhodnymi
agronomickymi charakteristikami. V sucasnosti sa sleduju predovsetkym dva hlavné ciele:

1) zavedenie vlastnosti hyperakumulacie kovov do rychlorastucich rastlin a rastlin s vysokou
produkciou biomasy a

2) konstrukcia transgénnych rastlin s bakterialnymi génmi pre biodegradaciu organickych
zlucenin.
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2.5 Mykoremediacia

Mykoremediacia je bioremediacna technologia, pri ktorej ide o proces pouzitia hub na sanaciu
prostredia kontaminovaného znecistujucimi latkami. Jednou z primarnych roli hub v ekosystéme
je rozklad, ktory vykonava mycéliom. Podhubie vylucuje extracelularne enzymy a kyseliny, ktoré
rozkladaju lignin a celuldzu, dve hlavné stavebné zlozky rastlinného vlakna. Ide o organicke zluceniny
zlozené z dlhych retazcov uhlika a vodika, Strukturne podobné mnohym syntetickym organickym
znecistujucim latkam. Klucom k mykoremediacii je stanovenie spravneho druhu hub zacielenych na
konkrétne znecistujuce latky. Huby, najma drevokazné (angl. white-rot fungi), sa vyznacuju Sirokym
asimilacnym spektrom extracelularnych enzymov, najma peroxidaz, ligninaz, tyrozinaz a lakaz,
rozkladajucich zlozité aromatické Struktury. Huby sa povazuju za ,guvernéra“ ekologickej rovnovahy,
pretoze riadia tok zivin. Len ¢o huby odstrania toxickeé bariéry, nastupuje synergizmus hub, rastlin,
baktérii, zivocichov a v biotope dochadza k znizeniu koncentracie toxinov a ich premene na neskodnée
zluceniny. Huby su molekularni rozkladaci zlozitejSich struktur toxickych chemikalii na jednoduchsie
menej toxickeé molekuly. Odstranuju tazke kovy z pody a uskladnuju ich v plodniciach. V podstate
vyuzivaju a utilizuju toxiny ako ziviny.

Mycelidrne enzymy dokazu rozkladat aj rezistentné antropogénne a prirodné materialy, pretoze
rastlinné vazby a struktury su podobné tym, ktoré su v ropnych produktoch, herbicidoch, pesticidoch,
estrogénnych farmaceutikach a textilnych farbivach. Slama alebo Stiepka sa inokuluje pravym
mycéliom a vytvori sa enzymova membrana, cez ktoru enzymy priamo pdsobia na toxiny, tzv. ,prsia"“
na pédu. Mycélium je potrebné casom doplnit. Na znizenie toxinov na prijatelnu uroven su niekedy
potrebné opakované aplikacie. Postupy mykoremediacie zahrnaju: vmiesanie mycelia (vegetativne
casti huby) do kontaminovanej zeminy, ukladanie myceliarnej rohoze na toxicke plochy a simultannu
alebo sekvencnu kombinaciu tychto technik. Asi 90 % rastlin vytvara mykorizu, ide o symbidzu hub
a korenovych tkaniv. Prislusna huba je nazyvana mykorizna huba. Mykoremediacia je ekonomickou
a environmentalnou alternativou k extrakcii, preprave a skladovaniu toxickych odpadov. Obnovuje
vycerpanu, znehodnotenu a zni¢enu pédu na hodnotnejSiu. Toxiny v nasom potravinovom retazci
(vratane ortuti, PCB a dioxinov), sa neustale koncentruju na kazdom kroku. Mycélia moézu znicit tieto
jedy v péde uz pred ich vstupom do potravinoveho retazca. Vyskumnici adaptovali kmene hub aj na
neutralizaciu toxickych zbrani a odpadu.

2.6 Fykoremediacia

Predstavuje pouzitie mikro- a makrorias (Rhodophyta, Phaeophyta a Chlorophyta) na odstranenie
toxickych kovov a organickych kontaminujucich latok z odpadovych véd. NajcastejSie sa vyuziva
v Azii na odstranenie azofarbiv (angl. azodyes) z véd textilného priemyslu a odpadovych véd z chovu
morskych rakov a ryb.

2.7 Bioremediacia kovov

Tazké a toxické kovy ako olovo, kadmium, chrém, med, arzén, zinok, ortut a nikel sa uvadzaju ako
hlavné environmentalne polutanty a su zahrnuté v zozname prioritnych polutantov aj v Ramcovej
smernici o vode. Pritomnost tychto kovov v pdéde a vode spdsobuje zdravotne probléemy [udskej
populacii aj zivo€ichom. Stopové koncentracie tychto kovov su nedegradovatelnhé a perzistentné.
Spodsobuju vyvojové a neurologické poruchy, poskodzuju oblicky a pecen. Do prostredia sa
dostavaju najma banskou cinnostou, z garbiarni, elektrolytického pokovovavania, ale aj vyroby
farbiv, batérii a kovovych potrubi. Medzi mikrobidlne procesy ovplyvnujuce spravanie sa toxickych
kovov/radionuklidov v biosfére patria: biosorpcia (U, Zn, Cd, Co, Ni, Cu, Hg, Cs, Sn, Mn, Co, Sr, Ra,
Cr), bioakumulacia (Cs, Co, U), redukcia a precipitacia (Tc, U, Te, Cr, Ra, Se, Pd, Hg, As, Pu), oxidacia
a mobilizacia (Pu, As), biokrystalizacia a biomineralizacia (Cu, Pb, Al, Fe), volatilizacia, bioalkylacia
(biometylacia) (As, Se, Hg, Pb, TL, Te, Bi, Cd).

Biosorpcia je proces, v ktorom mikroorganizmy bez spotreby energie odstranuju kovy, metaloidy
aradionuklidy. Biomasa (baktérie, vlaknité huby, kvasinky a riasy), ktorou je mozné odstranit kovy, méze
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byt aj neziva. Bioakumulacia je proces kumulacie kovov, ktory je spojeny s metabolickou aktivitou
mikroorganizmov a vyzaduje energiu, teda zivu biomasu. Oxidacia a redukcia vedie k zmene toxicity
kovu, jeho rozpustnosti a mobility. Precipitacia sa vyuziva na rychle odstranenie niektorych kovov
z vodnych zdrojov. V tomto procese sa najcastejsie vyuzivaju bakterie redukujuce sirany, obzvlast
druhy rodu Desulfovibrio. V procese anaerobneho metabolizmu tychto mikroorganizmov sa vytvaraju
nerozpustneé sulfidy kovov, ktoré sa mozu odstranit sedimentaciou a filtraciou. Biometylaciou sa kovy
menia na prchave organické rozpustné zluceniny naviazanim metylovych skupin.

Nie je mozné jednoznacne uprednostnit jeden z pristupov, nakolko jeho pouzitie zavisi od mno-
hych uz vyssie uvedenych faktorov. Sucastou pouzitej technologie mézu byt viaceré pristupy. Na
odstranenie vyssie uvedenych kovov sa casto vyuziva aj fytoremediacia, fykoremediacia a myko-
remediacia.

2.8 Integracia bioremediacie a nanoremediacie

Bioremediaciu je mozné kombinovat aj s fyzikalno-chemickymi postupmi. Ako priklad je mozné
uviest integraciu nanotechnolégie a biotechnologie, tzv. nano-bio-remediaciu. Ide o aplikaciu syn-
tetickych nanocastic nulmocného zeleza (pripadne bionanocastic zeleza pripravenych zelenou syn-
tézou z rastlinnych matric), ktoré dehalogenuju vyssie chlorované polutanty na nizsie chlérovane
zluceniny, a nasledne o pridavok baktérii s degradacnou schopnostou, ktoré dokazu aerobne degra-
dovat vzniknuté nizSie chlorované zlu€eniny na jednoduchsSie a menej toxicke, az netoxickeé produkty.

ZAVER

Remediacne (sanacne) technolodgie sa ¢asto ,Siju ha mieru’, pricom zohladnuju Specifika konta-
minovaného uzemia a typ kontaminantu. Bioremediacia je interdisciplinarna technoldgia, vyzadujuca
znalosti z mikrobiologie, inzinierstva, ekoldgie, hydrogeologie, biotechnolégie a chémie. Hlavnym
aktérom tejto technologie su najma mikroorganizmy. Suc¢asné poznanie biologického prispevku na
odstranenie kontaminantova dopad na ekosystém je este stale nedostatocny a prirodzené mikrobialne
konzorcia sa niekedy povazuju za ,Pandorinu skrinku" Ocakava sa, ze novy pohlad do procesu op-
timalizacie, validacie a dopadu na ekosystém ziskany pomocou molekularno-biologickych technik
vytvori z bioremediacie spolahlivu a bezpecnu technologiu. Vyber vhodnej sanacnej technoldgie pre
konkrétnu kontaminovanu lokalitu je determinovany cenou, legislativou, vlastnostami a distribuciou
kontaminantov, hydrogeologickymi podmienkami, rizikom pre citlivé receptory a prijatelnostou pre
verejnost. Je zrejmé, ze ziadna jednoducha remediacna technoldgia nie je univerzalne vhodna pre
véetky kontaminované miesta v désledku komplexnosti faktorov zahrnutych v procese. Casto sa
vyzaduju integrované, technologie, aby sa zrealizovali potreby daného miesta a poskytli tak uc¢innu
a cenovo efektivnu dekontaminaciu. Realne skusenosti s bioremediacnymi technolégiami pomahaju
nielen lepSie definovat ich limity, ale aj rozSirovat moznosti ich ich aplikacie.

[ 3 VEDECKOVYSKUMNE, PUBLIKACNE A PEDAGOGICKE AKTIVITY

Vystupy suvisiace s rieSenim problematiky biodegradacie a bioremediacie organickych per-
zistentnych polutantov, najma polychlérovanych bifenylov (PCB), od roku 2015 do sucasnosti su
uvedeneé v tejto Casti. Tieto toxické, nebezpecnée, hydrofébne a bioakumulativne latky predstavuju
environmentalnu zataz v oblasti byvalého vyrobcu PCB v Chemku Strazske. Kontaminovanée sedi-
menty Strazskeho kanala, do ktorého sa vypustali neuspesné Sarze, su zdrojom kontaminacie rieky
Laborec a Zemplinskej Siravy. Odpad z vyroby sa vyvazal na skladku Plane, ktora je tiez environ-
mentalnou zatazou. Voda z COV zas koncéila v odkalisku Poga, ktoré je dalsim neziaducim dediéstvom
minulosti. Studium procesov odstranenia tychto latok pomocou $pecialnych adaptovanych baktérii,
izolovanych z tejto kontaminovanej lokality a identifikovanych modernymi molekularno-biologickymi
metodami, je téemou mnohych diplomovych prac, bakalarskych prac, doktorandskych prac, kapitol,
publikacii, konferencnych prednasok a posterovych prezentacii.
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RieSené projekty

1. Pokrocilé pristupy bioremediacie - biostimulacia a bioaugmentacia - na dekontaminaciu
organickych chlérovanych zluéenin zo znecistenych sedimentov, vod a péd
(Advanced approaches of bioremediation - biostimulation and bioaugmentation - for de-
contamination of organic chlorinated compounds from polluted sediment, water and soil)

Termin rieSenia: 1/2015 - 12/2018

Evidencny kod: VEGA €. 1/0295/15

2. Studium kombinacie fyzikalno-chemickych a biologickych postupov - nanoremediacie
a bioremediacie - za u¢elom zvysenia ucinnosti biodegradacie polychlérovanych bifenylov
(akronym projektu NanoBiorem)

Termin rieSenia: 1/2017 - 12/2017

Evidencny kod: Grant STU pre podporu mladych vedeckych pracovnikov ¢. 1683

3. Sekvencna aplikacia nanoremediacie a bioremediacie (akronym projektu IntegRem)
Termin rieSenia: 1/2019 - 12/2019

Evidencny kod: Grant STU pre podporu mladych vedeckych pracovnikov ¢. 1624
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University in Bratislava, s. 46 - 59. In: Management of Contaminated Sites in Slovakia (Bradiakova E.,
Paluchova K, eds.). Slovak Environment Agency, 2015, s. 46 - 59, Banska Bystrica, Dolis s. r. 0., ISBN
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1. vyd. London: Intech Open, 2018, S. [29]. ISBN 978-953-51-6699-3. V databaze: DOI: 10.5772/
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zo XLII. ro¢nika konferencie s medzinarodnou ucastou Nové analytickeé metody v chemii vody Hydro-
chémia 2016, Bratislava, 18. - 19. maja 2016. 1. vyd. Bratislava: Slovenska vodohospodarska spolo¢nost
pri Vyskumnom ustave vodného hospodarstva, 2016, s. 171 - 176. ISBN 978-80-89740-10-9.

AFD10 HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina - LASZLOVA, Katarina - SENDECKA,
Katarina. Chlorinated biphenyls contamination: the efficacy of biodegradation using single bacterial
isolates and their artificially prepared consortia. In International conference Contaminated Sites
2016, Bratislava 12 - 13 September 2016: conference proceedings. 1. vyd. Banska Bystrica: Slovak
Environment Agency, 2016, s. 155 — 157. ISBN 978-80-89503-54-4.

AFD11 HORVATHOVA, Hana - LASZLOVA, Katarina - DERCOVA, Katarina. Remediacia poly-
chlorovanych bifenylov (PCB): kombinacia biotechnologie a nanotechnolégie. In Geochémia 2016:
zbornik vedeckych prispevkov z konferencie, 30. 11. - 1. 12. 2016, Bratislava. 1. vyd. Bratislava: Statny
geologicky ustav Dionyza Stura Bratislava, 2016, s. 47 - 48. ISBN 978-80-8174-023-7.

AFD12 LASZLOVA, Katarina - DERCOVA, Katarina - HORVATHOVA, Hana. Aplikacia (bio)
surfaktantov v biodegradacii PCB vo vodnych systémoch. In Zbornik prednasok zo XLII. rocnika kon-
ferencie s medzinarodnou ucastou Noveé analytické metody v chémii vody Hydrochémia 2016, Bra-
tislava, 18. - 19. maja 2016. 1. vyd. Bratislava: Slovenska vodohospodarska spolocnost pri Vyskumnom
ustave vodného hospodarstva, 2016, s. 177 - 182. ISBN 978-80-89740-10-9.

AFD13 LASZLOVA, Katarina - HORVATHOVA, Hana - HRCKOVA, Katarina - DERCOVA, Katarina.
The application of Biosurfactans in the Biodegradation of polychlorinated biphenyls. In International
conference Contaminated sites 2016, Bratislava 12 - 13 September 2016: conference proceedings.
1. vyd. Banska Bystrica: Slovak Environment Agency, 2016, s. 158 - 159. ISBN 978-80-89503-54-4.

AFD14 MONOKOVA, Miriama - HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina. Sanacia polychlo-
rovanych bifenylov biologickym postupom a nanotechnologiou. In Chémia a technologie pre zivot.
18. celoslovenska studentska vedecka konferencia s medzinarodnou ucastou, Bratislava, 9. 11. 2016
(elektronicky zdroj). 1. vyd. Bratislava: Nakladatelstvo STU, 2016, CD-ROM, s. 133 - 134. ISBN 978-80-
-227-4628-1.

AFD15 DERCOVA, Katarina - LASZLOVA, Katarina - HORVATHOVA, Hana. Podporovana biore-
mediacia polychlorovanych bifenylov (PCB) bioaugmentaciou a biostimulaciou. In Slovensko-ceska
konferencia Znedistené Uzemia 2017, Strbské Pleso, 16. - 18. 10. 2017: zbornik prispevkov. 1. vyd.
Banska Bystrica : Slovenska agentura zivotneho prostredia, 2017, s. 96 — 99. ISBN 978-80-89503-73-5.

AFD16 HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina. Eliminacia polychlérovanych bifenylov (PCB)
aplikaciou nanozeleza a bakterialnych kmenov. In Slovensko-ceska konferencia Znecistené uzemia
2017, Strbské Pleso, 16. - 18. 10. 2017: zbornik prispevkov. 1. vyd. Banska Bystrica: Slovenska agentura
zivotného prostredia, 2017, s. 93 - 95. ISBN 978-80-89503-73-5.

AFD17 HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina. Nanobioremediacia polychlérovanych bife-
nylov (PCB): biodegradacny potencial bakterialnej zmesnej kultury. In Medzinarodna konferencia
Znecistené uzemia 2019, 19. - 21. 6. 2019, Piestany: Zbornik konferencie. 1. vyd. Banska Bystrica: Slo-
venska agentura zivotného prostredia, 2019, s. 142 - 143. ISBN 978-80-8213-003-7.

AFG Abstrakty prispevkov zo zahraniénych konferencii

AFGo1 HORVATHOVA, Hana - LASZLOVA, Katarina - DERCOVA, Katarina - SENDECKA, Ka-
tarina. The comparison of PCB biodegradation using single bacterial strains and their consortia. In
Tomaskovy dny 2016, XXV. konference mladych mikrobiolog(, 2.-3. jun 2016, Brno. 1. vyd. Brno: Masa-
rykova univerzita, 2016, s. 44. ISBN 978-80-210-8255-7.
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AFGo2 HORVATHOVA, Hana - SENDECKA, Katarina - BOSKOVA, Daniela - DERCOVA, Katarina.
Bioremediacia riecnych sedimentov kontaminovanych polychlérovanymi bifenylmi (PCB) pouzitim
bakterialnych konzorcii. In Sanacni technologie XX, 24. - 26. maj 2017, Uherské Hradisté. 1. vyd.
Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor, 2017, s.130 - 132. ISBN 978-80-88238-01-0.

AFGo3 HORVATHOVA, Hana - LASZLOVA, Katarina - MONOKOVA, Miriama - DERCOVA, Kata-
rina. Bioremediation of Polychlorinated Biphenyls (PCBs): combination of biotechnology and nano-
technology. In XXVII. konference mladych mikrobiologt Tomaskovy dny 2018, Brno, CR, 7. - 8. 6. 2018.
1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 2018, s. 58. ISBN 978-80-210-8963-1.

AFGo4 HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina - LASZLOVA, Katarina. Bioremediacia poly-
chlérovanych bifenylov (PCB): kombinacia biotechnoldgie a nanotechnologie. In HANUSOVA, Pavla.
Inovativni sanaéni technologie ve vyzkumu a praxi X, 17. - 18. oktéber 2018, Zdar nad Sazavou. 1. vyd.
Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor, 2018, s. 76 - 78. ISBN 978-80-88238-09-6.

AFGos HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina. Bioremediacia vs. Nanoremediacia: degra-
dacia polychlorovanych bifenylov (PCB) pouzitim integrovaného remediacného pristupu. In Sanacni
technologie XXII, 22. — 24. kvétna 2019, Uherské Hradiste, 1. vyd. Chrudim: Vodni zdroje Ekomonitor,
2019, S. 172 - 174. ISBN 978-80-88238-14-0.

Ostatné recenzované publikacie

AED Vedeckeé prace v domacich recenzovanych vedeckych zbornikoch, monografiach

AEDo1 DERCOVA, Katarina. Training and education of the specialists on the elimination of the
environmental contamination in the course of environmental biotechnology at the Slovak Technical
University in Bratislava. In Management of Contaminated Sites in Slovakia. 1. vyd. Banska Bystrica: Slo-
venska agentura zivotneho prostredia, 2015, s. 46 — 59. ISBN 978-80-89503-39-1.

AFC Publikované prispevky na zahrani¢énych vedeckych konferenciach

AFCo1 DERCOVA, Katarina - DUDASOVA, Hana - SKARBA, Juraj - LASZLOVA, Katarina MO-
NOKOVA Miriama. Bioremediation of polychlorinated biphenyls (PCBs): integration of biotechnology
and nanotechnology approaches. In Contaminated Sites 2018 (elektronicky zdroj): Conference Proce-
edings. 1. vydanie. Banska Bystrica: SAZP, 2018, s. 143 - 144. ISBN 978-80-89503-91-9.

BDF Odborné prace v ostatnych domacich ¢asopisoch

BDFo1 DERCOVA, Katarina - LASZLOVA, Katarina. Aplikacia biosurfaktantov a biosurfaktant-
produkujucich baktériivsanacnychtechnolégiach.In Odpady.Roc.15,¢.5(2015),5.13-18.ISSN1335-7808.

BDFo2 MURINOVA, Slavomira (Zoradova) - SIMOVICOVA, Katarina - DERCOVA, Katarina. Monito-
rovanie povrchovych vod Slovenskej republiky. In Odpady. Roc. 15, €. 11(2015), s. 32 - 36.ISSN 1335-7808.

BDFo3 DERCOVA, Katarina - SKARBA, Juraj - LASZLOVA, Katarina - HORVATHOVA, Hana.
Vyuzitie bioaugmentacie a biostimulacie na zvySenie ucinnosti bioremediacie environmentalnych
zatazi. In Odpady. Roc. 16, . 1 (2016), s. 18 - 22. ISSN 1335-7808.

BDFo4 DERCOVA, Katarina - HORVATHOVA, Hana - LASZLOVA, Katarina. Vyuzitie biosorpcie a
bakterialnych biosorbentov pri odstranovani kontaminantov z odpadovych vad. In Odpady. Roc. 16, €.
5(2016), s. 5 - 12. ISSN 1335-7808.

BDFo5 DERCOVA, Katarina - MONOKOVA, Miriama - HORVATHOVA, Hana. Vyuzitie nanotech-
nolégii na odstranovanie znecistujucich latok pri sanacii kontaminovanych véd a péd. In Odpady. Roc.
17,C. 8(2017), s. 5 - 14. ISSN 1335-7808.

BEF Odborné prace v domacich zbornikoch (konferenénych aj nekonferencnych)

BEFo1 LASZLOVA, Katarina - DUDASOVA, Hana - HORVATHOVA, Hana - DERCOVA, Katarina.
The comparison of biological degradation of polychlorinated biphenyls and physico-chemical
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methods of their elimination. In International Conference Contaminated Sites Bratislava 2015, 27 - 29
May 2015, Bratislava: Conference Proceedings. 1. vyd. Slovenska agentura zivotného prostredia:
Banska Bystrica, 2015, s. 195 - 197. ISBN 978-80-89503-40-7.

BEFo2 DERCOVA, Katarina - DUDASOVA, Hana - SKARBA, Juraj - LASZLOVA, Katarina. Bio-
stimulation and Bioaugmentation of PCBs. In International Conference Contaminated Sites Bratislava
2015, 27 - 29 May 2015, Bratislava: Conference Proceedings. 1. vyd. Slovenska agentura zivotneho
prostredia: Banska Bystrica, 2015, s. 170 - 174. ISBN 978-80-89503-40-7.

BEFo3 DUDASOVA, Hana - LASZLOVA, Katarina - BALASCAKOVA, Marta - DERCOVA, Kata-
rina. Elimination and toxic effects of polychlorinated biphenyls in real contaminated sediment. In
International Conference Contaminated Sites Bratislava 2015, 27 - 29 May 2015, Bratislava: Conference
Proceedings. 1. vyd. Slovenska agentura zivotného prostredia: Banska Bystrica, 2015, s. 175 — 177. ISBN
978-80-89503-40-7.

Doktorandské a studentské projekty

s tematikou biodegradacie a bioremediacie POPs (2015 - 2019) v zaverecnych pracach dokto-
randov, diplomantov a bakalarov od roku 2015; Skolitel Doc. Ing. Katarina Dercova, PhD. Laborato-
rium environmentalnej biotechnologie FCHPT STU

Doktorandske prace

1. Ing. Katarina Laszlova, PhD.: Biostimulacia a bioaugmentacia sedimentov kontaminovanych
polychlérovanymi bifenylmi. (2013 - 2016)

2. Ing. Hana Horvathova, PhD.: Integracia fyzikalno-chemickych a biologickych remediacnych
pristupov. (2015 - 2019)

Diplomové prace
1. Hana Horvathova (2015) Biodegradacia polychlorovanych bifenylov (PCB) vo vodnych
systémoch.

2. Filip Kvéton (2015) Studium schopnosti novych bakterialnych izolatov degradovat bifenyl
a polychlorované bifenyly.

3. Marta Balascakova (2015) Vyuzitie biostimulacie a bioaugmentacie na bioremediaciu
polychlorovanych bifenylov (PCB) v kontaminovanych sedimentoch.

4. Katarina Sendecka (2016) Bioremediacia sedimentov kontaminovanych PCB individualnymi
bakterialnymi kmenmi a konzorciami.

5. Katarina Hrckova (2016) Biodegradacia PCB v pritomnosti biosurfaktantov a biosurfaktant-
-produkujucich baktérii.

6. Miroslava Rovna (2017) Moznosti zvySovania biodegradacie polychlorovanych bifenylov
vyuzitim biosurfaktantov .

7. lvana Konecna (2017) Izolacia baktérii zo sedimentov kontaminovanych polycyklickymi
aromatickymi uhlovodikmi (PAH) a ich vyuzitie pri biodegradacii PAH.

8. Daniela Boskova (2017) Potencial bakterialnych konzorcii pri degradacii polychlérovanych
bifenylov (PCB).

9. Miriama Monokova (2018) Vyuzitie bioremediacie a nanotechnologie na dekontaminaciu
polychlorovanych bifenylov (PCB) zo zivotneho prostredia.

10. Dominika Prokopova (2016) Biodegradacia polychlorovanych bifenylov (PCB): kombinacia
biostimulacie a bioaugmentacie.

11. Michaela DomsSicova (2019) Vyuzitie surfaktantov a biosurfaktantov pri degradacii hydrofob-
nych prioritnych znecistujucich Latok.
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Bakalarske prace

1. lvana Konecna (2015) Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) - vyskyt v rieCnych tokoch
a moznosti ich odstranenia biologickymi postupmi.

2. lvana Kobylinska (2015) Polychlorovane dibenzodioxiny a dibenzofurany (PCDD a PCDF) -
vyskyt v prostredi a v ludskej populacii a moznosti ich biologického rozkladu.

3. Danka Boskova (2015) Polybromované difenylétery (PBDE) - vyskyt v zivotnom prostredi
a moznosti ich bioremediacie.

4. Romana Lokajova (2015) Studium rastu a biodegrada&nej schopnosti bakterialnych izolatov
v pritomnosti kontaminantov.

5. Dominika Prokopova (2017) Biodegradacia polychlérovanych bifenylov (PCB): kombinacia
biostimulacie a bioaugmentacie.

6. Michaela Domsicova (2017) Vyuzitie surfaktantov a biosurfaktantov pri degradacii
hydrofébnych prioritnych znecistujucich latok.

7. Miriama Monokova (2017) Degradacia polychlorovanych bifenylov biologickym postupom
a nano-technologiou.

8. Peter Szedlak (2018) Zvysenie bakterialnej degradacie polychlérovanych bifenylov (PCB)
pridavkom biosurfaktantov.

9. Petra Batunova (2019) Nanobioremediacia polychlorovanych bifenylov (bio)nanocasticami
(NZVI) a ich vplyv na bakterialne bunky.

10. Mariana Kozakova (2019) Remediacia polychlorovanych bifenylov (PCB): kombinacia
sorpcie na aktivne uhlie a bakterialnej degradacie.

11. Michaela Majcinova (2019) Priprava a pouzitie rastlinnych bionanocastic zeleza pre
remediaciu polychlorovanych bifenylov.

Nasledovné obrdzky su z informacnych aktivit urcenych akademickej a odbornej verejnosti, ktoré sa konali
v ramci ndrodného projektu 3 INFOAKTIVITY:

1 Exkurzia studentov, doktorandov a pedagogov PU Nitra,
Banska Bystrica a okolie jar 2018
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3 Obr. c. 2a 3 - workshop pre geologov,

Novy SmoRkovec jesen 2019
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5 Obr 4 a5 - workshop pre geologov, Senec jeseri 2020
foto: archiv SAZP, 2018 - 2020
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1 Prirodzene vznikajuce Fe oxyhydroxidy v okoli stélne Gabriela v lokalite
Cucma | foto O. Brachtyr




RIESENIE ZNECISTENYCH UZEMI
SPOSOBENYCH BANSKOU
CINNOSTOU —

STAV A PERSPEKTIVY

RNDr. LUBOMIR JURKOVIC, PhD.

KLUCOVE SLOVA

environmentalna zataz | banska lokalita | haldy | odvaly |
odkaliska | tazobny odpad | kaly

Environmentalne zataze (EZ) viazané na banské cinnosti reprezentuju v sucasnosti v ramci Slo-
venska vyznamne rizika, ktoré sa spdjaju s procesmi prebiehajucimi v predmetnych lokalitach, ako gj
s absenciou vhodného spravovania deponovanych odpadov na haldach a odvaloch ¢i sedimentov
a kalov na odkaliskach. Z historického hladiska je Slovensko zname vysokym poctom dobyvanych
rudnych lozisk, na ktoré sa viazu banské haldy a odvaly s relativne malym objemom tazobnych od-
padov. Modernejsie metddy upravy a spracovania rud viedli k vyznamnému narastu produkcie ta-
zobnych odpadov a k zmene ich ukladania, pricom dominantnymi odpadmi sa stali najma flotacne
kaly a sedimenty ukladané na odkaliskach, pripadne v priestoroch samotnych upravnivytazenych rud.

Spominané cinnosti spojené s tazbou a upravou rudnych a nerudnych surovin sa spajaju
s ovplyvnovanim zivotného prostredia vo forme povrchovych prejavov (banske haldy, odvaly, odkalis-
ka, prepadnuté Stélne, opustené banske prevadzky, ruiny po spracovatelskych prevadzkach, a i), vo
forme vytokov banskych vod z stélni a s nimi suvisiacej precipitacie Fe-okrov v miestach vystupu vod
z banskych priestorov (obr. €. 1), pripadne vo forme drenaznych vod z hald, odvalov a odkalisk alebo
uletov znecistujucich latok a prachovych castic z praziarni rud. Z dlhodobého hladiska je material
deponovany na odvaloch, haldach a odkaliskach permanentnym zdrojom kontaminacie jednotlivych
zloziek zivotného prostredia. Heterogenita tazobnych odpadov a vlastneho geologickeho prostredia
nastoluje mnohé otazky pri celkovom hodnoteni rizikovosti environmentalnych zatazi spésobenych
banskou cinnostou, nakolko tu prebiehaju intenzivne procesy mechanickej a chemickej premeny
ulozeného materialu za sucasného vyluhovania roznych potencialne toxickych latok do zivotného
prostredia (obr. ¢. 2). Nezanedbatelnou otazkou ostava dlhodoba fyzikalna stabilita hald a ulozisk
flotacnych kalov, ktoré su nachylné na rozplavovanie vplyvom nahlych klimatickych udalosti (priva-
lové dazde, lokalne zaplavy).

Prejavy tazobnej a upravarenskej Cinnosti Casto viedli k znacnému znecistovaniu jednotlivych
zloziek zivotného prostredia v SirSom okoli starych, zlikvidovanych, uzatvorenych alebo opustenych
banskych aredlov a viacerée takeéto lokality na Slovensku sa zaraduju medzi environmentalne zataze
(EZ). Lokality po tazbe nerastnych surovin zaradené medzi EZ predstavuju 10,5 % zo vSetkych EZ evi-
dovanych v rdmci projektu Systematicka identifikacia environmentalnych zatazi v Slovenskej republike
(Paluchova et al., 2008). Z celkového poctu identifikovanych EZ na Slovensku (1 815 lokalit v REZ evi-
dovanych k 05/2020) je cca 100 lokalit zaradenych medzi vysoko rizikové lokality, teda predstavuju
zavazné nebezpecenstvo pre zdravie ¢loveka a zivotneé prostredie. Z tohto poctu priblizne 20 lokalit
su EZ viazané na tazobné Cinnosti (rudy, nerudné suroviny, ropa a zemny plyn, odkaliska) (Paluchova
et al., 2008).
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2 Lom Sobov - zdroj acidifikdcie Zivotného prostredia
foto: Archiv PRIF UK Bratislava

RieSenie problematiky tzv. banskych lokalit EZ je rozdelené v sucasnosti do dvoch urovni. Na
jednej strane je to podrobny geologicky prieskum zivotného prostredia a sanacie EZ realizovanée na
Urovni statnych organov a institucii, ktoré reprezentuje Ministerstvo zivotného prostredia SR (MZP SR),
Slovenska agentura zivotného prostredia (SAZP) a Statny geologicky Ustav Dionyza Stura (SGUDS)
v kombinacii s geologickymi pracami realizovanymi sukromnymi spolocnostami. Na druhej strane

Pse 5.
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3 Drendz sachty Péch privadzajiica banskeé vody do potoka Smolnik.
Drenazny kandl odvadzajuci vody z telesa odkaliska v Smolnickej Hute
foto: Archiv PRIF UK Bratislava




je to zakladny a aplikovany vyskum v akademickej sfére, ktory reprezentuju najma vedecke projekty
realizované na vysokych skolach a Slovenskej akadémii vied (SAV).

Prieskum geologickeho prostredia na vybranych 8 banskych lokalitach po tazbe nerastnych su-
rovin v ramci ulohy MZP SR Prieskum environmentdlnych zatazi na vybranych lokalitdch SR (2012 -
2015) realizovali vybrané spoloc¢nosti z geologickeho odboru, ktorée splnili kritéria vyberoveho ko-
nania. Jednotlivé projekty na prieskum vybranych lokalit EZ boli vypracované podla zakona ¢. 569/
/2007 Z. z. o geologickych pracach v zneni neskorsich predpisov a vyhlasky ¢. 51/2008 Z. z., ktorou sa
vykonava geologicky zakon. Prieskum EZ a vypracovanie analyzy rizika znecisteneho uzemia (smer-
nica MZP SR ¢&. 1/2015-7) sa realizovali na nasledovnych lokalitach: Nizna Slana - odkalisko a haldly,
Markusovce - okolie - tazba rud, Rudnany - tazba a uprava rud, Slovinky - tazba a Uprava rud, Pezinok
- oblast rudnych bani a starych banskych diel vratane odkalisk, Popro¢ - Petrova dolina, Smolnik -
tazba pyritovych rud, Mernik - ortutove bane. Vysledky realizovanych projektov na jednotlivych EZ
boli spracované vo forme zaverecnych prac vratane rozsiahlej prilohovej dokumentacie a su ulozené
v Geofonde (SGUDS, Bratislava).

PRIESKUM ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi NA VYBRANYCH

NAZOV PROJEKTU )

LOKALITACH SLOVENSKEJ REPUBLIKY
ZAKLADNE UDAJE Ziadatel: Ministerstvo Zivotného prostredia
O PROJEKTE Slovenskej republiky

Operacény program: OP Zivotné prostredie

Prioritna os 4 — Odpadove hospodarstvo
4.1 Odpadové hospodarstvo

Kod vyzvy: OPZP-PO4-11-2
Kod ITMS: NFP24140111463
Celkové vydavky: 8 639 552,70 €
Trvanie projektu: 11/2011 - 12/2015

Okrem prieskumu geologického prostredia EZ sa realizovala aj sanacia jednej prioritnej lokality
EZ po tazbe nerastnych surovin - Lubietova-Podlipa. Sanacia prebiehala v ramci projektu geo-
logickej ulohy Sandcia environmentdlnych zdtazi na vybranych lokalitdch SR (Stdtny program sandcie
environmentadlnych zdtazi 2010 - 2015), pricom na predmetnej lokalite EZ neslo o definitivhe odstra-
nenie kontaminantov z oblasti, ale o eliminaciu Sirenia kontaminantov do okolitého prostredia pod-
zemnou, povrchovou, resp. drenaznou vodou, a to kombinaciou viacerych remediacnych opatreni.

SANACIA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi NAVYBRANYCH

NAZOV PROJEKTU . .

LOKALITACH BANSKOBYSTRICKEHO KRAJA
ZAKLADNE UDAJE Ziadatel: Ministerstvo Zivotného prostredia
O PROJEKTE Slovenskej republiky

Operacny program: OP Zivotné prostredie

Prioritna os 4 - Odpadoveé hospodarstvo,
4.1 Odpadové hospodarstvo

Kod vyzvy: OPZP-PO4-12-1
Kod ITMS: NFP24140110299
Celkoveé vydavky: 2743 996,48 €
Trvanie projektu: 01/2014 - 11/2015
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4 Pohlad na odkalisko SlovinRy s odpadom po tazbe a spracovani
sideritovo-sulfidickej rudly.

5 Prieskumneé vrtné prace na odkalisku SlovinRy. Vo vrchnej casti odkaliska
Je suvisla vrstva jemnozrnnej priemyselnej strusky o hrubke cca 5 az 6 m
z Kovohut Krompachy. Povrchova vrstva nie je zrekultivovand, ide o tzv.
suché odRalisko.
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7 Obr. 6 a 7 - banska lokalita Lubietova-Podlipa - stav po sandcii
environmentadlnej zataze po banskej cinnosti - tazbe a spracovani
medenych a zeleznych rud
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V suc¢asnom obdobi v nadvaznosti na aktualny Stdtny program sandcie environmentdlnych zd-
tazi (SPS EZ) 2016 - 2021 sa realizuje sanacia na dal$ej prioritnej lokalite EZ po tazbe nerastnych
surovin - SK/EZ/KS/353 Popro¢ - Petrova dolina, ktora bola zaradena medzi prioritné lokality EZ
na zaklade vysledkov prieskumu (Auxt et al., 2015). Multikriterialne hodnotenie moznych sanacnych
opatreni stanovilo zaklad navrhnutych sana¢nych postupov na eliminaciu environmentalnych a zdra-
votnych rizik vyplyvajucich z povahy znecistenia lokality. Ako vhodné rieSenie situacie na lokalite
Poproc¢ bola zvolend kombinacia sedimentacnej nadrze umiestnenej pred stoliou Agnes a dociste-
nia banskych véd z nadrze sorpciou na odpadové Fe-Spony (reprezentujuce nulavalentné zelezo).
Uvedeny sposob cCistenia kontaminovanych banskych véd bol overeny in-situ v experimentalnom
projekte PRIF UK (Sekula et al, 2018). Zaroven sa na lokalite Poproc¢-Petrova dolina predpoklada
aktivna metoda sanacie odkaliska a deponovanych flotacnych kalov ako variant vyuzitia GCL tes-
niacich prvkov (napr. bentonitove rohoze) (Auxt et al,, 2015). Sucasne v stadiu rozpracovania je navrh
na eliminaciu znecistenia na dalsej lokalite po tazbe a spracovani nerastnych surovin, konkrétne na
lokalite antimonoveého loziska Pezinok. Na tejto lokalite sa na zaklade schvaleného Planu prac na
odstranenie environmentalnej zataze PK (017)/Pezinok - Rudné bane - odkaliska (Schwarz et al,
2018) ma realizovat subor sanacnych opatreni zameranych na zamedzenie Sirenia rizikovych konta-
minantov z jednotlivych zdrojov znecistenia (vytoky banskych vod zo stélni, priesaky z odkalisk) do
povrchovych vod toku Blatina.

Vysledky prieskumnych a interpretacnych prac geologickych uloh prieskumu a sanacie pred-
metnych EZ na banskych lokalitach, ako aj réznych vedeckych projektov v poslednych rokoch (pod-
robnejsie napr. Jurkovi¢ a Sottnik, 2015, Jurkovi¢ et al., 2017) potvrdili charakter geogénno-antropo-
génnej kontaminacie jednotlivych zloziek zivotného prostredia anorganickymi kontaminantmi (najma
As, Sb, Pb, Zn, Cd, Cu, Cr, Ni, SO *) typickymi pre opustené banské oblasti. Pre vSetky lokality EZ
charakteru banskych lokalit, na ktorych prebiehal geologicky vyskum, ako aj podrobny prieskum
geologickeého prostredia, su typické niektoré spolocné charakteristiky, podrobnejsie opisané v praci
Jurkovic et al. (2017):

() identifikacia primarneho zdroja znecistenia je komplikovana vzhladom na charakter
a rozsiahle plochy predmetnych uzemi,

() primarnym zdrojom znecistenia su banske haldy, odvaly, flotacné kaly a ich rozplavovanie
a zvetravanie,

(Il kontaminacia pdd/zemin v pasme prevzdusnenia (biologicka kontaktna zona) je
vysledkom kombinacie procesov prirodzeného zvetravania hornin a tazobnych odpadov
s vysSim podielom mineralnych faz obsahujucich rizikove prvky,

(IV) vytekajuce banskeé vody zo stélni a drenazne vody z odkalisk predstavuju sekundarny
zdroj znecistenia povrchovych vod, ako aj pdd na predmetnych lokalitach,

(V) znecistenie banskych lokalit je casto podmienené nevhodnym nakladanim s tazobnym
odpadom.

RieSenie zistenych skutocnosti v suvislosti s EZ sposobenymi banskou ¢innostou sa viaze na
inovativne pristupy pri vyskume geologickych materialov a inovativhe sanacné opatrenia, ktoré uz-
ko suvisia s réznymi vedeckymi projektmi realizovanymi v akademickom prostredi, ako aj v statnych
rezortnych organizaciach (SGUDS). Kombinacia ziskanych vysledkov zo sofistikovanych experimen-
tov, analytickych postupov a ich interpretacii v buducnosti umozni lepSie charakterizovat Sirenie zne-
Cistenia na banskych EZ, ako aj navrhnut vhodneé a efektivne sanacné opatrenia na eliminaciu dopadov
znecistenia v oblastiach po tazbe nerastnych surovin.

Prikladom perspektivneho vyuzitia modernych analytickych postupov pri rieSeni problematiky
EZ je vyzitie elektronovej mikroanalyzy (mikrosonda, EMP) pri vyskume mobility a distribucie anor-
ganickych kontaminantov v oblastiach EZ. Studie Demko a Seféik (2018) a Seféik a Demko (2019)
poukazuju na efektivitu vyuzitia EMP analyz geologickych substratov, ako aj vzoriek rastlinnych zvys-
kov pri identifikacii migracnych ciest kontaminantov z pod a sedimentov do povrchovych a podzem-
nych vod v banskych oblastiach. Predmetné Studie su sucastou projektu (geologickej ulohy), ktory
riesi SGUDS pod nazvom Zabezpedenie monitorovania environmentdlnych zdtazi Slovenska - 1. Sast.
Projekt je spolufinancovany Eurdpskou uniou/Kohéznym fondom v ramci Operacného programu
Kvalita zivotného prostredia.
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ZABEZPECENIE MONITOROVANIA ENVIRONMENTALNYCH

NAZOV PROJEKTU Lo, . -

ZATAZI| SLOVENSKA - 1. CAST (v skratke ZMEZ1)
ZAKLADNE UDAJE Ziadatel: Statny geologicky ustav Dionyza Stura
O PROJEKTE v Bratislave

Operacny program: OP Kvalita zivotného prostredia
Prioritna os 1 - Udrzatelné vyuzivanie
prirodnych zdrojov prostrednictvom
rozvoja environmentalnej infrastruktury,
1.4.2 Zabezpecenie sanacie
environmentalnych zatazi v mestskom
prostredi, ako aj v opustenych
priemyselnych lokalitach (vratane
oblasti, ktoré prechadzaju zmenou)

Kod vyzvy: PO1-SC142-2015-4

Kod ITMS: 310011B426

Celkoveé vydavky: 3970 279,59 €

Trvanie projektu: 110/2016 - 12/2021
Zodpovedny riesitel

geologickej ulohy: RNDr. Igor Slaninka, PhD.

Mobilizacia kontaminantov z pevnych substratov geologického profilu v EZ zavisi od vlastnosti
prostredia, od fyzikalno-chemickych vlastnosti kontaminantov a od mineralneho zlozenia péd a ta-
zobnych odpadov. Exaktné hodnotenie mobilizacie kontaminantov do prostredia je mozneé realizovat
formou ex situ experimentov. V laboratornych podmienkach je mozné simulovat vyluhovacie procesy
prebiehajuce v zivothom prostredi, pricom dlhodobejsim pravidelnym zalievanim a vysusanim zemin
(kalov, sedimentov) je mozné simulovat intenzivnejSie zvetravacie procesy, a tak studovat ich vplyv
na mobilitu sledovanych prvkov a ich potencialny prestup do zloziek zivotného prostredia. Prikladom
takychto experimentov su studie Farago et al. (2016) a Schwarzkopfova et al. (2018), v ktorych boli na
pevné vzorky aplikované rozdielne luhovacie roztoky na porovnanie réznych scenarov mobilizacie
kontaminantov v pédnom profile (simulovana dazdova voda - na simulaciu zrazok v realnych pod-
mienkach, roztok kyseliny citronovej - na simulaciu prirodzenych mikrobialnych podmienok v pédnom
ekosystéme, resp. roztok glukdzy a SAB meédia - nha zvysenie aktivity podnej mykoflory).

Podobnu experimentalnu studiu mobilnych frakcii kovov v pédach EZ Mernik realizovala Kuliko-
va et al. (2019). Na hodnotenie potencialnej mobilizacie rizikovych prvkov na lokalite (Hg, Ni, Cr) boli
pouzité Cinidla s réznou extrakénou efektivitou (destilovana, resp. deionizovana voda na najslabsie
viazane formy kovov, roztok CaCl, havymenne frakcie ionov ako vhodny indikator biopristupnej frakcie,
Specifické extrakéné Cinidla na studium biopristupnosti stopovych prvkov ako EDTA, HOAc). Vysledky
luhovacich experimentov (obr. €. 12 pre Hg, obr. €. 13 pre Ni) poukazuju ha minimalny podiel mobilnych
frakcii sledovanych prvkov, ¢o suvisi s ich vyskytom v pédach a zeminach vo forme mineralnych faz,
ktore su v podmienkach aplikacie slabych extrakénych roztokov velmi stabilné. Na potvrdenie tychto
zaverov je vhodne realizovat dalSie studium vzoriek rastlinnej biomasy odobratych bezprostredne
z uzemia byvalého loziska. Nakolko biopristupnost kovov z péd méze byt ovplyviovana aj dalSimi
faktormi, ako napriklad Specificke vlastnosti konkrétnych rastlinnych druhov, ich vek atd., méze taketo
studium priniest nove a jedinecné poznatky. Aplikaciu roztokov kyselin je vhodné realizovat za ucelom
sledovania vplyvu zmien hodnoty pH prostredia na retenciu, resp. mobilitu kovov. Pokial extrakcia
s roztokom slabej kyseliny nemala znacny vplyv na spravanie sa prvkov, aplikacia roztoku s velmi
nizkym pH znamenala v pripade sledovanych prvkov ich nasobnu mobilizaciu do experimentalneho
roztoku. V pripade opustenych banskych lokalit, charakteristickych tvorbou kyslych vyluhov, mézu
takéto vysledky naznacovat existenciu potencialneho rizika vyzadujuceho dlhodobejsi monitoring
Sirenia znecistenia na uzemi (Kulikova et al,, 2019).
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8 Pezinok - KolarsRy vrch - lokalita antimonovych a pyritovych bani so
stélnou s vytokom sulfidickych banskych vod s vyzrazanymi okrami

9 Environmentdlna zataz Predajna I. - skladka nebezpecneho odpadu zo
spracovania ropy - Ryslych gudronov - z prevadzRy Petrochema, a. s,
Dubova
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10 Banska lokalita Lubenik - tazba a uprava magnezitu na vyhradnom
lozisku Lubenik v okrese Revuca

£ M e, -
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11 Banska lokalita Poproc-Petrova dolina - opustené lozisko antimonovych
rud. Tazba Sb rudy sa zacala v 17, storoci a definitivne bola ukoncena
v roku 1965, Stélria Agnes s vytokom banskych vod s precipitdciou Fe okrov
obsahmi As a Sb. V portali stolne sa od roku 2013 realizoval pilotny
projekt pasivnej geochemickej bariery na cistenie banskych vod.
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13 Extrahovatelnost Niz pod EZ Mernik v pripade roznych cinidiel

Délezitou otazkou do buducnosti ostava zadefinovanie a exaktné hodnotenie Sirenia zneciste-
nia vo forme mobilnych kontaminantov v suspenzii (Fe-okre, hydroxyoxidy Fe). Mnohé vedeckeé Stu-
die definuju tento spdsob Sirenia rizikovych latok ako kvantitativne vyznamny spésob prenosu zne-
Cistenia povrchovymi vodami (napr. Brachtyr et al.,, 2019). Vzhladom na povahu znecistujucich latok,
ktoreé nepodliehaju degradacii, mézu byt tieto v rozpustnej forme transportované povrchovou vodou
na velké vzdialenosti. Znecistujuce latky (najma As, Sb, Zn, Pb, Ni, Cd) maju tendenciu sa vo vhodnych
geochemickych podmienkach viazat na pevné substraty rie¢nych a dnovych sedimentov (sekundar-
ny zdroj znecistenia).

Uvedena skutocnost je dalSou perspektivnou otazkou v problematike EZ viazanych na banské
¢innosti. Vazba rizikovych prvkov na prirodzene sa vyskytujuce geologické substraty alebo na synte-
tizovane fixacne Cinidla je délezitym fenomenom pri vyvoji inovativnych sanacnych opatreni zamera-
nych na fixaciu vybranych kontaminantov v pasme prevzdusnenia a v podnom profile (Vitkova et al,
2018, Farago et al., 2019), ako aj na vyvoj vhodnych substratov do geochemickych bariér pouzitelnych
pri Cisteni banskych vod. Potencidlna aplikacia Cinidiel in situ v prostredi vyzaduje experimentalne
overenie stability pridavanych cinidiel do realnych vzoriek pdd.

Stabilizacia kontaminantov v pédach banskych oblasti je jednou z metdd, ktoré dokazu elimino-
vat mobilnu frakciu stopovych prvkov, potencialne kontaminujucich podzemné vody alebo potencial-
ne vstupujucich do pédnych mikroorganizmov. Pouzitie vhodnych stabilizacnych materialov pri zne-
Cistenych pédach v banskych oblastiach, vykazujucich vysoku ucinnost a vyzadujucich nizke naklady;,
by mohlo byt v tomto pripade velmi efektivhe. Medzi také materialy patri biochar (BC) (Chegini et al.,
2017), zeolity vyznacujuce sa jedinecnymi Strukturalnymivlastnostami a beznym vyskytomv prostredi
(Chmielewska, 2010). Imobilizaciu ¢i stabilizaciu rizikovych prvkov je mozné dosiahnut réznymi Cinid-
lami (nulavalentné nanozelezo - nFe®, oxidy zeleza, oxidy manganu ¢i amorfna forma oxidu manga-
nu - AMO; Della Puppa et al., 2013), ktoré mozu adsorbovat a viazat kontaminanty v pevnej faze péd
(Trakal et al, 2018; Vitkova et al., 2018). Perspektiva takychto studii je zamerana na posudenie stability
aplikovanych cinidiel v pédach z hladiska ich dlhodobej ucinnosti, na studium opatovnej mobilizacie
kovov a metaloidov v kontaminovanych pddach ¢i studium transformacie pouzitych stabilizacnych
¢inidiel a ich vplyv na mineralne zlozenie kontaminovanych vzoriek pdd a zemin. Adsorpéné materia-
ly predstavuju moznost relativne jednoduchého a finanéne nenaroc¢ného odstranovania toxickych
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prvkov z prostredia. Vysledky studie Liscakova (2019) a Majekova et al. (2019) poukazuju na to, ze
nFe° predstavuje najefektivnejsSie stabilizacné cCinidlo studovanych kontaminantov (As, Sb) v pddach
lokality Poproc (obr. €. 13). Relativne uspesné bolo aj Cinidlo nFe®+ BC, ktoré reprezentuje modifikacie
biocharu s nula-valentnym zelezom. Vysledné koncentracie vo vyluhoch vsak poukazuju na potrebu
vyvoja a dalSieho testovania stabilizacnych ¢Cinidiel pred ich aplikaciou do prostredia.

10 - sb N
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14 Mnozstvo Sb vo vyluhoch z jednotlivych stabilizovanych substratov
(vyluh v destilovanej vode), pody z lokality EZ Poproc

Velkou perspektivou vo vyskume oblasti EZ suvisiacich s banskou cinnostou je kombinacia
biologického luhovania kontaminovanych substratov (pédy, haldy, kaly) v kombinacii s chemickym
luhovanim. Chemické luhovanie chelatmi, ako perspektivha metoda odstranovania kontaminantov
z pody, je relativne rychla a/alebo efektivna oproti ostatnym metodam (Wang et al., 2018). Biolu-
hovanie je dalSim perspektivnym postupom zvycajne pouzivanym pri priemyselnej uprave nizko
kvalitnych rud. Technologie extrakcie kovov zalozené na mikrobiologickych postupoch sa stali atrak-
tivnymi v buducom rozvoji vdaka ich environmentalnej kompatibilite a moznym nizkym nakladom
(Wang & Zhao, 2009, Styriakova et al., 2019).

Za ucelom vyvoja environmentalnych a ekonomickych postupov remediacie anorganického
znedistenia pod v rdmci geologickej tlohy GU 0218 Vyvoj technoldgii v procese sandcie znecisteného
prostredia (podporena MZP SR) boli testované Styri spdsoby kombinacie chemického (CHL) a biolo-
gickeho (BL) luhovania pouzitim chelatov (Na,EDTA, Na,EDDS, heterotrofnych autochtonnych bak-
térii na vzorkach kontaminovanych péd, viac v studii Styriakova et al.,, 2019). Biologicke luhovanie
v kombinacii s chemickym luhovanim viedlo k zvySeniu extrakcie toxickych prvkov a k luhovaniu jeho
mobilnych foriem. Pre tento kombinovany postup boli postacujuce nizSie koncentracie chelatov, ¢o
umoznuje znizit buduce naklady na upravu kontaminovanej pody v oblastiach EZ po banskej ¢innosti.

PODAKOVANIE

o Brnpe o sjsslefen iy § Bohezreba lends

Praca prezentuje vy- R A e e
sledky geologickej ulohy ke
MZP SR Prieskum envi-
ronmentdlnych zdtazi na
vybranych lokalitach Slo-
venskej republikRy. Praca
bola ciastoc¢ne podpo-
rena grantovou ulohou
VEGA1/0597/17 a APVV-
17-0317. 15 Tabula povinnej publicity projektu OPZP | foto: Archiv SAZP, 2015
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Odkalisko Markusovce-Rudriany - odber vzoriek z kopanych sond
na odkalisku
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PILOTNA REALIZACIA SANACIE BANSKYCH VOD
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ZAKLADNE UDAJE Zdroj financovania/
O PROJEKTE &islo projektu: APVV-0344-11

Ziadatel: Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislave

Zodpovedny riesitel: Mgr. Peter Sottnik, PhD.

Spoluriesitelske

organizacie: Ekologickeé laboratoéria spol. s . o.
SpiSska Nova Ves, v zaverecnej etape
aj Environcentrum, s. r. 0. KoSice
a HES-COMGEDQO, s. . 0. Banska Bystrica

Termin rieSenia projektu: 2012 - 2015

Ako modelova lokalita projektu Pilotna realizdcia sandcie banskych véd na vybranom opuste-
nom Sb loZisku bolo vybrané opustené antiménove lozisko Popro¢, ktoré predstavuje vyznamnu en-
vironmentalnu zataz (EZ) v zmysle strategického dokumentu Statny program sanacie environmen-
talnych zatazi 2010 - 2015 (SPS EZ). Jednym z najvyznamnejsich zdrojov kontaminacie lokality Popro¢
je banska voda vytekajuca zo stélne Agnes, ktora obsahuje niekolkonasobne zvysené hodnoty an-
timonu (Sb) a arzénu (As) oproti legislativnym predpisom (nariadenie vlady SR ¢. 269/2010), ako aj
zvysené hodnoty olova, zinku, medi, kobaltu (Pb, Zn, Cu, Co). Dalsimi zdrojmi kontaminacie tejto EZ su
pocetné haldy a odkaliska, ktoré nie su v teréne sanované alebo izolované.

CIELE PROJEKTU boli nasledovné:

1. definovat mieru redukcie Sirenia kontaminacie na vybranej lokalite aplikaciou sedimentacnej
nadrze, resp. pasivneho aerobneho mociara,

2. experimentalne overit vhodnost a efektivitu riadenej tvorby stabilnych sekundarnych mine-
ralnych faz viazucich sledované kontaminanty pre potreby Cistenia banskych a technologic-
kych véd,
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3. v terénnych podmienkach overit metodu vazby kontaminantov na sekundarne mineralne
fazy vznikajuce aplikaciou FeO a v procese riadenej tvorby stabilnych sekundarnych faz,

4. charakterizovat a identifikovat vznikajuce mineralne fazy, klasifikovat ich ako odpad, pripadne
alternativny zdroj kovoyv,

5. navrhnut finalne rieSenie sanacie predmetnej lokality.

1 Poproc - stélna Agnes s experimentalnymi kontajnermi na pasivne
Cistenie banskych vod (2015)

Hlavnym vysledkom projektu bolo overenie inovativnej sanacnej technologie v pilotnych pre-
vadzkovych podmienkach priamo na lokalite Popro¢ kontaminovanej potencialne toxickymi prvkami,
hlavne Sb a As. Kombinacia sedimentacie oxyhydroxidov zeleza (Fe) a sorpcie kontaminantov na oxi-
dacné lemy odpadového zeleza bola uspesne overena s vysokou priemernou ucinnostou systému
pocas celého obdobia fungovania (cca 18 mesiacov). Technologia bola v ramci nadviazanej spolupra-
ce s externymi spoloc¢nostami vyhodnotena v studii uskutocnitelnosti ako najvhodnejsia technologia
na realizaciu celkovej sanacie environmentalnej zataze Poproc. V etape laboratornych vyskumov sa
vyskumna cinnost ¢lenov riesitelského kolektivu zameriavala aj na vyskum koloidov a suspenzii oxy-
hydroxidov Fe, ktoré predstavuju hlavneé transportné médium kontaminacie potencialne toxickymi
kovmi. Vysledky vyskumu stanovili mineralogické a chemicke zlozenie tychto mineralnych faz, ktore
umoznuje lepsSie pochopit procesy prebiehajuce na lokalite. Analytickymi metédami boli stanovené
mineralne fazy reprezentujuce produkty upravy kontaminovanych vod vznikajucich v sedimentacnej
nadrzi, ako aj oxidacné lemy vznikajuce na odpadovych Fe Sponach. Nasledne boli tieto produkty
zhodnotené na zaklade ich chemického zloZenia ako nebezpecny odpad.

V ramci projektu bola vyznamna cast experimentov zamerana na vyskum syntetickych vzoriek
tripuhyitu ako mineralu vyznamne ovplyvnujuceho mobilitu Sb. Experimenty potvrdili, ze jeho kon-
trolovana krystalizacia by sa mohla vyuzivat ako dalSia inovativna sanaéna technoldgia. Dalsie labo-
ratorne experimenty zamerané na biologické luhovanie potvrdili vyznamnu ulohu mikroorganizmov
pri uvolnovani As a Sb do zivotného prostredia.

Pri Cisteni banskej vody zo Stolne Agnes bolo pouzité nulavalentné zelezo vo forme zeleznych
$pon (odpad pri spracovavani zeleza a ocele) ako napln reakénej bariéry (nadrz ¢. 1). Zelezné $pony
(cca 150 k@) boli ocistené od odpadu a necistét a nasledne boli asi 16 hodin ulozené v umelohmot-
nych sudoch v roztoku HCL, aby sa aktivovali. Po procese aktivacie boli Spony dékladne preplachnutée
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vodou. Umelohmotny kontajner o objeme 1 m3 bolumiestne- _
ny do portalu stélne Agnes (obr. ¢. 1 a 2) a cca do jednej -
polovice objemu bol naplneny aktivovanymi Zzeleznymi :
Sponami (obr. ¢. 3). Banska voda zo $télne sa privadzala do
kontajnera cez PVC ruru s priemerom 5 cm. Z dévodu pre-
dizenia kontaktu medzi vodou a sorpénym materiadlom cez
nadrz neprechadzal cely vytok z bane Agnes (~390 L/min),
ale iba jeho cast (cca 5 I/min - podla podmienok zdroja).
Vytok z nadrze bol hastaveny na 5 l/min. Druha umelohmot-
na nadrz (nadrz ¢. 2) bola umiestnena taktiez v portali stol- il
ne Agnes. Bola naplnena vodou, ktora pritekala priamo zo E
Stolne Agnes a sluzila na sedimentaciu Fe okrov z banskej
vody, ktoré na seba potencialne viazu Sb a As. Pritok a vy-
tok zo sedimentacnej nadrze bol podobny ako pri nadrzi €. 1.
V takomto usporiadani nadrze fungovali do aprila 2014.

et

lr

Pravidelne raz za 2 - 3 tyzdne boli odoberané vzorky
vod vytekajucich zo stélne, z oboch nadrzi ako aj z potoka 2 Pasivny systém cistenia banskych
OlSava nad a pod miestom, kde sa kontaminovana voda véd umiestneny v portali stélne
z Agnes vlieva do potoka. Vzorky véd sa analyzovali v akre- Agnes
ditovanych laboratoéridch spolo¢nosti EL spol. s r. 0., Spis-
ska Nova Ves. Vo vzorkach vod boli stanovené zakladne fy-
zikalno-chemické parametre ako hodnota pH, Eh, teplota,
merna elektricka vodivost, hodnoty vybranych chemickych
parametrov (Na, K, Mg, Ca, AL, Fe, Mn, As, Sb, Cd, Cu, Zn, Pb,
chloridy, fosforecnany, hydrogénuhlicitany, uhlicitany, sirany,
fluoridy).

_I'

Obsahy antimonu aj arzénu vo vytoku zo stolne Ag-
nes pocas roka velmi vyznamne koliSu (Tab. 1.). NajvysSie
hodnoty boli namerané 15. 8. 2013, teda v suchom letnom
obdobi, ked vysoké obsahy kontaminujucich prvkov neboli
zriedené zrazkovou vodou, a pri poslednom merani 23. 10.
2014, ked vplyvom velkych narazovych zrazok zrejme doslo
k vyplaveniu velkého objemu banskych véd zo stélne Ag-
nes. Najvyssia namerana hodnota antimoénu bola 406 pg.l*
a arzénu az 2053 pg.l* v banskej vode. Limitna hodnota pre
antimon v povrchovych vodach nie je v nariadeni vlady SR

269/2010 Z. z. definovang, pre arzén je limit 30 pg.l. Po pre- 3 Ndplri reakénej bariéry - odpadové
chode vody reakénou bariérou haplnenou zeleznymi Spona- Fe spony - po 4 mesiacoch fungo-
mi obsahy kontaminantov rapidne klesli pri kazdom odbere vania pasivneho Cistiaceho systemu

vzoriek (Sottnik et al. 2014).

Priemerna ucinnost odstranovania antimonu pocas sledovaného obdobia dosiahla 84 %, efekti-
vita odstranovania arzénu vyraznejsie kolisala, ale dosiahla priemerne 78 %. Hodnoty pH, elektrickej
mernej vodivosti a obsahy siranov sa vyraznejsie nemenili, zatial Co zaujimave je spravanie sa zinku,
ktory sa v druhej polovici sledovaného obdobia zacal z vody odstranovat s priemernou efektivitou
49 %. Limitna hodnota zinku pre povrchovée vody je stanovena na 100 pg.l?, pricom vSetky stanovené
hodnoty Zn ju niekolkonasobne prekracuju.

Sedimentacna nadrz dosiahla lepsie priemerné vysledky v pripade arzenu (87 %) ako v pripade an-
timonu (66 %), aj ked po problémoch s umiestnenim a prevadzkou nadrze z nej neboli odoberané vzorky
v takom ¢asovom harmonograme ako z nadrze €. 1 s Fe-Sponami (Sottnik et al. 2014, Sekula et al. 2015).

Po roku fungovania nadrze so Sponami prislo k vyraznej kolmatacii Spon, ich rozkladu vplyvom
korozie a celkovemu zanasaniu nadrze vysedimentovanymi oxyhydroxidmi zeleza. Tieto fakty spdso-
bovali vyrazné znizenie priepustnosti materialu v nadrzi. Z tohto dévodu bola v septembri 2014 napln
sedimentacnej nadrze vybrana a do nadrze bola umiestnena nova napln pozostavajuca zo 180 kg
aktivovanych odpadovych Fe Spon.
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Tabulka 1.
Vybrané sledované hodnoty banskej vody na vstupe do sanacnej
technologie a vystupe z nej pocas sledovaného obdobia.

pritok vytok pritok vytok pritok vytok pritok vytok pritok vytok pritok vytok pritok vytok

17.5.2013 13 1 49 11 1341 1348 [ 32300 38810 | 261,8 261 6,1 6,1 56,4 583

4.6.2013 132 17 | 275 16 | 900 920 - - 1951 1959 | 59 6 47 | 4572

21.6.2013 15 8 78 11 950 920 == == 2004 1679 | 6.2 6,1 48,3 476

3.7.2013 36 32 78 13 | 928 013 10785 10997 | 2042 2099 | 59 | 59 | 493 492

15.8.2013 | 1620 376 | 406 55 082 606 — — 244,9 2396 | 6,2 6,1 | 60,2 61,6

20.9.2013 | 170 5 75 14 | 1263 607 | 36477 59992 | 2556 2494 | 58 | 62 | 576 602

28.10.2013 | 155 5 55 4 1066 638 |31309 38751 | 2523 2498 | 6.1 6,2 | 641 653

22.11. 2013 | 1497 378 | 368 29 884 462 = = 2231 2243 | 64 61 | 588 614

20.2.2014 167 1 228 25 486 = 200 | 25100 49065| 177 179 6,1 62 | 485 476

31. 3.2014 57 6 266 80 474 203 | 19410 33014 | 1548 166,7 | 6.3 6.4 | 464 473

25.0.2014 | 140 @ 40 71 28 815 469 | 29208 28600| 1977 206 6 61 | 514 504

23.10.2014 | 2053 15 369 9 798 718 | 31247 21802 | 199,8 2009 | 6,6 6,5 | 472 488

18.11. 2014 | 1118 29 240 02 714 = 501 | 30100 34830 | 1916 1947 | 6.1 6.1 | 595 573

12.2. 2015 17 1 244 1 472 | 254 | 19903 56233 | 1478 121 6.4 6.1 | 443 468

30. 3. 2015 13 2 48 1 790 589 | 28415 26805| 1984 1745 | 6,5 | 6,6 | 409 485

9.7.2015 56 15 69 21 776 | 474 = = 204,2 2042 | 79 8 572 56,8

24.8.2015 78 18 66 7 812 341 | 32338 40821 | 2131 2085 | 59 58 551 539

19.10.2015 | 958 14,4 | 154 357 | 980 720 25870 27461 | 199 203 | 67 | 68 | 404 437

27.2.2018 | 1750 141 475 78 |1050 690 |30780 32892 231 206 6.4 6.4 516 46,2

priemer 529 58 190 28 867 609 | 27374 35719 | 208 203 6.3 6.3 53 74,6

|. faza 386 83 188 26 027 682 | 25897 38438 | 217 214 6,1 | 613 | 536 544

I. faza 687 31 103 30 801 528 [28483 33681 | 108 101 6,5 | 648 | 51,7 50,2
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Sedimentacna nadrz a nadrz so Sponami boli zoradené do sustavy za sebou. Voda teda priteka-
la najprv do sedimentacnej nadrze a voda po sedimentacii nasledne prudila do nadrze so Sponami.
V sucasnosti su kontinualne monitorované obe nadrze v intervale cca 3 tyzdne a stanovované su
identické parametre ako v predchadzajucom obdobi.

Posledné merania vykazovali hodnoty vody, ktora vytekala z celeho systému po prechode obo-
ma nadrzami. Dalo sa pozorovat, ze ucinnost takéhoto usporiadania pilotného systému bola vysoka,
hoci vstupné koncentracie, hlavne arzénu, boli pri poslednom merani extrémne vysoke.

Uspesnost odstrafiovania kontaminantov z banskej vody prostrednictvom pasivneho remediac-
ného postupu bola aj po 1 roku dostatoéne vysoka. Zelezné Spony ako reakény material v geoche-
mickej bariére sa zacali postupne rozpadavat a korodovat, ¢o by mohlo mat za nasledok limitovanie
pouzitia technologie, preto bolo potrebné zeleznu napln vymenit a pouzité Spony ulozit na skladku
nebezpecnych odpadov vzhladom na sorbované toxické prvky na ich povrchu. V pokracovani prac
na lokalite EZ Poproc boli jednotlive kontajnery zoradené v pozicii za sebou tak, aby vytok zo stélne
Agnes najskoér prechadzal sedimentacnou nadrzou a nasledne potom tiekol do reakénej bariéry (kon-
tajner s nulavalentnym zelezom). Prve vysledky po uprave pilotného systému vykazovali velmi dobre
vysledky, avSak ako potrebné sa ukazalo pokracovanie v monitorovani a sledovani najma vplyvu se-
zénnych zmien koncentracii vybranych prvkov vo vode zo Stélne Agnes.
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Sekula, P, Hiller, E., Sottnik, P., Jurkovi¢, L., Klimko, T., Vozar, J., 2018. Removal of antimony and ar-
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iron-based material. Environmental Earth Sciences. - Roc. 77, €. 13 (2018), s. 1 - 14, Art. No. 518

Jurkovig, L., Sottnik, P, Sekula, P. mL, Petkova, K., Baéik, M., Sekula, P. st., Auxt, A. (2015): Prieskum
environmentalnej zataze Poproc-Petrova dolina a pasivne sanacné opatrenia pre banské vody. Pod-
zemna voda, Roc. 21, €. 1 (2015), s. 47 - 57

Sottnik, P, Jurkovi¢, L, Hiller, E., Kordik, J., Slaninka, I. (2015): Environmentalne zataze. Vysoko-
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V zaverecCnej etape realizacie bola nadviazana spolupraca so spolo¢nostami Environcentrum,
s.r. 0. KoSice a HES-COMGEOQ, spol. s. r. 0. Banska Bystrica, ktoré boli rieSitelmi geologickej ulohy: Prie-
skum prioritnych environmentalnych zatazi na vybranych lokalitach Kosického a Presovskeho kraja, Po-
proc-Petrova dolina, Smolnik - tazba pyritovych rud, Mernik - ortutove bane, ¢ast 16 - Prieskum environ-
mentdlnej zataze POPROC-PETROVA DOLINA (SK/EZ/KS/353), ktorej objednavatelom bolo Ministerstvo
zivotného prostredia SR. Na zaklade vzniknutej spoluprace boli vysledky predmetného vyskumu rea-
lizovaného v ramci projektu APVV zohladnené a zahrnuté aj do Zaverecnej spravy tohto projektu.

V tejto etape projektu bol finalizovany vypoctovy model environmentalnych a zdravotnych rizik
v ramci analyzy rizika (AR) znecisteného uzemia v zmysle smernice MZP SR ¢&. 1/2015-7 na vypraco-
vanie analyzy rizika znecisteneho uzemia. Kvantifikacia rizik prebiehala v prostredi modelu RISC
a finalizovana bola ako samostatna priloha zaverecnej spravy Auxt et al. (2015) a ako manuskript vo
forme diplomovej prace na Katedre geochémie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského (PRIF
UK) v Bratislave.

V tejto etape projektu bol taktiez realizovany model rieSenia sanacie znecisteného uzemia na
Studovanej lokalite opusteného Sb-loziska Poproc, ktory bol realizovany ako samostatna studia usku-
to¢nitelnosti sanacie znecisteného uzemia.
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V ramci Studie uskutocnitelnosti boli vybrané a nasledne teoreticky spracované sana¢né meto-
dy, ktoré by bolo mozné pouzit ako vhodné remediacné metody pri odstranovani As a Sb z podzem-
nych a povrchovych véd. Za tymto ucelom boli v ramci Studie spracovane tieto sanacné technologie
- zrazanie, flokulacia a koagulacia, sedimentacia, ionovymena, umele mokrade, pouzitie nanocastic
Zeleza pri sanaciach environmentalnych zatazi, pouzitie nulavalentného zeleza pri sanaciach envi-
ronmentalnych zatazi. Na zaklade multikriterialneho hodnotenia bola ako mozné riesenie situacie
na lokalite Poproc¢ zvolena ako najvhodnejsia kombinacia sedimenta¢nej nadrze umiestnenej pred
Stolnou Agnes a docistenia vody z nadrze sorpciou na odpadove FeO Spony.

Tato Studia bola zaradena do zaverecnej spravy projektu obhajeného na MZPSRa navrhnuty sa-
nacny postup bol vyhodnoteny ako najvhodnejsi pre aplikaciu na lokalite Poproc¢ a uvazuje sa o jeho
realizacii v najblizSom obdobi.

, GEOCHEMICKE PODMIENKY VYSKYTU A MOBILITY ORTUTI
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ANOTACIA PROJEKTU

Definovanie procesov desorpcie a mobilizacie ortuti (Hg) v pevnych substratoch antrozemi a ta-
zobnych odpadov prostrednictvom terénnych merani a dynamickych ex situ a in situ lyzimetrickych
experimentov predstavuje zakladneé vedecké poznatky pre navrh vhodnych remediaénych opatreni
pre environmentalne zataze s vysokym obsahom Hg. Charakterizacia druhovej diverzity mikroorga-
nizmov v prostredi antrozemi kontaminovanych ortutou a izolacia dominantnych autochtonnych dru-
hov mikroskopickych hub a baktérii je dolezitym aspektom ich vyuzitia v réznych procesoch biore-
mediacie (bioluhovanie, biovolatilizacia, biosorpcia). Kombinacia mineralogického a geochemického
studia a experimentalnych bioremediacnych procesov umoznuje charakterizovat geochemicke pod-
mienky vyskytu a mobility ortuti v pevnych matriciach antrozemi a tazobnych odpadov, a sucasne
optimalizovat a rozvijat inovativhe sana¢né metddy remediacie environmentalnych zatazi s vysokym
obsahom ortute.

Hlavnym cielom projektu bolo vytvorenie geochemického modelu mobility a biopristupnosti
ortuti v prostredi vybranych environmentalnych zatazi (banske oblasti, priemyselne arealy). Cielom
bolo definovat procesy desorpcie a mobilizacie Hg v prostredi antrozemi a kontaminovanych geoma-
terialov, izotopoveé zlozenie Hg v zlozkach zivotného prostredia, vplyv mikroorganizmov na mobilitu
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ortuti v prostredi antrozemi a zhodnotenie ich potencialu v bioremediacii prostredia s vysokym obsa-
hom ortuti. Predmetny typ environmentalnych zatazi predstavuje unikatne ekosystemy so Specifickou
mikrobiotou. Jednym z cielov projektu bolo mikrobiologické Studium a charakterizacia rozmanitosti
pritomnych druhov péddnych mikroorganizmov (mikroskopicke vlaknité huby, baktérie) v kontami-
novanych antrozemiach a odkaliskovych materialoch. Dalsia etapa vyskumu bola zamerana na vyu-
Zitie poznatkov o identifikovanej druhovej diverzite a mikrobialneho potencialu v ex situ a in situ bio-
remediacnych experimentoch prostrednictvom procesov bioluhovania a biovolatilizacie. Délezitym
prinosom vyskumu bola taktiez identifikacia a popisanie metabolitov Hg, ktoré vznikaju metabolickou
¢innostou mikroorganizmov a uvolnuju sa tak do ovzdusia. Cielom projektu bolo rozvijat inovativne
bioremediacné metody sanacie environmentalnych zatazi.

4 Opustené ortutove lozisko Mernik (2007)

Rozsiahly subor pouzitych experimentov priniesol délezité zakladné vedecke poznatky o ortuti,
0 jej mobilite, spdsobe fixacie v matrixe pevnych faz, vyskyte izotopov Hg, vplyve mikroorganizmov
na cyklus Hg v prostredi antrozemi. Vysledky ziskané prostrednictvom terénnych odberov pevnych
vzoriek antrozemi a kontaminovanych geomaterialov, pédneho vzduchu, porovych roztokov z lyzi-
metrickych systémoy, statickych a dynamickych laboratornych ex situ experimentov a pilotnych in
situ metod maju bezprostredny vyznam pri posudeni miery mobilizacie ortuti z antrozemi s moznos-
tou definovat tendenciu prieniku ortuti do zloziek zivotného prostredia, najma do podzemnych a po-
vrchovych vod a potravového retazca.

Aktualny stav kontaminacie uzemia bol doteraz popisany v pracach Hanculak et al. (2006), Jur-
kovic et al. (2016) a Kulikova et al. (2019). Hanculak et al. (2006), ktoré skumali riecne sedimenty, zemi-
ny a asimilacné organy rastlin. Koncentracie Hg boli v rozsahu 0,05 az 10,1 mg.kg?, pricom najvyssie
koncentracie kovu boli stanovene v zeminach odobratych v priestore doliny Potkania debra - miesta,
kde sa nachadzal byvaly zavod na spracovanie Hg a hlavné banské dielo loZiska - $télha Maria. Stu-
die Jurkovic et al. (2016) a Kulikova et al. (2019) hodnotili existujuce environmentalne rizika lokality.
Stanovené obsahy Hg v pédach boli mnohonasobne vyssie (Hg, . 951 mg.kg™) a prekracCovali sta-
novené indikacné (ID) a intervencné (IT) kritérium pre priemysel pre horninové prostredie a pédy
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(2,5 mg.kg™, resp. 20 mg.kg™ v uvedenom poradi, smernica MZP SR &. 1/2015-7). Zvetravanie hornin
s vyssim podielom mineralnych faz obsahujucich stopové prvky ako Ni a Cr predstavuje na uzemi
dalsi zdroj kontaminantov spdsobujuci narast koncentracii kovov v pédach.

Vysledky zrealizovanych experimentov poukazali na velmi nizky podiel lahko mobilizovatelnych
frakcii v pripade vsetkych sledovanych prvkov. Stanovene velmi nizke hodnoty vyextrahovanych ko-
vov odrazaju vysoku stabilitu jednotlivych mineralnych faz pritomnych v pédnych vzorkach byvalej
banskej lokality, vSeobecné vlastnosti antropogénne narusenych substratov, ako aj silu aplikovanych
extrakénych Cinidiel. Zaverom experimentov by mohlo sluzit tvrdenie, ze napriek vysokym koncentra-
ciam sledovanych prvkov v pédnych substratoch ich relativna stabilita v substrate naznacuje absen-
ciu rizika ich prestupu do podzemnych alebo povrchovych véd, ako aj nebezpecenstva z akumulacie
v rastlinnych druhoch pritomnych na uzemi. Takéto tvrdenie by vsak bolo pomerne pred¢asnym, na-
kolko je potrebné overenie vysledkov experimentov, napriklad realizaciou série dalSich extrakénych
experimentov, odberom reprezentativnej vzorky vod a rastlinnej biomasy
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ANOTACIA

V roku 2010 bola publikovana prva analyza kritickych surovin. V tomto zozname bolo identifiko-
vanych 14 kritickych surovin, medzi nimi aj antimon (Sb). Kritické suroviny maju vysoky hospodarsky
vyznam pre Eurdpsku uniu v kombinacii s vysokym rizikom spojenym s ich ponukou. V sucasnosti
neexistuje Ziadny primarny zdroj produkcie antimoénu v EU. Celkovo mozno povedat, ze EU je &istym
dovozcom antimonovej rudy a koncentratov. Antimon vSak zaroven predstavuje vyznamny toxicky
kontaminant vyskytujuci sa na Slovensku vo vSetkych zlozkach zivotneho prostredia. Na Slovensku
bolo niekolko vyznamnych nalezisk antimonovych rud. Vyskytovali sa predovsetkym v 3 metalo-ge-
netickych oblastiach: jadroveé pohoria (Malé Karpaty, Nizke Tatry), Spissko-gemerské rudohorie, stre-
doslovenské a vychodoslovenské neovulkanity. Hlavnym cielom projektu je zhodnotenie potencialu
tazobnych odpadov na opustenych loziskach Slovenska z pohladu moznej tazby antimonu ako kri-
tickej suroviny Europskej unie. Dalsim délezitym cielom projektu je aj definovanie environmental-
nych a zdravotnych rizik spojenych s vyuzitim tazobnych odpadov ako surovin na ziskavanie Sb a na-
vrh opatreni, ktoré by mali zamedzit negativnym dopadom na zivotné prostredie v pripade vyuzi-
tia tazobnych odpadov. Vyznamnym cielom projektu je aj mikrobiologicka studia ulozisk tazobnych
odpadov a zhodnotenie potencialu mikrobiologickych metod (biomining) pri extrakcii Sb. Jednym
z cielov projektu je aj urcit vplyv kontaminacie na biodiverzitu v oblastiach opustenych Sb lozisk.
V ramci molekularno-genetickeho Studia sa ziskaju informacie o DNA vyssSich organizmov, ako aj
mikroorganizmov (metoda NGS). V kazdej skumanej nebiologickej, biologickej a referencnej vzorke
bude stanoveny obsah PTSP. Projekt definuje transfér PTSP z kontaminovaného prostredia do vy-
branych skupin organizmov (huby, ¢lankonozce, ryby) ako potencialnych zdrojov intoxikacie ¢loveka.
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CIELE PROJEKTU

1.

Zhodnotenie potencialu tazobnych odpadov na opustenych loziskach z pohladu moznej taz-
by antimonu ako kritickej suroviny Europskej unie.

Diverzita mikrobialnych spolocenstiev (baktérie a mikroskopickeé huby), rias, hub, ako aj diver-
zita vybranych skupin zivocichov (clankonozce, ryby a obojzivelniky) v oblastiach kontamino-
vanych antimonom a arzénom.

Definovanie transféru PTSP z kontaminovaného prostredia do vybranych skupin organizmov
(huby, clankonozce, ryby) ako potencialnych zdrojov intoxikacie cloveka.

Zhodnotenie vplyvu vybranych mikroorganizmov (baktérie a mikroskopickeé huby) na oxida-
ciu sulfidov a vznik sekundarnych oxidov v odkaliskovych kaloch a Fe okroch (biomineraliza-
cia); zhodnotenie potencialu mikrobiologickych metod (biominingu) pri extrakcii Sb; detailna
charakteristika a identifikacia biomineralov; definovanie vplyvu zmien v deponovanych tazob-
nych odpadoch na vytaznost Sb.

Definovanie environmentalnych a zdravotnych rizik spojenych s vyuzitim tazobnych odpadov
ako surovin na ziskavanie Sb, ako aj dalSich uzitkovych zloziek.

Navrh opatreni, ktoré by mali zamedzit negativnym dopadom na Zivotné prostredie v pripade
vyuzitia tazobnych odpadov.

Originalita projektu spociva uz v samotnej hlavnej téme projektu, ktory je zamerany na zhodno-
tenie surovinového potencialu tazobnych odpadov ako zdroja Sb a sprievodnych uzitkovych zloziek.
Na Slovensku sa este nerealizovala komplexna studia, ktora by sa zaoberala vyuzitelnostou tazob-
nych odpadov ako zdrojov nerastnych surovin. Problematika antiménu ako kritickej suroviny EU je
takisto velmi aktualna a originalna, kedze k vytvoreniu zoznamu kritickych surovin doslo len v roku
2010 a aktualizacia zoznamu prebehla v roku 2014. Za originalne mézeme povazovat aj pouzitie bio-
miningu ako metody na ziskavanie antimonu, nakolko v odbornej literature sa zmienky o biominingu
antimonu nenachadzaju. V ramci testovania opatreni a sanacnych technologii, ktoré by mali obmedzit

5 Fe-okre precipitujuce z drendznej banskej vody. Na mnohych miestach
sa v okoli starych bani za vhodnych sedimentacnych podmienok tvoria
Fe okre. Ide o nespevnené oranzove zrazeniny, tvorené zvacsa tazko
identifirovatelnym ferihydritom, s vysoRymi obsahmi As a Sb.
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negativne dopady tazby tazobnych odpadov, mézeme hovorit o originalnych pasivnych metddach,
ktoré sa budu realizovat v experimentalnej Casti projektu. Ide hlavne o vyuzitie réznych odpadovych
materialov ako sorbentov potencialne toxickych prvkov Ci o vyuzitie kontrolovanej krystalizacie se-
kundarnych mineralov. Obsahu As a Sb v hubach v kontaminovanych oblastiach sa na Slovensku ve-
novali iba Borovicka a et al. (2006), a hoci viaceri autori sa venovali vyskumu makromycétov v konta-
minovanych oblastiach, eSte nikdy nebol zrealizovany mykologicky vyskum na zaklade vysledkov
predchadzajuceho geologického vyskumu a s vyuzitim najnovsich molekularno-genetickych metéd.

Inovativne vyuzitie poznatkov mineralogického vyskumu tazobnych odpadov (hald, okrov a od-
kaliskového materialu) méze viest k vytvoreniu novych sanaénych technoldgii zalozenych na kontro-
lovanej tvorbe stabilnych sekundarnych faz. Kontrolovana tvorba mineralov, ktoré viazu sledované
potencialne toxicke prvky priamo do Struktury, ma vsetky predpoklady byt vysoko efektivhou v pro-
cese imobilizacie kontaminantov. Za inovativne zaroven povazujeme aj vyuzitie metody biominingu
na extrakciu Sb z tazobnych odpadov. Metodika vypoctu zasob na uloziskach tazobnych odpadov
(hlavne na odkaliskach) nie je v sucasnosti jednoznacne definovana a v kombinacii klasickych meto-
dik vypoctu zasob a vyuzitia modernych pocitacovych spracovani v prostredi GIS vidime inovativny
pristup, ktory by mohol mat vyrazné vyuzitie v praxi do buducnosti.

Na zaklade vysledkov vyskumu bude mozneé vytvorit nove formy spoluprace medzi vedecko-vy-
skumnymi instituciami a organizaciami statnej ochrany prirody, polhohospodarstva, lesnictva, ako aj
potravinarskymi a zdravotnickymi organizaciami. Nove technologie barcodingu a sekvenovania novej
generacie prinesu ponuku novych sluzieb pre tieto organizacie, vyuzitelné v oblasti potravinovej bez-
pecnosti, zdravia, kvality zivota a ochrany prirody.

GENEZA PERLITU A INOVATIVNE PRISTUPY

NAZOV PROJEKTU o :

PRI JEHO TAZBE A SPRACOVANI
ZAKLADNE UDAJE Zdroj financovania/
O PROJEKTE Cislo projektu: APVV-0339-12

Ziadatel: Katedra loziskovej geologie
Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského, Bratislava

Zodpovedny riesitel: doc. Mgr. Peter Uhlik, PhD.
Termin rieSenia projektu:  10/2013 - 09/2017

Spoluriesitelske
organizacie: 1. Ustav vied o Zemi Slovenskej akadémie
vied, Bratislava a Banska Bystrica;

2. Ustav geodérzie, kartografie
a geografickych informacnych systémoy,
Fakulta banictva, ekologie, riadenia
a geotechnologii Technickej univerzity
Kosice;

3. Ustav anorganickej chémie Slovenskej
akadémie vied, Bratislava

Nazov a stat zahranicneho pracoviska,

ktore spolupracovalo pri rieseni:
1. Institute of Geological Sciences, Polish
Academy of Sciences, Krakow

2. Research and Development Knauf Group,
Knauf Gips KG, Iphofen, Germany

3. Institute for Nuclear Research, Hungarian
Academy of Sciences, Debrecen, Hungary
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Najvyznamnejsie publikacie (knihy, ¢lanky, prednasky, spravy) zhraujuce vysledky projektu:

1. Bizovska, Valéria - Palkova, Helena - Madejova, Jana. Near-infrared study of water adsorption
on homo-ionic forms of montmorillonite. In Clays and Clay Minerals, 2016, vol. 64, no. 5,
p. 571 - 585.

2. Blistan, Peter - Kovanic¢, Ludovit mlL - Zeliznakova, Vladislava - Palkova, Jana: Using UAV
photogrammetry to document rock outcrops. In: Acta Montanistica Slovaca. Ro¢. 21, €. 2
(2016), s. 154 - 161.

3. Varga, Peter, Uhlik, Peter, Lexa, Jaroslav, Bizovska, Valéria, Surka, Juraj, Markova, Lenka,
Palkova, Helena, 2017: Dehydration of Perlite Glass from Slovakia. Goldschmidt Conference
2017 - Paris, 13. - 18. 8. 2017. FR
https://goldschmidtabstracts.info/abstracts/abstractView?id=-2017006147

4. Osacky, M., Uhlik, P, Vitkova , M., Czimerova, A., Palkova, H.: Characterization and potential
applications of zeolitic materials synthetized from perlite waste material. In MECC 2016. 8th
Mid-European clay conference, July 4 - 8, 2016, KoSice, Slovakia : Book of abstracts. Slovakia:
Slovak Clay Group, EQUILIBRIA 2016, p. 186.

5. Vlcek, V., Pospisilova, L., Uhlik, P. (2018): Mineralogy and chemical composition of Cryosols
and Andosols in Antarctica. Soil & Water Res (in press).

Zeolity su krystalicke alumosilikaty obsahujuce vo svojej strukture alkalické kovy alebo kovy al-
kalickych zemin. Vdaka Specifickej porovitej Strukture maju zeolity vynimocné fyzikalno-chemicke
vlastnosti, ako su napr. vysoka kationova vymenna kapacita, vysoky Specificky merny povrch, nizka
merna hmotnost, kationova selektivita, schopnost adsorbovat plyny, kvapaliny aj pevne fazy do Struk-
tury, atd. Kvéli tymto vlastnostiam sa zeolity vo vSeobecnosti povazuju za vyborné sorbenty s vysokou
mierou odstranovania polutantov zo znecistenych véd, péd a podobne.

V projekte sa na syntézu zeolitov pouzil vedlajsi produkt po spracovani perlitu z loziska Lehotka
pod Brehmi. Kvoli prilis malej velkosti castic (< 100 um) nie je perlitovy vedlajsi produkt (PVP) vhodny
na expandaciu. Expandovany perlit je hlavny vysledny materidl po spracovani perlitu z Lehotky pod
Brehmi. Vdaka vybornym tepelno- a zvukovo-izolacnym vlasthostiam sa expandovany perlit pouziva
najma v stavebnictve. Na druhej strane, PVP ma velmi obmedzené moznosti vyuzitia - v su¢asnosti sa
vyuziva iba ako ciasto¢na nahrada cementu v betone.

Cielom tejto Studie bolo ngjst potencialne vyuzitie PVP, a to prostrednictvom jeho premeny na
material s pridanou hodnotou t. j. zeolity. Mozné vyuzitie syntetizovanych zeolitov v environ-mentalis-
tike bolo otestované v sorpcnych experimentoch. Jednym z hlavnych cielov bolo najst a lepsie pocho-
pit vztahy medzi podmienkami syntéz, vlastnostami syntetizovanych zeolitovych materialov a ucin-
nostou odstranovania polutantov z kontaminovanej pédy prostrednictvom syntetizovanych zeolitov.

Syntéza zeolitov z PVP prebehla v PP flasiach, zmieSanim 11 g PVP a 80 mL roztoku NaOH s kon-
centraciou 1, 3 a 5 M. Pouzila sa rozna teplota (50 - 80 "C) a rézny Cas (24, 72 a 144 hod.). V sorpcnych
experimentoch sa otestovali vybrané syntetizované zeolitové materidly. Ako vychodiskovy roztok sa
pouzil vyluh z aluvialvnej pody (VAP) (Litavka, okolie Pfibrami, Ceska republika) kontaminovanej kov-
mi (najma Zn, menej Pb, Cu, Cd). V sorpcnych experimentoch sa pouzilo 0,02 g zeolitovych materialov
a 10 mL VAP, ktoré vzajomne reagovali 10, 30, 60, 120, 360 a 1 440 hod. pri izbovej teplote (24 °C) za
staleho miesania (200 rpm).

Vulkanicke sklo bolo hlavnym komponentom v PVP, ktory sa transformoval na zeolity po reakcii
s NaOH. S postupujucou alteraciou vulkanického skla vznikali zeolity s nizSim Si/Al pomerom (t. j.
phillipsit - zeolit P - zeolit X). Toto pravdepodobne suviselo s vysSou rozpustnostou Al v porovnani
s rozpustnostou Si so zvySujucou sa koncentraciou reakéneho roztoku NaOH. Hlavné reakéné pro-
dukty boli phillipsit, zeolit P a zeolit X. Koncentracia NaOH mala vyrazny vplyv na typ syntetizovaného
zeolitu, zatial ¢o reakéna teplota a ¢as ovplyvnili najma mnozstvo syntetizovanych zeolitov. Synte-
tizovany material s najvyssim obsahom zeolitov obsahoval 77 hm. % zeolitov, 16 hm. % nepremenené-
ho vulkanickeho skla a 7 hm. % primesi (najma sluda, kremen a zivce). Malé mnozstvo zeolitov (11 - 29
hm. %) vzniklo pri najnizsej testovanej teplote (50 °C). Po najkratSom testovanom reakénom case (24
hod)), syntetizované materialy obsahovali od 6 do 54 hm. % zeolitov. Syntetizované zeolitové materialy
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dosiahli maximalnu kationovu vymennu kapacitu (KVK) 371 meq/100 g a maximalny BET Specificky
merny povrch 362 m2/g. Viac informacii ohladne mineralégie, chemizmu a povrchovych vlastnosti
zeolitovych materialov syntetizovanych z PVP je v studii Osacky et al. (2020).

Vysledky sorpcnych experimentov ukazali, ze miera ucinnosti odstranovania polutantov (najma
Zn) z VAP je u rdznych vzoriek rézna. Zavisela predovsetkym od mnozstva a typu zeolitu v syntetizo-
vanych materialoch. Vo vSeobecnosti s vyssim obsahom zeolitu sa zvySovala ucinnost odstranovania
kovov z VAP. U syntetizovanych vzoriek s porovnatelnym obsahom zeolitov (phillipsit vs. zeolit P vs.
zeolit X) bola najvyssia miera ucinnosti pozorovana u zeolitu X a najnizsia u phillipsitu. Testovane zeo-
litové materidly sorbovali z VAP prednostne Ca, Zn, Mg, Mn, Ba, Sr, Cd a Pb. Po experimentoch sme
pozorovali vo VAP aj mierny pokles koncentracii Cu, Fe, Ti a AL Vypocty idonovych rovnovah medzi
mnozstvom kationov uvolnenych zo zeolitovych materialov do VAP a mnozstvom kationov nasorbo-
vanych na zeolitove materialy z VAP indikuju, ze vySSie uvedené kationy boli z VAP nasorbované na
zeolitové materialy dominantne procesom ionovej vymeny (zo zeolitovych materialov bol nasledne
do VAP uvolneny najma Na). Na zaklade saturac¢nych indexov vypocitanych pre jednotlivé mineralne
fazy vo VAP programom PHREEQC predpokladame, ze pocas sorpcnych experimentov nedoslo vo
VAP k vyznamnej precipitacii pevnych faz. Vyssie uvedené pozorovania naznacuju, ze miera ucinnosti
odstranovania kontaminantov z VAP by sa mala zvySovat s narastajucou KVK testovanych vzoriek. To
sa vsak uplne nepotvrdilo, pretoze testované vzorky s najvysSou KVK (obsahujuce zeolit P) nasorbo-
vali z VAP menej kontaminantov ako vzorky s nizSou KVK (obsahujuce zeolit X). Tieto rozdiely pravde-
podobne suvisia s rozdielnou strukturnou topolégiou medzi jednotlivymi typmi zeolitov (t. j. rozdielne
rozmery, mnozstva a priestorova konfiguracia dutin v strukture zeolitu P vs. zeolitu X).

Celkovo vysledky preukazali, ze z PVP je mozné syntetizovat niekolko réznych typov zeolitov.
Mnozstvo a typ syntetizovanych zeolitov zavisel od experimentalnych podmienok (koncentracia
NaOH, reakcny Cas a teplota). V sorpcnych experimentoch syntetizované zeolitové materialy preuka-
zali rézne ucinnosti odstranovania kontaminantov z péddneho vyluhu, a to najma v zavislosti od typu
a mnozstva zeolitu v syntetizovanom materiali, KVK, a strukturnej topologie jednotlivych typov zeo-
litov. Najvyssie ucinnosti mali materialy s vysokym obsahom zeolitu X, naopak najnizsie ucinnosti do-
siahli materialy s podobnym obsahom phillipsitu. Hlavhym sorpénym mechanizmom u vsetkych tes-
tovanych vzoriek bola ionova vymena.

%

6 Fe-okre precipitujuce z banskej vody stolne Agnes v banskej lokalite Poproc
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VPLYV MINERALNEHO ZLOZENIA, CHEMIZMU

A POVRCHOVYCH VLASTNOSTi TECHNO-LOGICKYCH
TYPOV PERLITU NA KVALITU EXPANDOVANYCH PERLITOV
A REDUKCIA AKUMULACIE JEMNOZRNNEHO PERLITOVEHO

NAZOV PROJEKTU MATERIALU (VEDLAJSIEHO PRODUKTU PO SPRACOVANI
PERLITU) JEHO TRANSFORMACIOU NA ZEOLITY
A POTENCIONALNE ENVIRONMENTALNE VYUZITIE
SYNTETI-ZOVANYCH ZEOLITOV

ZAKLADNE UDAJE Zdroj financovania/

O PROJEKTE ¢islo projektu: VEGA 1/0196/19

Ziadatel: Prirodovedecka fakulta Univerzity
Komenského v Bratislave

Zodpovedny riesitel: Mgr. Osacky Marek, PhD.

Termin rieSenia projektu:  01/2019 - 12/2022

Projekt sa zaobera najma studiom réznych technologickych typov perlitu a jemnozrnného perli-
tového materialu, ktory vznika ako vedlajsi produkt pri spracovani perlitu (v sucasnosti s minimalnym
vyuzitim). Cielom je pochopit vplyv mineralogie, chemizmu a povrchovych vlastnosti technologic-
kych typov perlitu na kvalitu finalnych komerénych produktov — expandovanych perlitov a minima-
lizovat akumulaciu jemnozrnného perlitového materialu jeho transformaciou na zeolity a zhodnotit
potencionalne environmentalne vyuzitie syntetizovanych zeolitov. Vystupy projektu su vyuzitelné
v praxi, kde mdzu prispiet k lepSej preduprave perlitovych technologickych typov a optimalizacii
expandacneho procesu tak, ze vysledkom bude kvalitnejsi produkt (expandovany perlit) pri nizSich
vstupnych nakladoch v porovnani so suc¢asnou technolégiou. Transformacia perlitového materialu
na zeolity prispeje k znizeniu akumulacie jemnéeho perlitového materialu a environmentalne vyuzitie
zeolitov prispeje k zlepseniu zivotneho prostredia.

Projekt ma styri hlavné ciele:

1.

Stanovit mineralne a chemické zlozenie a povrchové vlastnosti roznych technologickych
typov perlitu za u¢elom pochopenia vplyvu tychto vlastnosti na kvalitu finalnych komercnych
produktov - expandovanych perlitov.

Rozne technologické typy perlitov pred a po expandacii poskytnu priamo spracovatelské
firmy perlitu. Okrem toho sa navrhne a zrealizuje séria experimentoyv, v ktorych sa pripravia
vlastné technologicke typy perlitoy, tie sa potom budu expandovat v kontrolovanych pod-
mienkach (napr. rézna expandacna teplota, ¢as, mnozstvo perlitu), Co umozni lepSie pochope-
nie vztahov medzi parametrami technologickych typov perlitov, expandacnymi podmienkami
a kvalitou expandovanych perlitov. Praktickym vystupom mdze byt optimalizacia expandac-
neho procesu, ako aj Uprava parametrov vstupnej suroviny tak, aby bola dosiahnuta maxi-

Minimalizovat akumulaciu jemnozrnného perlitového materialu a najst jeho potencialne vy-
uzitie.

Pri mleti surového celohorninoveho perlitu dochadza k vzniku vedlajSieho produktu - jemnej
frakcie (< 70 pum) perlitu, ktory nie je vhodny na expandaciu a preto ma iba minimalne vyuzi-
tie (primes do cementu). Nasim cielom je minimalizovat akumulovanie tohto materialu, a to
jeho transformaciou na surovinu s pridanou hodnotou - zeolit - a zaroven otestovat ucinnost
zeolitov syntetizovanych z perlitového materidlu pri odstranovani polutantov (napr. tazkych
kovov) z kontaminovanych vod, péd. Jednym z cielov je najst vztahy medzi podmienkami
experimentalnych syntéz, vlastnostami syntetizovanych zeolitov a ucinnostou odstranovania
polutantov, aby bola premena perlitového materidlu a nasledné odstranovanie polutantov ¢o
najefektivnejsie a najekonomickejsie.
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Sucastou aktivity projektu INFOAKTIVITY €. 53.4. - exkurzii studentov,
doktorandov a pedagogov VS - je aj nacvik praktickych zrucnosti
v odoberani vzoriek z monitorovacich vrtov a terenne merania
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VZDELAVACIE AKTIVITY, VYSKUM,
PROJEKTY A PUBLIKACIE
SLOVENSKEJ POLNOHOSPODARSKEJ

UNIVERZITY V NITRE V OBLASTI
ENVIRONMENTALNYCH ZATAZI

LENKA LACKOOVA

KLUCOVE SLOVA
environmentdalna zataz | znecistené Uzemia | péda | tazkée kovy |
vzdelavacia ¢innost | vedecka a vyskumna ¢innost

Environmentalne zataze ako vazny environmentalny problém sa systematicky zacal na Sloven-
sku riesit od roku 2006, ked projektom Systematicka identifikacia environmentalnych zatazi v Slo-
venskej republike bolo identifikovanych prvych zhruba 1 800 lokalit kontaminovanych v désledku
dlhodobych ludskych aktivit a priemyselnej Cinnosti. Touto identifikaciou sa vytvoril zaklad tvorby
Informacného systému environmentalnych zatazi (ISEZ). V nadvaznosti na vznikajuci priestor na
uplatnenie schopnosti absolventa Fakulty zahradnictva a krajinného inzinierstva (FZKI) studijného
programu (SP) Krajinné inzinierstvo, sa pri priprave novo akreditovaného SP v akademickom roku
2014/2015 zaradil do inzinierskeho stupna studia predmet s nazvom Environmentalne zataze. Absol-
vovanim tohto SP §tudent ziska teoretické vedomosti tykajuce sa manazmentu environmentalnych
zatazi doplnené o praktické ukazky rieSenia konkrétnych environmentalnych zatazi priamo v terene.
Vzhladom na obsahovu heterogenitu tejto témy, sa v ramci Slovenskej polhohospodarskej univerzity
v Nitre (SPU) s pojmom environmentalne zataze stretneme v Sirokom priereze niekolkych dalSich
predmetov, ktoré roznorodymi pohladmi reflektuju Sirokospektralnost jej podstaty. V niektorych pri-
padoch ide o partikularne prednasky v ramci jedného predmetu, v inych zase prevladaju detailné
analyzy vybranych charakteristik spojenych s témou environmentalnych zatazi.

ENVIRONMENTALNE ZATAZE V MODULE ODPADOVE HOSPODARSTVO NA FZKI

Vyhlaska €. 244/2019 Ministerstva Skolstva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky z 22.
jula 2019 o sustave studijnych odborov Slovenskej republiky zadefinovala studijny odbor Polnohos-
poddrstvo a krajindrstvo, v ramci ktorého sa na Slovenskej polnohospodarskej univerzite, Fakulte za-
hradnictva a krajinného inzinierstva realizuje Studijny program Krajinné inZinierstvo na bakalarskom
aj inzinierskom stupni. SP Krajinné inZinierstvo predstavuje subor opatreni riesenych v polnohospo-
darskej a vidieckej krajine. Zahrna problematiku zosuladenia vyrobnych aktivit, ich diverzifikaciu s vy-
tvorenim zdravych zivotnych podmienok so zameranim na trvalo udrzatelny zivot a v sulade so
zaujmami vodného hospodarstva, lesného hospodarstva, dopravnej infrastruktury, vidieckej zastavby
a pod. Tato problematika uzko suvisi s ochranou a zuarodnovanim pody, ochranou prirody a krajiny. Su-
castou problematiky su tiez otazky odpadoveého hospodarstva, recyklacia, environmentalne zataze

57


mailto:lenka.lackoova@uniag.sk

a zhodnotenie odpadov, hlavne z polhohospodarskej vyroby - ich vyuzitie na zvySenie obsahu orga-
nickej hmoty v péde. Na inZinierskom stupni tudia sa SP Krajinné inZinierstvo deli na tri moduly - Od-
padové hospodarstvo, Voda v krajine a Pozemkové upravy a GIS. V module Odpadové hospodarstvo
sa Studenti v ramci svojho Studia vyberom 6 povinne volitelnych predmetov (Odhad skod v zivotnom
prostredi, Odvadzanie a Cistenie odpadovych vod, Komunalne odpadove hospodarstvo, Environmen-
talne zataze, Nakladanie s odpadmi, Regionalna bioenergetika) uzsie profiluju.

SYLABY PREDMETU ENVIRONMENTALNE ZATAZE

1. Zakladné pojmy a definicie EZ
Terminologia; informacné zdroje

2. Charakteristika aktualneho stavu v rieseni EZ

Historicky prehlad riedenia EZ; legislativny prehlad v SR; eurépska legislativa; projekty OPZP
a OPKZP; geologicky zakon; zakon ¢&. 409/2011 Z. z.; financovanie EZ

3. Statny program sanacie EZ
SPS EZ 2010 - 2015, SPS EZ 2016 - 2021

4. StavEZv EU avo svete
Prehlad aktivit spésobujucich kontaminaciu ZP; priklady z vybranych krajin

5. ldentifikacia EZ
Zodpovednost za EZ; pdvodca EZ a jeho povinnosti; organy statnej spravy na useku EZ

6. Informacny systém EZ

Register A — pravdepodobné EZ; register B - potvrdené EZ; register C - sanované a rekultivo-
vané EZ; prepojenie s relevantnymi IS; praca s IS na PC

7. Klasifikacia EZ

Klasifikacia podla rizikovosti; dopliujuce hodnotenia k rizikovosti; celkové hodnotenie dopadov
na ZP; analyza rizika - hodnotenie environmentalneho rizika, pripadova studia; analyza rizika -
hodnotenie zdravotného rizika, pripadova studia

8. Metody sanacie EZ
Atlas sanac¢nych metdd; biologické metody; fyzikalno-chemicke metody

9. Kalove pole ZSNP Ziar nad Hronom
Charakteristika; histdria vyrobného procesu, identifikacia vplyvov na ZP; proces rekultivacie

10.Prehlad vybranych EZ a monitoring

Charakteristiky a opis EZ podla vybranych okresov; monitorovanie environmentalnych zatazi
po vybranych lokalitach SR

11. - 13. Terénne cvi€enia - odborné exkurzie po vybranych lokalitach EZ

ODBORNY KURZ ENVIRONMENTALNE ZATAZE

Od roku 2016 v spolupraci so Slovenskou agenturou zivotného prostredia Banska Bystrica (SAZP)
realizuje Katedra krajinného planovania a pozemkovych uprav FZKI SPU v Nitre pre Studentov odborny
kurz ako informacnu aktivitu spojenu s exkurziami na vybrané lokality environmentalnych zatazi. Kurz
sa realizuje v rdmci predmetu Environmentalne zataze. Jeho program sa sklada z 2 Casti. Prva, terén-
na Gast pozostava z exkurzii na vybrané znecistené uzemia v irsom okoli Banskej Bystrice. Studenti
v sprievode lektorov navstevuju lokality, ako su Zemianske Kostolany - kupele Chalmova a docasne
odkalisko ENO; Handlova - stabilizaény nasyp a sklad popolovin, kalové pole ZSNP v Ziari nad Hro-
nom: Predajna - skladky PO | a II: Lubietova-Podlipa, flotaéna Upravia Spania Dolina.

58



1 | 5.3.4. EXKURZIA PRE STUDENTOV, DOKTORANDOV a PEDAGOGOV V3

1. DEN

ODBORNA EXKURZIA PRE STUDENTOV FZKI SPU NITRA
ODBORY ENVIRONMENTALNE MANAZERSTVO, ENVIRONMENTALNE ZATAZE

PROGRAM

9, APRIL 2018

doobeda:

poobede:

2. DEN

09.00 - 10.15
10.15-12.00

12.00-13.00

13.00-13.30

13.30-15.15

15.15-16.00

presun z Banskej Bystrice do Zemianskych Kostolian,
exkurzia 1 — Zemianske Kostolany — kipele Chalmova, Bystricany — ENO doéasné
odkalisko,

prestdvka na obed v Novdkoch (restaurdcia Fullhouse)

presun do Handlovej,

exkurzia 2 — Handlova — stabilizaény nasyp (skladkovanie vytaZenej banskej
hluSiny na stabilizovanie najvacsieho pédneho zosuvu v byvalom
Ceskoslovensku), Handlové — skladka popolovin,

presun z Handlovej do Banskej Bystrice, ubytovanie (vratane rafajok a vecere
zabezpecené v penzione Medeny Hamor v diioch 9. — 13. 04. 2018 — 4 noci).

10. APRIL 2018

doobeda:

poobede:

3. DEN

08.15-09.00
09.00-11.00
11.00-11.45
11.45-12.45

13.00-13.50

13.50-14.10

14.10-15.00

presun z Banskej Bystrice do Ziaru nad Hronom,
exkurzia 3 — kalové pole ZSNP v Ziari nad Hronom,
presun zo ZSNP v Ziari nad Hronom do Banskej Bystrice,

prestdvka na obed v Banskej Bystrici (reStaurdcia Beniczky)

prednaéka — Ing. Jaromir Helma, PhD. (SAZP): EZ — prax a legislativa, Statny
program sanacie EZ, projekty OP ZP a OP KZP...,

prestavka na obcerstvenie
prednaska — Mgr. Robert Jelinek, PhD. (3GUDS): Projekt Monitorovanie
environmentalnych zdtaZi na vybranych lokalitach Slovenskej republiky (hlavné

vysledky projektu, vysledky monitorovania lokalit Predajna — skladky POl alll,
Lubietova-Podlipa, Spania Dolina — byval4 flotaéna Gpravnia...).

11. APRIL 2018

doobeda:

09.00 -09.30
09.30-11.00
11.00-11.20
11.20-12.10
12.10-12.30

12.30-13.30

presun z Banskej Bystrice do Predajnej,
exkurzia 4 — Predajna — skladky PO 1 a ll,

presun z Predajnej do Lubietovej,

exkurzia 5 — Lubietova-Podlipa (banska lokalita),
presun z Lubietovej do Banskej Bystrice,

prestavka na obed v Banskej Bystrici (restaurdcia Beniczky)

Aktivita sa realizuje v ramci ndrodného projektu

Zlepsovanie informovanosti a poskytovanie poradenstva v oblasti zlepSovania kvality Zivotného prostredia na Slovensku.
Projekt je spolufinancovany z Kohézneho fondu EU v rémei Operacného programu Kvalita Zivotného prostredia.

G

OPERACNY PROGRAM
KVALITA ZIVOTNEHO PROSTREDIA

MINISTERSTVD

ZIVOTNEHO PROSTREDIA
SLOVEMNSKE| REPUBLIKY

Eurdpska (nia
Kahézny fond

1 Program odbornej exkurzie studentov Fakulty zahradnictva a krajinného

inzinierstva Slovenskej polnohospoddarskej univerzity v roku 2018
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3 Obr. ¢ 2a 3~ odborne exkurzie studentov po vybranych oblastiach
environmentalnych zatazi - Spania Dolina
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Druha, informacna cast pozostava z blokov venovanych vybranym témam, ktoré sa tykaju proble-
matiky environmentalnych zatazi, ako su napriklad uspesne realizované projekty v oblasti priesku-
mov, sandcii a monitorovania environmentalnych zatazi vo vybranych lokalitdch Slovenskej republiRy;
Informacny system EZ a jeho prepojenie s IS verejnej spravy; environmentdlne skody a Informacny sys-
tem prevencie a napravy environmentalnych skéd; problematika environmentdlnych zatazi vo svete a na
Slovensku,; analyza rizika znecisteneho uzemia a hodnotenie zdravotného rizika.

Studentom sa v ramci kurzu venuju odbornici v oblasti environmentalnych zatazi a EIA/SEA z od-
boru environmentalnych sluzieb a z odboru informaénych systémov SAZP, rovnako aj z banskobystric-
kého pracoviska Statneho geologického ustavu Dionyza Stura (SGUDS), ktory je sesterskou rezortnou
organizaciou SAZP. Vdaka takémuto praktickému poznavaniu problémov v krajine studenti dokazu
lepSie pochopit suvislost problematiky ochrany vsetkych zloziek zivotného prostredia, ¢o ma jed-
noznacne vyznamny prinos k zvySovaniu kvality vzdelavania. Od roku 2016 do konca roka 2019 tento
kurz absolvovalo spolu viac ako 70 studentov, z toho takmer 15 zahraniénych (z Ceskej republiky
a Polskej republiky).

VYUCBA ENVIRONMENTALNYCH ZATAZi V RAMCI SPU V NITRE

Problematika environmentalnych zatazi sa ha SPU v Nitre vyucuje aj v ramci niekolkych inych
Studijnych programov celkovo na 3 fakultach. Informacie boli ziskané z realizovaného dotaznikového
prieskumu.

Tabulka 1.
Fakulty a Studijné programy v ramci SPU v Nitre spojené
s problematikou EZ

Krajinné inzinierstvo

Biotechnika krajinnych a parkovych uprav
Zahradna a krajinna architektura
Zahradnictvo

FAKULTA ZAHRADNICTVA
A KRAJINNEHO INZINIERSTVA

(FZKI

FAKULTA AGROBIOLOGIE

A POTRAVINOVYCH ZDROJOV Xyz"’akl”l"," _

(FAPZ) groekologia

FAKULTA EUROPSKYCH STUDII Rozvoj vidieka a vidieckeho turizmu
A REGIONALNEHO ROZVOJA Regionalny rozvoj a eurépske politiky
(FESRR) Environmentalny manazment

Komplexnost a Sirokospektralnost témy, akou nepochybne environmentalne zataze su, dava
priestorich vyucbe z mnohych hladisk. Problematike environmentalnych zatazi sa na univerzite venuje
mnoho predmetov zameranych na Zivotné prostredie. Jednym z nich je aj predmet Zivotné prostredie
a zdravie (FAPZ), ktory sa zameriava na problematiku rizikovych prvkov a latok v zivotnom prostredi
v kontexte zdravotnych rizik (znecistujuce latky v prostredi cloveka v kontexte zdravotnych rizik; zdra-
votné rizika vyvolané komplexnym porusenim rovhovahy prostredia; environmentalna regionaliza-
cia Slovenska; potencialne toxické a toxickeé prvky, biopristupnost a zdravie; vplyv priemyslu, tazby,
energetiky, dopravy na zdravie; hodnotenie environmentalnych a zdravotnych rizik; vybrané sanacnée
technologie; dopady v zivothnom prostredi a zdravie). Na predmetoch Hodnotenie kvality zivotneho
prostredia (FZKI), na kurze monitoringu zivotného prostredia (FZKI) a na kurze hydropedologie (FZKI)
sa Studenti taktiez oboznamuju s témou environmentalnych zatazi aj z hladiska praktického hod-
notenia a merania jednotlivych parametrov vybranych zloziek zivotného prostredia a ich vplyvu na
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mozné znecistenie vodnych zdrojov a pddy pomocou simulacie smeru a rychlosti pohybu znecis-
tenia v pode, pripadne po povrchu pédy v ramci povrchoveho odtoku. V ramci predmetu Integrovany
manazment povodia (IPM, FZKI) sa problematike environmentalnych zatazi studenti venuju jednak pri
definovani samotneho pojmu IMP a pri bilancii vody v krajine, ochrane vodnych zdrojov (ich kvantity
a kvality) a erozie pédy v kontexte pdsobenia environmentalnych zatazi na prirodné zdroje v povodi
a moznosti ich kontaminacie. Déraz sa kladie na to, aby studenti lepSie pochopili prepojenost jednot-
livych prirodnych procesov a doésledkov ludskych cCinnosti na kvantitu a kvalitu vodnych zdrojov
a pody. Sucastou vyucby predmetu je aj exkurzia, na ktorej sa v minulom akademickom roku zucast-
nilo okrem nasich aj 7 Studentov z Rakuska (University of Vienna), v ramci projektu CEEPUS (https://
ceepus.saia.sk/sk/). V ramci exkurzie Studenti riesili ochranu vodného zdroja VN Kolihany v kontexte
potencialneho znecistenia sedimentmi, ako aj nedostato¢ne upravenou vodou z malej Cistiarne od-
padovych véd nad nadrzou.

Predmet Ekonomika Zivotného prostredia a prirodnych zdrojov (FESRR) sa zameriava na znediste-
nie zivotného prostredia, emisie, ekonomické skody v désledku znegdistenia ZP, spolocensko-ekono-
micke priciny zhorSovania stavu zivotného prostredia, environmentalnu regionalizaciu a popis stavu
jednotlivych zlozZiek zivotného prostredia v SR. Na predmete Environmentdlne prdvo EU (FESRR) sa
Studenti oboznamuju s pravnymi upravami tykajucimi sa uzemneho planovania aj v suvislosti s envi-
ronmentalnymi zatazami.

Téme environmentalnych zatazi sa v ramci spominanych studijnych programov venuje niekol-
ko predmetov zameranych na pédu (aj) vo vztahu k ¢loveku. Napriklad na predmete Antropizdcia
pody (FAPZ) sa Studenti dozvedia o degradacnych procesoch a vplyve antropickej Cinnosti na pédu.
Ide najma o nasledovné procesy: urychlena acidifikacia pddy, urychlena alkalizacia pédy a prostre-
dia imisiami z vapeniek a magnezitiek, znecistenie pddy tazkymi kovmi, znecCistenie pody pesticidmi
a inymi organickymi kontaminantmi, znecistenie pody radionuklidmi, znecistenie pddy odpadmi, ur-
banne pody, znehodnotenie pody vplyvom zasolovania a alkalizacie, znehodnotenie pddy znizenim
obsahu podnej organickej hmoty, biodiverzity a unavou pddy. Na predmete Hygiena pody (FAPZ) sa
téma environmentalnych zatazi spomina ako jeden zo zdrojov zneéistenia pédneho fondu. Studenti
sa oboznamuju s pdévodom a vlastnostami jednotlivych kontaminantov, Skodlivostou premnozenia
a dlhodobeho pdsobenia skodlivych organizmov v péde. Dokazu aplikovat poznatky o eliminacii po-
lutantov a skodlivych organizmov v pédnom prostredi (globalne znecistenie pddy; regionalne znecis-
tenie pody - kontaminacia pdd tazkymi kovmi a organickymi polutantmi, intoxikacia pédy pesticid-
mi, znecistenie pody ropou; intoxikacia pody organickymi skodlivinami; znecistenie pody odpadom;
Skodlivost premnozenia a dlhodobého pdsobenia skodlivej bioty).

DalSou oblastou spojenou s témou environmentalnych zatazi na SPU v Nitre je odpadové hospo-
darstvo v réznych suvislostiach. Jednym z prikladov je predmet s nazvom Vyuzitie odpadov v polno-
hospodarstve (FAPZ) z hladiska agroekologie, ktory je zamerany na problematiku znecistujucich latok
v agroekosystémoch a ich vplyv na jednotlivé organizmy; reakcie bioindikatorov v agroekosystémoch
na znecistenie spdsobené antropogénnou cinnostou.

Toxikoldgia potravin a Toxikologia vo vyzive (FAPZ) tvoria skupinu predmetov, ktoré sa zaoberaju
problematikou kontaminovaného prostredia a zdravia zvierat a cloveka aj vo vztahu k environmental-
nym zataziam.V ramci uvedenych predmetov sa poskytuju informacie o vztahu znecistenia zivotného
prostredia a nasledne potravinoveho retazca so zdravim ¢loveka a zvierat. Uvadzaju sa konkrétne
informacie o znecistenych oblastiach na Slovensku, ktoré mézu mat vplyv na kvalitu produkovanych
surovin rastlinného a zivocisSneho povodu a vyrabanych potravin. Prezentuju sa aktualne vysledky
analyz jednotlivych oblasti Slovenska a potravin, ktoré sa nachadzaju na naSom trhu v jednotlivych
rokoch s poukazanim na riziko jednotlivych latok pre cloveka, so zameranim sa na toxikologicke
vlastnosti latok, ktoré su sucastou environmentalneho znecistenia (toxicke a rizikove prvky v prostre-
di a v potravinach, kadmium, agrochemikalie — pesticidy, dusi¢nany, dusitany, nitrézozluceniny, ra-
dioaktivne latky, organicke toxicke latky, polychlorované bifenyly, dioxiny a furany, metody odhadu
toxikologického rizika).

Iny pohlad na témy v ramci vyucby environmentalnych zatazi prinasaju krajinarske predmety
ako napriklad Biotechnika krajinnej zelene (FZKI), kde sa prezentuju moznosti a postupy prevadzky po-
rastov rychlorastucich druhov drevin a moznosti ich vyuzitia na kontaminovanych pédach. Téma
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5 Obr. ¢ 4 a5 - odborné exkurzie Studentov po vybranych oblastiach
environmentalnych zatazi - Handlovd
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7 Obr.¢ 6 ay - odborne exkurzie studentov po vybranych oblastiach
environmentalnych zatazi - Lubietova-Podlipa
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environmentalnych zatazi Ciastocne suvisi aj s technoldégiami zakladania a udrzby zelene a hodnotenia
stavu stromov. V ramci predmetu Metédy hodnotenia a ocenovania drevin sa vyucba zameriava aj na
charakteristiku podmienok urbanizovaného prostredia; definovanie kritérii vyberu drevin v urbanizo-
vanom prostredi; urCenie moznosti optimalizacie podmienok prostredia; kvalifikovany vyber drevin
ako sucast odbornej projektovej pripravy; postup pri kvalifikovanom vybere drevin; kvalita vysadbo-
veho materialu v urbanizovanom prostredi.

Tabulka 2.
Vybrane predmety v ramci SPU v Nitre, ktore suvisia s témou
environmentalnych zatazi

Environmentalne zataze 43/15°
Agrohydrologia o1
Kurz hydropedologie 120
Integrovany manazment povodia 100/7°
Antropizacia pody 16/10"
Hygiena poédy 46
Ekonomika zivotného prostredia a prirodnych zdrojov 176
Environmentalne pravo EU 77
Zivotné prostredie a zdravie predmet vyucovany od roku 2019
Vyuzitie odpadov v polnohospodarstve 21
Toxikologia potravin a Toxikologia vo vyzive 724
Biotechnika krajinnej zelene 241
Metody hodnotenia a ocenovania drevin 23

* zahranicni studenti

SPU v Nitre ma vyznamny potencidl aj v oblasti vyskumu environmentalnych zatazi. Vyskumné
centrum AgroBioTech SPU v Nitre (VC ABT) je celouniverzitné Specializované pracovisko, ktoré vyko-
nava koncentrovany inovativny vyskum v prislusnych oblastiach smerujuci k novym metédam a po-
stupom vo vyskume, najma aplikovanom, s moznostou transferu vysledkov do praxe. VC ABT je vy-
bavene Spickovou vyskumnou infrastrukturou, a tym umoznuje realizaciu vyskumu na vysokej urovni,
aplikovatelneho v praxi, s previazanostou na klucove potreby prioritnych tém v agrobiolégii, biotech-
nologii, agroekologii, biotechnike a modelovani krajiny, ktoré je mozné previazat aj s rieSenim proble-
matiky environmentalnych zatazi.
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ZOZNAM VYBRANYCH ZAVERECNYCH PRAC SUVISIACICH S TEMOU
ENVIRONMENTALNE ZATAZE

Bakalarske prace

Deakova, K. (2019) Organochlorované pesticidy v mlieku zivoCichov.
Cervenak, J. (2019) Uréenie objemu povrchového odtoku v prostredi GIS.

Plutkova, K. (2018) Mlieko a rizika jeho kontaminacie toxickymi prvkami vo vztahu k zdraviu
Cloveka.

Botkova, N. (2016) Identifikacia environmentalnych zatazi v Nitrianskom kraji.

Hamar, J. (2016) Vplyv emisii z magnezitovych zavodov v Lubeniku a JelSave na vybranée
chemickeé vlastnosti pody.

Hrmova, M. (2016) Spracovanie nebezpecnych odpadov.

Diplomové prace

N

© ® N O 0 A~ W

11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Baranec, A. (2019) Posudzovanie banskej Cinnosti v sulade s identifikaciou environmentalnych
zatazi.

Petrovicova, R. (2019) Dokument starostlivosti o dreviny na modelovom uzemi.

Cubon, F. (2019) Rekultivacia skladky Semetes.

Hamar, J. (2018) Vplyv imisiii na hygienu pody v okoli magnezitovych zavodov Lubenik, JelSava.
Botkova, N. (2018) Hodnotenie vplyvov environmentalnych zatazi na zivotné prostredie.
Tomaskova, A. (2017) Analyza a zhodnotenie nakladania s odpadom vo vybranom podniku.
Vanya, E. (2017) Bilancia priesakovych kvapalin na zrekultivovanej skladke.
BabcanovaBarbora.(2016) Charakteristika environmentalnejzataze - skladka luzencav Seredi.

Borbély, D. (2016) Environmentalne zataze v obci Velky Cetin.

. Hudecova, S. (2016) RieSenie environmentalnych zatazi v oblasti odpadového hospodarstva

v okrese Banska Bystrica.
Kemlage, T. (2016) Navrh rekultivacie skladky.
Kikelova, V. (2016) Vyuzitie dialkoveho prieskumu Zeme pri krajinotvorbe.

Krejci M. (2016) Environmentalne dopady a sanacia skladky nebezpecneho odpadu
v katastri mestskej ¢asti Bratislava-Vrakuna.

Kutny, L. (2016) Reakcie sadenic Acer campestre L. na nedostatok vody.

Micicova, R. (2016) Vyskyt kadmia, olova a ortuti v surovinach a potravinach rastlinného
pévodu.

Michalcova, L. (2016) Vyskyt kadmia, olova a ortuti v surovinach a potravinach zivocisneho
pévodu.

Simkova, D. (2016) Histologicka a morfometricka analyza obli¢iek potkanov po podavani
kadmia a selénu.

Kmecova, M. (2015) Rekultivacie skladky odpadov pre nie nebezpecny odpad Skalka, Stara
Lubovna.

Dizerta¢né prace

1. PSenkova, M.: Hodnotenie vyskytu a distribucie xenobiotik v zivo¢iSnom organizme a ich tran-

sfer v systéme péda - krmivo - zivocisny produkt. (2018)
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9 Obr.c.8ag - odborne exkurzie studentov po vybranych oblastiach
environmentalnych zatazi - Ziar nad Hronom
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11 Obr. C. 10 a 11 - odborné predndsky na rozne temy environmentalnych
zatazi
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VYBRANE RIESENE VYSKUMNE A VZDELAVACIE PROJEKTY

=  Urminska, J.: Hodnotenie rizika biopristupnosti vybranych potencialne toxickych prvkov
z kontaminovanych sedimentov v oblasti vyrazne zatazenej antropogénnou €innostou.

Zaciatok projektu: 01/2015

Koniec projektu: 12/2017

Stav projektu: vyradeny
Identifikacia projektu: VEGA-1/0003/15
Vyska dotacie: neuvedena

= Toman, R.: Hodnotenie toxikologickych aspektov produkcie mlieka vo vztahu k Zivotnému
a chovatelskému prostrediu a rizika pre ¢loveka.

Zaciatok projektu: 01/2014
Koniec projektu: 12/2016
Stav projektu: ukonceny
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Identifikacia projektu: VEGA-1/0292/14

Vyska dotacie: neuvedena

=  Toman, R.: Toxické a esencialne prvky v mlieku a mlieénych vyrobkoch: zdroje,
koncentracie a vyznam pre zdravie ¢loveka.

Zaciatok projektu: 07/2019
Koniec projektu: 06/2023

Stav projektu: prebieha
Identifikacia projektu: APVV-18-0227
Vyska dotacie: 215 476 €

= Paganova, V.: Vyvoj a implementacia Standardov pre rozvoj a spravu zelene v sidlach.

Zaciatok projektu: 01/2017

Koniec projektu: 12/2019

Stav projektu: Ukonceny
Identifikacia projektu: KEGA 003SPU-4/2017
Vyska dotacie: 23 088,00 €

= Paganova, V.: Stratégie vyuzitia vody xerofytnymi drevinami a bylinami v urbanizovanom
prostredi a krajine.

Zaciatok projektu: 01/2013

Koniec projektu: 12/2015

Stav projektu: Ukonceny
Identifikacia projektu: VEGA 1/0246/13
Vyska dotacie: 24 314,00 €

= Jarabkova, J.: UNIREG - Univerzity a ekonomicky rozvoj.

Zaciatok projektu: 01/2015
Koniec projektu: 12/2018

Stav projektu: Ukonceny
Identifikacia projektu: APVV-14-0512
Vyska dotacie: 185 372,00 €

= Pollakova, N.: Inovacia a aktualizacia obsahu vyucby predmetu Antropizacia pédy
a vytvorenie interaktivnej vysokoskolskej u¢ebnice v slovenskom a v anglickom jazyku.

Zaciatok projektu: 01/2019

Koniec projektu: 12/2021

Stav projektu: Prebieha

Identifikacia projektu: KEGA 013SPU-4/2019
Vyska dotacie: 7 640,00 €

= PalSova, L., Horvat, M.: Optimalizacia pravnej upravy zodpovednosti za kontaminované
uzemia v Slovenskej republike.

Stav projektu: predlozeny na schvalenie
Identifikacia projektu: VEGA 1/0288/20
Vyska dotacie: neznama
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Sucastou aktivity projektu INFOAKTIVITY . 5.3.4. — exkurzii studentov,
doktorandov a pedagdgov VS - st aj odborné predndsky na témy suvisiace
s manazmentom environmentalnych zatazi predovsetkym na Slovensku,
ale i v celoeuropskom kontexte
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VZDELAVACIE AKTIVITY, VYSKUM,
PROJEKTY A PUBLIKACIE TECHNICKEJ
UNIVERZITY V KOSICIACH V OBLASTI
ZNECISTENYCH UZEMI

MARTINA ZELENAKOVA
MAGDALENA BALINTOVA
MARIA KOZLOVSKA

KLUCOVE SLOVA

environmentalne inzinierstvo | vzdelavanie | vyskum |
kontaminacia | zivotné prostredie | stavebnictvo

Prispevok prezentuje vzdelavacie aktivity, vyskum, projekty a publikacie Technickej univerzi-
ty v Kosiciach (TUKE) v oblasti environmentalnych zatazi (EZ) a znecistenych uzemi (ZU). Informuje
o Studijnych programoch, zaverecnych pracach studentov, rieSenych projektoch v su¢asnostii blizkej
minulosti, ako i dalSich aktivitach, na ktorych pracovnici univerzity participovali v predmetnej oblasti.
Problematike znecistenych uzemi sa na Technickej univerzite v KoSiciach venuju najma pracoviska
Stavebnej fakulty a Fakulty banictva, ekologie, riadenia a geotechnologii.

STUDIJNE PROGRAMY

Fakulta banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnolégii TUKE
(BERG) ponuka studium prvého (bakalarskeho) stupna studia
v Studijnych programoch Geoprieskum

a Ochrana zivotného prostredia a ekotechnoldgie.

Studijny program Geoprieskum je zamerany na ziskanie vedomosti suvisiacich s prieskumom
nerastnych surovin, environmentalnych zatazi a geohazardov. Studijny program reaguje na zvysenu
potrebu ochrany zivotneho prostredia v ramci realizacie geologicko-prieskumnych prac. Hlavnym
cielom je osvojenie podstatnych faktov, pojmov, principov a teorii, vztahujucich sa ku geologickym
prieskumnym technolégiam, vyuzivanym pri realizacii banského a geologického prieskumu a pri
ochrane Zivotného prostredia. Studijny program zabezpeéuje ziskanie manazérskych i praktickych
schopnosti a zru¢nosti pri navrhovani a pouziti konvencnych a modernych metod geoprieskumu
a samostatneho spracovania vysledkov a organizacneho zabezpecenia technického rieSenia ban-
sko-geologickych a geologicko-prieskumnych prac. Studijny program reaguje na poziadavky praxe
a vychadza z nej, kde sa ocakava od absolventov studijného programu schopnost analyzovat a syn-
tetizovat zakladné problémy geoprieskumu. Maju primerané vedomosti v oblasti podnikania, organi-
zacie a manazmentu bansko-geologickych a geologicko-prieskumnych prac.
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Absolventi studijného programu maju uplatnenie v priemysle, ktory vyuziva potencial nerastnych
surovin, v oblasti environmentalnej geoldgie, geologicko-prieskumnych prac a v stavebnictve. Stu-
dijny program priamo reaguje na prax, kde sa vyzaduje od absolventa bakalarskeho Studia znalost,
vyuzitie a aplikacia metod geoprieskumu v priemyselnych €innostiach.

Studium studijného programu Ochrana Zivotného prostredia a ekotechnoldgie je zamerané na
problematiku ochrany zivotného prostredia v kontexte Upravy a spracovania primarnych a sekundar-
nych surovin. Ziskane vedomosti z prirodovednych a technickych disciplin umoznia profilovat stu-
dentov v oblasti kvantifikacie, analyzy a hladania rieSeni moznych negativnych environmentalnych
probléemov pri technologickom spracovani surovin. Poznanie environmentalnych aspektov a vplyvov
je mozné aplikovat pri riadeni environmentalnych procesov zohladnenim vsetkych zloziek zivotnéeho
prostredia. Sucastou odbornej profilacie absolventov je schopnost riesit environmentalne dopady
tazby a upravy surovin, monitorovanie zivotneho prostredia. Znacna pozornost sa venuje legislativnej
oblasti, nakolko pri projektovani a vypracovani zamerov na tazbu, upravu a spracovanie surovin su
tieto znalosti nevyhnutne potrebné. S uvedenym suvisi aj otazka ochrany zivotného prostredia a udr-
zatelneho rozvoja. Absolvent ziska znalosti z postupov pri skusani, certifikacii a pouzivani systémov
kvality v oblasti upravy a spracovania surovin. Sucasne moéze uplatnit svoje vedomosti v oblasti envi-
ronmentalnych technologii (recyklacia a spracovanie priemyselnych a komunalnych odpadov), ktore
vyuzivaju upravnicke technologie alebo ich Casti.

Absolventi studijného programu Ochrana zivotného prostredia a ekotechnologie surovin na-
chadzaju uplatnenie v organizaciach, ktoré sa zaoberaju monitorovanim a vyhodnocovanim stavu
zivotného prostredia, odpadovym hospodarstvom a posudzovanim vplyvov na zivotné prostredie.
Mozné uplatnenie je v Statnej aj sukromnej sfére - v Statnej sprave, miestnej samosprave tykajucej
sa zivotného prostredia, v priemyselnych podnikoch, ktorych €innost suvisi so spracovanim surovin,
a v réznych environmentalnych organizaciach. Absolventi taktiez nachadzaju uplatnenie v oblastiach
spojenych s recyklaciou zloziek priemyselnych a komunalnych odpadov a so separaciou jemno-
disperznych Castic zachytenych ekotechnolégiami na ochranu ovzdusia a ochranu véd.

Stavebna fakulta TUKE (SvF)

ponuka v danej oblasti studium prveho (bakalarskeho) i druhého
(inzinierskeho) stupna denného studia v studijnom programe
Stavby s environmentdlnym uréenim

a v Specifickych problémoch aj v studijnych programoch
Technologia a manazment v stavebnictve v dennej aj v externej
forme na prvom aj druhom stupni.

Absolvent prvého stupnia studia v medziodborovom Studijnom programe Stavby s environmen-
talnym urcenim ziska zakladné poznatky z environmentalneho inzinierstva a stavebnictva v oblasti
analyzy stavu znecistenia zivotného prostredia, monitorovania znecistujucich latok a zakladnych pro-
cesov ich odlu¢ovania, tvorby, ochrany a obnovy krajiny, z pripravy, havrhovania a realizacie roznych
druhov stavieb, z riadenia vyroby stavebnych procesov a pravnych predpisov platnych v ochrane
zivotného prostredia vo vztahu k stavebnictvu. Absolvent je schopny pouzit ziskané znalosti, praktic-
ké postupy a nastroje pri rieseni jednoduchych inzinierskych projektov z oblasti tvorby a ochrany zi-
votného prostredia, navrhovat jednoduché stavby a fragmenty zlozitych stavieb, dokaze posudzovat
vplyvy Cinnosti a stavieb na zivotné prostredie. Absolvent bakalarskeho medziodborového studijné-
ho programu Stavby s environmentalnym uréenim najde uplatnenie v organizaciach spravy, prevadzky
a riadenia stavieb s environmentalnym urcenim, v organoch statnej spravy, miestnej samospravy, na
uradoch zZivotného prostredia a na stavebnych odboroch statnej spravy a samospravy, v environmen-
talnom manazmente vyrobnych organizacii a v organizaciach ochrany prirody a krajiny. Méze parti-
cipovat na projekénej Cinnosti pri priprave, realizacii, rekonstrukcii a uzivani vsetkych druhov jedno-
duchych stavieb, ako aj pri vyrobe stavebnych materialov a vyrobkov na nizSich urovniach, ako aj
podnikat na zaklade zivhostenského opravnenia. Absolventi su pripraveni na plynuly prechod do dru-
hého stupna Studia.
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Absolvent druhého stupria v medziodborovom Studijnom programe Stavby s environmentdlnym
uréenim ziska komplexné znalosti o remediacnych a recyklaénych technoldgiach pre potreby od-
stranovania znecistujucich latok zo zloziek ZP a nakladania s odpadmi, z oblasti tedrie technologie
stavieb a stavebnych materialov. Osvoji si moderné metody experimentalneho vyskumu, environ-
mentalneho monitorovania kvality zloZiek ZP, posudzovania udrzatelnosti budov, poéitadového spra-
covania informacnych udajov a ich hodnotenia. Znalosti z prirodovednych a technickych disciplin
dokaze aplikovat pri rieseni konkrétnych environmentalnych problémov v inzinierskej praxi so zrete-
lom na rizika a na minimalizaciu ich dopadov. Dokaze analyzovat, navrhovat a prevadzkovat stavby
s environmentalnym urcenim, ako aj pripravovat a riadit vystavbu réznych druhov stavieb. Je schopny
implementovat noveé technickeé rieSenia do prevadzkovanych technologii, zavadzat nove legislativne
predpisy a normy do celého cyklu tvorby a ochrany ZP. Dokaze vykonavat vyskum s vysokou mierou
tvorivosti a samostatnosti. Absolvent najde uplatnenie ako inzinier pri navrhovani a prevadzkovani
stavieb s environmentalnym urcenim a pri rieseni problémov zivotného prostredia inzinierskych, do-
pravnych a vodnych stavieb, v organoch statnej spravy a v oblasti environmentalneho auditu. Méze
pracovat v projekénych organizaciach, tiez ako posudzovatel vplyvu stavieb na zivotné prostredie.
Uspesne sa méze uplatnit aj vo vyskumnych Ustavoch a vo vzdelavacich instituciach. Je tiez spdso-
bily vykonavat vsetky funkcie a ¢innosti pri priprave, realizacii, rekonstrukciach, sanaciach a uzivani
vSetkych druhov stavieb a suborov stavieb vratane vykonu povolania stavbyveduceho a stavebného
dozoru, ako aj vo vyrobe stavebnych materialov a vyrobkov.

Absolventi prveho stupria studijneho programu Technoldgia a manazment v stavebnictve maju
praktické a metodologicke vedomosti v oblasti konstrukcného, materialoveho, technického a tech-
nologického riesenia pozemnych, dopravnych a vodnych stavieb, v kontexte procesov ich pripravy,
realizacie a uzivania vratane pravnych a legislativhych suvislosti, ktoré urcuju podmienky ich navrhu,
zhotovenia a uzivania, ako aj ekonomickych a environmentalnych suvislosti. Absolvent vnima posta-
venie vSetkych ucastnikov vystavbového procesu v ramci pravneho, legislativneho a ekonomického
prostredia a chape moralne a spolocenske suvislosti. Je kompetentny ako ¢len timu navrhovat ma-
teridlové, konstrukéné, technické a technologické rieSenia stavebnych konstrukcii a stavieb, planovat
a zabezpecovat realizaciu jednotlivych procesov vyroby stavebnych materialov a samotnej vystavby.
Je schopny efektivne pracovat ako ¢len timu a riadit kolektiv na primeranom stupni riadenia v ramci
statnej, verejnej aj podnikatelskej sféry. Absolventi sStudijného programu su sposobili vykonavat vset-
ky funkcie a ¢innosti pri priprave, realizacii a rekonstrukciach vsetkych druhov stavieb a pri spracovani
a priprave stavebnych materialov a vyrobkov na nizsich urovniach riadenia.

Absolventi inZinierskeho programu Technoldégia a manaZment v stavebnictve dokazu planovat
a koordinovat vystavbu zlozitych stavieb. Déraz sa kladie na to, aby absolvent ziskal hlboke znalosti
v oblasti teorie technologie stavieb, vedel riadit tim pracovnikov v oblasti pripravy a realizacie stavieb,
bol spdésobily samostatne viest aj velké projekty a prevziat zodpovednost za komplexné rieSenia. Ab-
solvent ma komplexné odborné a metodologické vedomosti v ramci zivotného cyklu vsetkych druhov
stavieb (pozemné, inzinierske, dopravné a vodneé), vie posudit relevantné postupy a metddy planova-
nia, realizacie, uzivania, udrzby a obnovy stavebnych konstrukcii a stavieb vratane hodnotenia kvality,
bezpecnosti, efektivnosti a udrzatelnosti komplexnych konstrukénych, technickych a technologickych
rieSeni v odvetvi stavebnictva. Absolvent dokaze formulovat odporucania pre rozvoj danej oblasti,
optimalizovat alternativne rieSenia vo vztahu k technologickym, environmentalnym a ekonomickym
parametrom udrzatelnosti stavieb a ¢innostiam spojenym s riadenim stavebnych projektov. Absol-
vent je kompetentny v ramci Statnej, verejnej aj podnikatelskej sféry samostatne a iniciativne riesit
Specializované ulohy suvisiace s navrhovanim, pripravou, realizaciou, uzivanim a obnovou pozem-
nych, inzinierskych, dopravnych a vodnych stavieb, s vyrobou a spracovanim stavebnych materialov
a vyrobkov. V sulade s principmi udrzatelnosti dokaze zodpovedne riesit a prezentovat ekonomicke,
environmentalne a energetické suvislosti stavebnych projektov a s nimi suvisiacich ¢innosti.

ZAVERECNE PRACE

V tabulke 1 je uvedeny vyber zaverecnych prac - bakalarska praca (BP), diplomova praca (DP),
doktorandska praca (PhD) v uvedenych studijnych programoch na SvF TUKE suvisiacich s problema-
tikou environmentalnych zatazi a znecistenych uzemi.
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Tabulka 1.
Vyber zaverecnych prac na SvF TUKE v rokoch 2014 az 2019

Studium vyuzitia remediacnych

Ing. Stefan prof. RNDr. Magdaléena  PhD - : .
Demcak Balintova, PhD. 2014 - 2018 posfcupov pre odstranpy anie starych
environmentalnych zatazi
Ing. Petra prof. RNDr. Magdaléna PhD Odstranovanie siranov z vodného
Pavlikova Balintova, PhD. 2014 - 2018  prostredia
- Studium vybranych parametrov
Bc. _Eva . doc.’ Ing. 'Natalla L sedimentov vodnych tokov a nadrzi
Selingova Junakova, PhD. 2018/2019 . .. , ,
v antropogénne vyuzivanom uzemi
Tati ANDr E BP Biokordzia stavebnych konstrukcii
atiana r. Eva o N L
EliaSova Terpakova, PhD. 2017/2018 2 rechnologicke moznostijej
eliminacie
Bc. Erika Ing. Marcela DP Metody kvantifikacie stavebnych
Molcanova Spisakova, PhD. 2017/2018 odpadov
Daniel Ing. Stefan BP Vyuzitie netradi¢nych sorbentov pri
Kaduk Demcak, PhD. 2016/2017 odstranovani kontaminantov z vod
Jana Ing. Marcela DP Obnova historickych budov
Agnetinova Spisakova, PhD. 2016/2017 po poziari
Anton Ing. Alena DP Kalkulacie environmentalnych
Palatas Tazikova, PhD. 2016/2017 nakladov
Peter doc. Ing. Peter DP Investi¢né prilezitosti pre revitali-
Tatraj Mesaros, PhD. 2016/2017 zaciu brownfieldov na Slovensku
Viliam Ing. Marcela DP Specifika nakladania s odpadmi
Regec Spisakova, PhD. 2016/2017 pri buracich pracach
Gabriela Ing. Daniela BC Nakladanie s odpadmi
Letkova Mackova, PhD. 2015/2016 obsahujucimi azbest
Erika Ing. Marcela DP Evidencia stavebnych
Molcanova Spisakova, PhD. 2015/2016 a demolacnych odpadov
Tomas Ing. Marcela DP Materialy eliminujuce
Breskovic Spisakova, PhD. 2015/2016 environmentalne zatazenie stavieb
Bc. Dusan prof. Ing. Maria DP Revitalizaci fi
Makas Kozlovska, PhD. 2015/2016 evitalizacia brownfieldov
Bc. Adrian doc. Ing. Martina DP Posudzovanie vplyvu vybranej
Olejnik Zelenakova, PhD. 2015/2016 stavby na Zivotné prostredie
SC. Danie!'a Ing. Marcela DP Revitalizacia verejnych
uganova Spisakova, PhD. 2015/2016  priestranstiev

(rod. Copkova)

Bc. Jaroslava
Hvizdosova
(rod. Badurova)

Ing. Miroslav DP

Kosican, PhD. 015/2016  OPnova bytovych domov
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Bc. Barbora Environmentalne hodnotenie

& Ing. Daniela DP ] . .
t hot h mod

NemElR Mackova, PhD. 015/2016 | Sioviebzhotovenych modernymi
Abranyiova metodami vystavby
s;:éhkd:\:;ina RNDr. Eva DP Pri¢iny, diagnostika a odstranenie
(rod. Vodakova) Terpakova, PhD. 2015/2016 vlhnutia rodinnych domov
Bc. Barbora prof. RNDr. Magdaléna DP Vyuzitie prirodnych sorbentov pre
Pagacova Balintova, PhD. 2015/2016 Cistenie odpadovych véd

Struéna charakteristika ukonéenych doktorandskych prac v predmetnej oblasti na SvF TUKE

Ing. Stefan Deméak, PhD. v roku 2018 Uspesne obhajil doktorandsku pracuv odbore Environmen-
talne inzinierstvo na tému:

Studium vyuzitia remediacnych postupov pre odstrariovanie starych environmentdlnych zatazi.

Priemysel a polnohospodarstvo su hlavnymi producentmi znecistenia zivotného prostredia.
Problemy vyplyvajuce z poklesu kvality zivotného prostredia viedli k zvySenému usiliu o eliminaciu
negativnych désledkov a o zlepSenie napravy skdéd spésobenych v minulosti. Environmentalne za-
taze su v dnesnej spolocnosti stale aktualnym problémom. Tazba rud a ich spracovanie, staré sklad-
ky, odkaliskda, opustené priemyselné arealy spdsobili vazne zhorSenie zivotného prostredia, ktoré
pretrvava aj v sucasnosti. Teoreticka Cast tejto prace sa zaobera rozborom legislativy v Europskej unii
a na Slovensku zameranej na problematiku environmentalnych zatazi. Dalej sa venuje starym envi-
ronmentalnym zataziam, ich charakterizacii, rozdeleniu a remediacnym postupom, ktore sa vyuzivaju
na znizenie alebo eliminaciu ich negativnych vplyvov na zivotne prostredie. V registri environmental-
nych zatazi na Slovensku momentalne evidujeme celkovo vo vsetkych registroch viac ako 1 800 en-
vironmentalnych zatazi, z ktorych na rieSenie problematiky v dizertacnej praci bolo vybrané opustené
banské dielo, bana Smolnik, z ktorej vytekaju kyslé banské vody kontaminujuce zivotné prostredie.
Experimentalna Cast je zamerana na odstranovanie tazkych kovov a siranov z vodneho prostredia.
V praci sa Studuje ucinnost sorpcie vyuzitim biosorbentov na baze odpadov (drevnych pilin), ako aj
moznosti ich modifikacie a regeneracie za ucelom zvysenia ich sorpcej kapacity. Vzhladom na to, ze
medzi najucinnejsie postupy pri odstranovani siranov z vod patri zrazanie pomocou barnatych soli,
experimenty su zamerané na termicku regeneraciu siranu barnatého pomocou aktivneho uhlia pri
teplote okolo 1200 °C na sulfid barnaty, ktory sa pouzil v experimentoch na zrazanie siranov z mode-
lovych roztokov a kyslych banskych vod. Zaver prace sa venuje zosumarizovaniu ziskanych poznat-
kov a navrhu schemy, ktora méze sluzit na navrh technologie remediacie kyslych banskych vod.

Ing. Petra Pavlikova, PhD. v roku 2018 uspesne obhadjila doktorandsku pracu v odbore Environ-
mentalne inzZinierstvo na tému:

Odstranovanie siranov z vodného prostredia.

Antropogénne zasahy do prirody sa ¢oraz vo vdc¢Som mnozstve odrazaju na kvalite véd vo svete
a znecistenie sa stava coraz vaznejsSim. Povrchové vody akumuluju a transportuju znecistujuce latky
pochadzajuce najma z antropogénnej Cinnosti. Jednym zo sledovanych ukazovatelov pri vypustani
odpadovych véd do recipientov su sirany. Prerozdelovanie a priestorova distribucia kontaminantov je
ovplyvnovana hydrodynamikou prostredia, biochemickymi procesmi a fyzikalno-chemickymi pod-
mienkami prostredia, ako su napr. redox potenciadl, pH, salinita, teplota a pod. Metddy odstranovania
siranov z priemyselnych odpadovych véd sa v sucasnosti vyvijaju podstatne rychlejSie ako pocas
minulych desatroci. Praca vo svojej teoretickej casti ponuka prehlad metdd vhodnych na odstranova-
nie siranov z vodneho prostredia. V experimentalnej casti sa venuje studiu ucinnosti ionovej vymeny
za statickych a dynamickych podmienok, ako aj moznosti regeneracie BaSO, pomocou vybranych
idnomenicov. Taktiez skuma vyuzitie zrazacich a sorpénych metdd na odstranovanie siranov z vod-
neho prostredia a podmienok regeneracie BaSO, vyuzitim siran redukujucich bakteérii. V zavere expe-
rimentalnej Casti bola testovana kombinovana metdéda vyuzitia ionovej vymeny a biosorbentov na
odstranovanie siranov a vybranych tazkych kovov z kyslych banskych vod.

Zaverecné prace studentov sa riesili v nadvaznosti na vyskumneé projekty fakulty.
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VYSKUMNE PROJEKTY

Na Stavebnej fakulte TUKE sa v suvislosti s environmentalnymi zatazami zivotneho prostredia
riesil projekt VEGA; zodpovednou riesitelkou bola prof. RNDr. Magdaléna Balintova, PhD. Uvedené su
aj publikacie vydané v ramci rieSenia tohto projektu.

PROJEKT VEGA 1/0563/15

VyuZitie progresivnych metod pre odstrariovanie anorganickych polutantov z véd bol zamerany
na studium vplyvu vybranych fyzikalno-chemickych faktorov na ucinnost znizovania koncentracie
kationov kovov (Fe, Cu, Mn, Al, Zn) a siranov z vod vyuzitim sorpcie a ionovej vymeny.

Vyskum bol zamerany aj na odstranovanie siranov z modelovych roztokov a kyslej banskej vo-
dy zrazanim barnatymi solami a na studium redukcie siranu barnatého biologickymi a termickymi
metodami na sulfid barnaty, ktory je mozné pouzit na opatovne zrazanie siranov. Sucasne bola tes-
tovana metdda remediacie kyslej banskej vody pomocou zrazania zeleza oxidaciou spolu s Cias-
to€nym odstranenim siranov, odstranovanie vybranych tazkych kovov kombinaciou metod zraza-
nia, sorpcie alebo idnovej vymeny a nakoniec vyzrazanie zvysku siranov. Projekt sa orientoval aj
na posudenie moznosti abiotickeho vyuzitia dnovych sedimentov ako Ciastocnej nahrady plniva
a spojiva pri vyrobe betonu.

Projekt sa rieSil v sulade so stanovenymi Ciastkovymi cielmi. V ramci prvého ciela projektu, za-
meraného na monitorovanie kvality dnovych sedimentov a povrchovej vody vo vodnych tokoch ako
vychodiskovych ukazovatelov pri Studiu remediacnych postupov, bol uskuto¢neny monitoring ak-
tualneho stavu kvalitativnych ukazovatelov povrchovej vody a sedimentov v povodi potoka Smolnik
[1, 2, 3], sedimentov vodnej nadrze Ruzin [4, 5, 6, 7] a kvalitativhe zhodnotenie koncentracii tazkych
kovov v sedimentoch vodnych tokov vychodného Slovenska (Torysa, Topla, Poprad, Laborec, Hornad
a Ondava) [8, 9, 10]. Studovali sa fyzikalno-chemické ukazovatele odobratych sedimentov pomo-
cou RTG difrak¢énej spektrometrie, infracervenej spektrometrie, RTG fluorescencnej spektrometrie
a pod. [11, 12]. Na hodnotenie environmentalnych rizik, vyplyvajucich z pritomnosti tazkych kovov,
vyskytujucich sa v kyslej banskej vode (AMD) vytekajucej zo Sachty Pech do potoka Smolnik, boli
vyuzité metody matematicko-Statistickej analyzy [13, 14]. Korelacia medzi koncentraciou tazkych ko-
vov vo vode a v sedimentoch bola hodnotena pomocou komplexnej faktorovej analyzy a clusterovej
analyzy [14, 16]. Sucasne bola navrhnuta metodika rizikovej analyzy vyskytu zlucenin kovov v povrcho-
vej vode a dnovych sedimentoch vo vybranom povodi, kde na stanovenie vplyvu bodoveho zdroja
na znecistenie povrchovej vody a sedimentu s eliminaciou vplyvu pozadia bola vybrana kombinacia
troch metod - faktora obohatenia (Enrichment Factor - EF), indexu zatazenia znecistenim (Pollution
Load Index - PLI) a geo-akumulacného indexu (Geoaccumulation index - Igeo) [17]. Pocas rieSenia
projektu boli sledované zmeny pH vo vode a v sedimentoch v zavislosti od prietoku vody v potoku
Smolnik pomocou regresnej analyzy [15]. Metodika analyzy vyskytu zlucenin kovov v povrchovej vode
a dnovych sedimentov bola doplnena o dalSie matematicko-statisticke analyzy — index potencialneho
ekologickeho rizika, nerremo index, singel-factor analyza [17]. Porovnanie celkového obsahu kovov sa
sledovalo prostrednictvom indexu kovového zatazenia (MPI - Metal pollution index) na piatich vzorko-
vacich staniciach. Uroven rozdelenia kovov medzi povrchovu vodu a sedimenty bola vypoéitana po-
mocou rozdelovacich koeficientov a Pearsonovej korelacie na preukazanie vzajomnej interakcie ko-
vovych ionov v kazdom médiu [14, 161,

V ramci druhého ciela sa Studoval vplyv vybranych fyzikalnych (zrnitost, velkost Specifického
povrchu) a chemickych faktorov (pH, koncentracia, alkalicka modifikacia a pod.) na ucinnost znizova-
nia koncentracie anorganickych polutantov z modelovych roztokov a kyslej banskej vody pomocou
sorpcie (testovane sorbenty napr. zeolit a drevné piliny) [18, 19, 20, 21, 22] a iGnovej vymeny (iohome-
nice purolite MB 400, Amberlite MB 20) [23]. Experimenty boli zamerané aj na studium kinetiky a me-
chanizmu sorpcie a idonovej vymeny aplikaciou matematicko-statistickych metod [24, 25]. Tiez bolo
Studované odstranovanie siranov z modelovych roztokov [26, 27] a kyslej banskej vody pomocou zra-
zania barnatymi solami a redukcia siranu barnatého na sulfid barnaty biologickymi [28] a termickymi
metddami. Bol navrhnuty a v laboratornych podmienkach otestovany originalny postup termickej
regeneracie BaSO, na BasS s vyuzitim aktivneho uhlia ako redukcneho Cinidla. Laboratorne pripraveny
BaS odstranil vyse 99,0 % siranov z modelovych roztokov a upravenej vzorky AMD [29, 301.

78



Ziskané poznatky boli v ramci tretieho ciela aplikované na znizenie obsahu vybranych tazkych
kovov (Fe, Cu, Mn, Zn, Al) a siranov z kyslych banskych vod, ktoré kontaminuju povrchove vody a se-
dimenty. Na ich odstranenie z kvapalnej fazy bola vyuzita sorpcia pomocou biosorbentov (raselina,
konopné pazderie) alebo sorbentov na baze odpadov. Sucasne sa testovala kombinovana metoda re-
mediacie kyslej banskej vody pomocou zrazania zeleza oxidaciou, odstranovania siranov a vybranych
tazkych kovov ionovou vymenou (iohomenice purolite MB 400, Amberlite MB 20) a nasledne sorpciou
pouzitim raseliny a konopného pazderia [31, 32, 33, 34l.

Stvrty ciel bol orientovany na posudenie moznosti abiotického vyuzitia dnovych sedimentov ako
druhotnej suroviny v stavebnictve. S dérazom na udrzatelny manazment sedimentov boli experimen-
talne prace zamerané na vyuzitie sedimentov vytazenych z vodnej nadrze Klusov a Ruzin ako cias-
to€nej nahrady plniva (20 %) a spojiva (20 a 40 %) pri vyrobe betonu.

Sedimenty boli podrobené analyzam zakladnych fyzikalno-chemickych parametrov (zrnitostné,
mineralogicke a chemicke zlozenie), z vysledkov ktorych vyplynulo nasledovné pouzitie sedimentov.
Jemnozrnné sedimenty odobraté z vodnej nadrze Klusov v oblasti hradze boli bez akychkolvek uprav
pouzité ako 20 a 40 % nahrada cementu pri vyrobe betonu [35]. Sedimenty z vodnej nadrze Ruzin
boli modifikované pomocou mechanickej (mletie za sucha z dévodu hrubozrnnej textury sedimentov,
mletie s popolc¢ekom z dévodu nizkeho obsahu CaO v sedimente), mechano-chemickej (pridavok
NaOH do zmesi sedimentu, resp. sedimentu a popoléeka ako chemického aktivatora puzolanovych
vlastnosti) [36] a termickej aktivacie (pri t = 700°C za ucelom odstranenia organickej hmoty zo sedi-
mentu, eventualne s cielom modifikacie kremena). Kompozity na baze sedimentu ako spojiva a plniva
boli podrobeneé testovaniu vybranych parametrov — pevnost v tlaku, v tahu pri ohybe [37, 38, 391, na-
siakavost a mrazuvzdornost [40].

Vysledky testovania pevnostnych parametrov kompozitov na baze parcialnej nahrady spojiva
a plniva aktivovanymi druhotnymi surovinami ukazali, ze aj ked pouzitie neupraveneého jemnozrnne-
ho sedimentu ako Ciasto¢nej nahrady spojiva v betone spdsobuje znizenie pevnosti v tlaku takto
pripravenych zmesi, z environmentalneho, ekonomického a vodohospodarskeho hladiska je vhodné
vyuzitie vysSich hmotnostnych nahrad cementu sedimentom z vodnych nadrzi pri vyrobe beténu.
Vysledky tiez ukazali, ze pouzitie hrubozrnneho sedimentu ako 20 % nahrady kameniva frakcie 0 - 4
mm v betone je z hladiska vyvoja pevnostnych a dalSich sledovanych charakteristik pripravenych
beténovych kompozitov vyhovujuce. Dnové sedimenty vodnych nadrzi mozno po ich vytazeni pouzit
nielen na bioticke ucely [41, 42, 43, 44], ale aj ako parcialnu nahradu spojiva v betone 35, 361, avSak ich
SirSie zuzitkovanie si vyzaduje dalSiu optimalizaciu zlozenia testovanych zmesi.
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2 Obr. 10z 4 - ucastnici vzdelavacieho kurzu z Technickej univerzity Kosice
a Polnohospoddrskej univerzity v Nitre pocas predndsok a exkurzii
do lokalit EZ: sanované EZ Lubietovd-Podlipa a odkalisko Ziar nad
Hronom a potvrdena EZ skladka gudronov v Predajnej.
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4 Kurz organizovala SAZP v Banskej Bystrici a okoli v drioch 8. az 12. aprila
2019 v ramci narodného projektu 3 INFOAKTIVITY
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5 Ucastnici vzdeldvacieho kurzu z Technickej univerzity Kosice
a Polnohospoddarskej univerzity v Nitre pocas pocas exkurzie
v Chalmovej. Kurz organizovala SAZP v spoluprdci s univerzitami
v Banskej Bystrici a okoli v drioch 8. az 12. aprila 2019 ako informacnu
aktivitu v ramci narodneho projektu 3 INFOAKTIVITY.

https:/www.sazp.sk/projekty-eu/infoaktivity/kalendar-udalosti-
haps-environmentalne-zataze/exkurzia-ez-a-studenti-doktorandi-a-
pedagogovia-vs.html

PROJEKTY

V sucasnosti sa rieSia nasledovné projekty.

PROJEKT VEGA 1/0419/19

Studium vplyvu vybranych fyzikdlnych a chemickych faktorov na odstrariovanie kontaminan-
tov z vodného prostredia - zodpovedny riesitel prof. RNDr. Magdaléna Balintova, PhD. Projekt je
zamerany na riesenie problemov kontaminovanych povrchovych véd a sedimentov vo vybranych
lokalitach vychodného Slovenska zatazenych antropogénnou cinnostou.

Vyskum sa zameria najma na analyzu vplyvu pH, teploty a koncentracie polutantov na ucinnost
ich odstranovania z vodného prostredia pomocou zrazania, sorpcie a iobnovej vymeny. Zvlastna pozor-
nost sa bude venovat modifikacii vybranych prirodnych sorbentov (napr. zeolit, raselina, drevneé piliny)
za ucelom zvysenia ich uc€innosti a selektivity pri odstranovani tazkych kovov z vodného prostredia.
Vyskum sedimentov, ktoré predstavuju environmentalny, ale hlavne vodohospodarsky problém, bude
zamerany na moznosti ich vyuzitia ako druhotnej suroviny v stavebnictve.

Studium vplyvu vybranych fyzikalnych a chemickych faktorov na odstrafiovanie kontaminantov
z vodného prostredia sa bude realizovat v ramci nasledovnych cielov:
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1. Monitorovanie a hodnotenie kvality povrchovej vody a dnovych sedimentov vo vybranych
vodnych tokoch a nadrziach na analyzu environmentalnych rizik a navrh remediacnych
postupov v laboratornych podmienkach.

2. Analyza vplyvu vybranych fyzikalnych a chemickych faktorov na ucinnost odstranovania
anorganickych polutantov z véd pomocou zrazania, sorpcie a ionovej vymeny.

3. Aplikacia ziskanych poznatkov pri odstranovani vybranych kationov a anionov z priemysel-
nych odpadovych véd a kyslych banskych véd.

4. Studium moznosti zhodnotenia sedimentov z vodnych tokov a nadrzi a produktov remedia¢-
nych postupov ako druhotnej suroviny v stavebnictve.

Ustav environmentalneho inZinierstva SvF TUKE je tiez spoluriesitelskym pracoviskom

PROJEKTuU VEGA 1/0326/18

Hodnotenie environmentdlneho zatazenia prostredia v byvalom banskom aredli vyuzitim tra-
diénych a alternativnych bioindikaénych metod - zodpovedny rieSitel RNDr. Lenka Demkova, PhD.,
Fakulta humanitnych a prirodnych vied PreSovskej univerzity.

Tento projekt je zamerany na vyskum obsahu znecistujucich latok v jednotlivych zlozkach pro-
stredia v rdmci byvalého banského arealu v katastralnom uzemi obci Zlata Bana a Cervenica (Vy-
chodné Slovensko). Na vyskumné ucely budu okrem tradi¢nych metdd vyuzité aj alternativne bio-
indikacné vyskumné metody, ktoré predstavuju menej nakladné, lahko realizovatelné a efektivne
metddy hodnotenia obsahu kontaminantov v prirodnom prostredi. Statistickym vyhodnotenim zis-
kanych vysledkov sa overi vhodnost a ucinnost tychto metéd a navrhne najvhodnejsSia alternativa
tradi¢nych monitorovacich metdd. Zaroven sa bude hodnotit vplyv tazkych kovov na vybrané biolo-
gickeé, chemicke a fyzikalne vlastnosti prostredia.

V ramci medzinarodnych vzdelavaco-vyskumnych aktivit bola fakulta nositelom

PROJEKTu Erasmus IP 13203-1078/KOSICE03

Integrated approaches to the design and management of buildings reconstruction zodpoved-
nej riesitelky prof. Ing. Marie Kozlovskej, PhD., kde jednou z nosnych casti bol tematicky blok za-
merany na rieSenie brownfieldov (Integrated approaches to the brownfields regeneration), ktore
prezentuju vyznamnu formu environmentalnych zatazi.

Cielom projektu bolo v multinarodnom vzdelavacom prostredi rozvijat najnovsie trendy v oblasti
integrovaného navrhovania a riadenia stavebnych projektov, zameranych na vnimanie obnovy a re-
konstrukcii existujucich stavieb nad ramec technického riesenia, ktoré musi zohladnovat aj ekono-
mickée a environmentalne aspekty, a to pri zachovani alebo vhodnom rozvijani kulturneho a socialne-
ho vnimania tejto cCinnosti. Z tohto pohladu sa javi ako obrovsky prinos pre projekt fakt, ze vtiahnuté
do tohto projektu bolo aj samotné prostredie miest partnerov projektu (Politechnika Krakow a VUT
Brno), ktoré maju svoju davnu historicku aj spolocensku hodnotu a ktore su plné prikladov vyznam-
nych stavebnych pocinov v oblasti obnovy a rekonstrukcii existujucich stavieb. Takto bolo mozné
v multinarodnej skupine studentov aj ucitelov skibit najnovsie teoretické pristupy k navrhovaniu a ria-
deniu rekonstrukcii s konkrétnymi pripadovymi studiami, a v pripade hostujuceho mesta Krakov, aj
s ich tvorcami. Medzi cielove skupiny patrili Studenti druhého stupna vysokoskolskeho studia ktore-
hokolvek zamerania, kedze projekt mal prispiet k rozvijaniu znalosti a timovej prace vsetkych ucast-
nikov podielajucich sa na architektonickom, konstrukénom, technologickom aj ekonomickom rieSeni
rekonstruovanych stavieb vratane riadenia ich realizacie a z toho vyplyvajucich dopadov. Vystupmi
projektu boli spoloc¢né ucebné texty v anglickom jazyku, popisujuce Specifické pristupy a nastroje
pri navrhovani a riadeni stavebnych projektov zameranych na obnovu a rekonstrukciu, zohladnujuce
socialne, technické, ekonomickeé, ale aj environmentalne aspekty tejto cinnosti, a spracované pripa-
dové studie z konkrétnych stavieb, ktoré mézu dalej sluzit ako studijné podklady v ramci vyucby jed-
notlivych partnerskych fakult.
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