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1. ⁄vod

ZneËistenie ûivotnÈho prostredia v s˙Ëasnom obdobÌ na-
dob˙da Ëoraz v‰Ëöie rozmery. KaûdoroËne sa na svetov˝ch
trhoch objavuje viac neû tisÌc nov˝ch chemik·liÌ, ktor˝ch osud
a spr·vanie sa v prÌrode je moûnÈ iba ùaûko predvÌdaù. Neust·le
sa zvyöuj˙ca priemyseln· v˝roba a intenzÌvne poænohospod·r-
stvo s˙ prÌËinou vysokej koncentr·cie l·tok, ktorÈ nemaj˙
prÌrodn˝ charakter a s˙ Ñcudzieì ûivotnÈmu prostrediu. VeækÈ
mnoûstvo organick˝ch zl˙ËenÌn vyr·ban˝ch Ëlovekom je ha-
logÈnovan˝ch, Ëo je prÌËinou ich perzistencie v ûivotnom
prostredÌ. ChlÛrarom·ty patria medzi v·ûne a nebezpeËnÈ

kontaminanty v dÙsledku vysokej priemyselnej produkcie,
znaËnej perzistencie, bioakumul·cie a toxicity. Naviac, tieto
l·tky patria k nebezpeËn˝m ökodlivin·m, t.j. s˙ charakteristic-
kÈ tak˝mi vlastnosùami, ktorÈ mÙûu byù prÌËinou poökodenia
zdravia æudÌ a poökodenia ûivotnÈho prostredia.

Veæk˙ skupinu chlÛrarom·tov predstavuj˙ chlÛrfenoly,
ktorÈ sa v dÙsledku svojich vynikaj˙cich vlastnostÌ intenzÌvne
vyuûÌvaj˙ v mnoh˝ch odvetviach priemyslu i poænohospod·r-
stva viac ako 50 rokov. Okrem toho, ûe sa vyuûÌvaj˙ ako
antiseptickÈ a selektÌvne rozp˙öùadl·, v ûivotnom prostredÌ sa
vyskytuj˙ aj ako medziprodukty degrad·cie pesticÌdov. Z toh-
to dÙvodu sa v znaËn˝ch koncentr·ci·ch nach·dzaj˙ v pÙde,
vode i sedimentoch.

Najv‰Ëöie vyuûitie medzi chlÛrfenolmi m· pentachlÛrfe-
nol (PCP), ktor˝ sa eöte v ned·vnej minulosti intenzÌvne
pouûÌval ako vöestrann˝ herbicÌd, fungicÌd a insekticÌd, pri
ochrane a konzerv·cii dreva a pri pestovanÌ ryûe. PCP sa
v pÙde nach·dza aj ako degradaËn˝ produkt beûne pouûÌva-
n˝ch pesticÌdov (lind·nu, pentachlÛrbenzÈnu, fenoxyoctovej
kyseliny a hexachlÛrbenzÈnu). V dÙsledku toxicity a veækÈho
rozöÌrenia v ûivotnom prostredÌ patrÌ medzi najviac ötudovanÈ
fenoly.

Neust·ly tlak priemyselnej v˝roby, tlak rÙznych ekologic-
k˝ch organiz·ciÌ a v neposlednej rade poûiadavka Ëo najmen-
öej ekonomickej n·roËnosti posunuli do popredia z·ujmu v˝-
skumu prÌrodnÈ procesy, umoûÚuj˙ce bez v‰ËöÌch finanËn˝ch
poûiadaviek a Ôalöej z·ùaûe pre prÌrodu odstr·niù kontamin·-
ciu. RemediaËnÈ technolÛgie, vyuûÌvaj˙ce biologickÈ postupy
degrad·cie kontaminantov, predovöetk˝m metabolick˙ Ëin-
nosù mikroorganizmov, sa naz˝vaj˙ bioremedi·cie. Biore-
mediaËnÈ technolÛgie sa javia ako perspektÌvna ekologick·
a ekonomick· alternatÌva fyzik·lno-chemick˝ch postupov od-
straÚovania kontaminantov.

2. Fenol a jeho chlÛrderiv·ty

Fenol a jeho chlÛrderiv·ty patria medzi beûnÈ polutanty
vodn˝ch zdrojov a pÙdy, priËom ich pÙvod b˝va rozmanit˝.
ChlÛrovanÈ fenoly a najm‰ pentachlÛrfenol patrili medzi öiro-
ko pouûÌvanÈ biocÌdy v priemyseln˝ch odvetviach a v poæno-
hospod·rstve uû od roku 1920. ChlÛrfenoly boli vöestranne
pouûÌvanÈ vÔaka ich rozpustnosti v organick˝ch rozp˙öùad-
l·ch, ako aj rozpustnosti v sodn˝ch soliach. Jedn˝m z najdÙle-
ûitejöÌch pouûitÌ bola ochrana Ëerstvo spÌlenÈho dreva proti
hub·m poökodzuj˙cim miazgu a tieû pre dlhodob˙ ochranu
drevenej guæatiny, ûelezniËn˝ch podvalov a stavebnÈho dreva.
PCP sa tieû pouûÌvali ako biocÌdne prÌsady do farieb a rÙznych
druhov olejov a ako herbicÌdy na ryûov˝ch poliach1,2.

S˙ zn·me aj inÈ zdroje chlÛrfenolov okrem vyööie uve-
den˝ch vyuûitÌ ako biocÌdov. ChlÛrovanÈ fenoly s˙ inter-
medi·tmi v syntÈzach in˝ch biocÌdov, naprÌklad herbicÌdu
kyseliny 2,4-dichlÛrfenoxyoctovej (2,4-D) a kyseliny 2,4,5-
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-trichlÛrfenoxyoctovej (2,4,5-T) (cit.3). 2,4-DichlÛrfenol a 2,4,5-
-trichlÛrfenol s˙ produkty mikrobi·lneho rozkladu t˝chto her-
bicÌdov. 2,4-D je jeden z najpouûÌvanejöÌch herbicÌdov na
svete.

VeækÈ mnoûstvo chlÛrovan˝ch organick˝ch zl˙ËenÌn, vr·-
tane chlÛrovan˝ch fenolov, je produkovanÈ poËas chemickÈho
bielenia  chlÛrom.  NovÈ  spÙsoby  bielenia v˝razne zniûuj˙
hladinu chlÛrovan˝ch fenolov4. ChlÛrfenoly s˙ analogicky
tvorenÈ poËas chlor·cie pitnej vody obsahuj˙cej humÌnovÈ
l·tky5. Vznikaj˙ tieû poËas horenia organickÈho materi·lu
v prÌtomnosti chlÛru, naprÌklad spaæovanÌm mestsk˝ch tuh˝ch
odpadov alebo poËas horenia ËerstvÈho dreva, priËom unikaj˙
do ovzduöia6,7. ChlÛrfenoly s˙ teda glob·lne polutanty, kto-
rÈ boli n·jdenÈ aj v sedimentoch jazier odæahl˝ch od priemy-
seln˝ch centier8. Boli n·jdenÈ v usadenin·ch slojov staröÌch
ako 50 rokov pred zapoËatÌm priemyselnej v˝roby, z Ëoho
vypl˝va, ûe vznikli pravdepodobne pri lesn˝ch poûiaroch.
Okrem toho je zaujÌmavÈ, ûe niektorÈ chlÛrfenoly s˙ biologic-
kÈho pÙvodu, naprÌklad 2,6-dichlÛrfenol je feromÛnom klieö-
ùov9,10. ChlÛrfenoly nie s˙ teda v˝hradne antropogÈnneho pÙ-
vodu.

ChlÛrovanÈ arom·ty predstavuj˙ nebezpeËnÈ kontaminan-
ty pre cel˝ ekosystÈm. Ich koncentr·cia v pÙde, morsk˝ch
a sladk˝ch vod·ch sa monitoruje nielen na ˙zemÌ öt·tov Eu-
rÛpskej ˙nie11, ale aj v ·zijsk˝ch krajin·ch, napr. v »Ìne12.
O ich z·vaûnom vplyve na zdravie æudskÈho organizmu, ak˙t-
nych aj chronick˝ch ˙Ëinkoch, mutagÈnnych, karcinogÈnnych
a teratogÈnnych ˙Ëinkoch13 svedËia mnohÈ pr·ce a öt˙die po-
jedn·vaj˙ce o prÌtomnosti t˝chto polutantov v potravin·ch14.

3. Chemick· ötrukt˙ra a vlastnosti PCP

PentachlÛrfenol (PCP) je organick· zl˙Ëenina (C6Cl5OH)
vyr·ban· katalytickou chlor·ciou fenolu, ale aj prÌrodne pro-
dukovan· aromatick· zl˙Ëenina (obr. 1). Je stabiln˝, rozpustn˝
vo v‰Ëöine organick˝ch rozp˙öùadiel, mierne rozpustn˝ vo
vode a ËiastoËne prchav˝. Stabilita PCP s˙visÌ s jeho ötrukt˙-
rou ñ na aromatickÈ jadro je naviazan˝ch p‰ù atÛmov chlÛru.
Jedin· hydroxylov· skupina sa nach·dza v polohe 1 a zodpo-
ved· za ˙Ëasù pentachlÛrfenolu v nukleofiln˝ch reakci·ch.

Technick· zmes PCP, ako beûn· komerËne dostupn· for-
ma, je svetlohned· alebo siv· kryötalick· l·tka. Pozost·va
z 85 % z PCP, 4ñ8 % tvorÌ tetrachlÛrfenol, 2ñ6 % niûöie
chlÛrovanÈ fenoly a v stopov˝ch mnoûstv·ch sa vyskytuj˙
chlÛrovanÈ dibenzo-p-dioxÌny a chlÛrovanÈ dibenzofur·ny15,
ktorÈ obsahuj˙ 6ñ8 atÛmov chlÛru. KomerËne dostupn· je aj
sodn· soæ PCP ñ pentachlÛrfenol·t sodn˝ (NaPCP), ktor˝ je
vo vode rozpustn˝. Z·kladnÈ fyzik·lne a chemickÈ vlastnosti
PCP s˙ uvedenÈ v tabuæke I.

Pre ûivoËÌchy je PCP ak˙tne toxick˝. Zasahuje do oxida-
tÌvnej fosforyl·cie, ktorej mechanizmom doch·dza k prenosu

Tabuæka I
Z·kladnÈ fyzik·lne a chemickÈ vlastnosti pentachlÛrfenolu
(PCP)16

Parametr Hodnota16

Molekulov· hmotnosù, g.molñ1 266,35
Bod topenia, ∞C 190,2
Bod varu, ∞C 300,6
Hustota, g.cmñ3 1,85
Rozpustnosù vo vode, g.lñ1

0 ∞C 0,005
20 ∞C 0,014
30 ∞C 0,020
50 ∞C 0,035
70 ∞C 0,085

Rozpustnosù v org. rozp˙öùadl·ch, g.lñ1 , pri 25 ∞C
metanol 180
acetÛn 50
benzÈn 15
pKa, pri 25 ∞C 4,70
log Kow, pri 25 ∞C 5,01

elektrÛnu cez d˝chacÌ reùazec aû na kyslÌk a zabraÚuje tak
syntÈze ATP. PrÌstup PCP do tela jedinca nast·va vd˝chnutÌm,
poûitÌm  alebo absorpciou cez  pokoûku. Medzi  symptÛmy
prejavuj˙ce sa v styku s PCP patria dermatitÌdy, podr·ûdenie
oËÌ, nosnej dutiny, hltana, d˝chacie problÈmy, hyperglykÈmia,
zv˝öen˝ krvn˝ tlak a inÈ kardiovaskul·rne ùaûkosti16. D·vka
PCP nespÙsobuj˙ca ùaûkosti (ud·van· ako NOEL tzn. no-ob-
servable-effects level) je mnoûstvo PCP, ktorÈ je schopnÈ
organizmus prijaù bez n·sledn˝ch symptomatick˝ch prejavov.
Fetotoxick˝ limit NOEL predstavuje 5,8 mg PCP na 1 kg
telesnej hmotnosti za deÚ. Limit NOEL pre chronick˙ toxicitu
je 3 mg na 1 kg a deÚ. Hodnota NOEL pre 2,4,5-trichlÛrfenol
je 500 mg na 1 kg a deÚ17. Pre porovnanie fetotoxick˝ limit
NOEL pre chlÛrovanÈ dioxÌny je 1 µg na 1 kg a deÚ. Mutage-
nicita PCP zatiaæ nebola preuk·zan·, ale je zn·my jeho embryo
toxick˝ a embryolet·lny ˙Ëinok na potkany16. U v‰Ëöiny ûivo-
ËÌönych druhov je PCP metabolizovan˝ a eliminovan˝ z tela
von.

Pre rÙzne rastlinnÈ druhy m· PCP fytotoxick˝ ˙Ëinok.
PrÌtomnosù PCP bola dok·zan· v listoch stromov, vyööie kon-
centr·cie PCP boli n·jdenÈ v ihliËÌ borovÌc18. Tento spÙsob
zachyt·vania PCP zo zneËistenÈho ovzduöia by bol zvl·öù
v˝hodn˝ pre monitorovanie vzduönej kontamin·cie.

LegislatÌvna ˙prava MP SR z roku 1994, urËuj˙ca najvyö-
öie prÌpustnÈ hodnoty ökodliv˝ch l·tok v pÙde, stanovuje tri
stupne z·vaûnosti zneËistenia ñ A, B, a C (cit.19). ReferenËn·
hodnota A znamen·, ûe pÙda nie je kontaminovan·, ak je
koncentr·cia l·tky pod touto hodnotou. IndikaËn· hodnota B
znamen·, ûe kontamin·cia bola analyticky preuk·zan· a je
nevyhnutnÈ Ôalöie monitorovanie zneËistenÈho miesta. Indi-
kaËn· hodnota C pre san·ciu znamen·, ûe je nutnÈ okamûite
vykonaù analytickÈ zmapovanie rozsahu poökodenia prÌsluö-
nÈho miesta a rozhodn˙ù o spÙsobe n·pravnÈho opatrenia.
LimitnÈ hodnoty pre PCP s˙ nasledovnÈ: A = 0,1 mg.kgñ1

suchej pÙdy; B = 1 mg.kgñ1 suchej pÙdy; C = 10 mg.kgñ1 suchej
pÙdy.Obr. 1. ätrukt˙ra pentachlÛrfenolu (PCP)
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4. Mikrobi·lna degrad·cia chlÛrfenolov

Biodegrad·cia je vo vöeobecnosti biologick˝ rozklad or-
ganickÈho polutantu ˙Ëinkom enz˝movej aktivity. Jej kon-
cov˝mi produktami s˙ oxid uhliËit˝, voda, prÌpadne Ôalöie
anorganickÈ zl˙Ëeniny, napr. amoniak, sÌrany. Tak˙to biode-
grad·ciu moûno oznaËiù ako ˙pln˙, naz˝van˙ aj mineraliz·cia.
Biodegrad·cia je s˙hrnom viacer˝ch reakciÌ nadv‰zuj˙cich na
seba alebo vz·jomne sa podmieÚuj˙cich. JednotlivÈ kroky,
spÙsobuj˙ce ËiastkovÈ zmeny v ötrukt˙re xenobiotika, sa ozna-
Ëuj˙ ako biotransform·cia.

K odstr·neniu PCP mÙûe dÙjsù abiotick˝mi procesmi, ako s˙
prchavosù, fotorozklad a adsorpcia. Biotick˙ degrad·ciu mÙûu
uskutoËniù rastliny, ûivoËÌchy a mikroorganizmy20. Bolo izolo-
van˝ch niekoæko druhov aerÛbnych baktÈriÌ a h˙b schopn˝ch vy-
uûÌvaù chlÛrfenoly ako zdroje uhlÌka a energie. Moûnosùou bio-
degrad·cie PCP kmeÚmi Flavobacterium gleum, Agrobacte-
rium radiobacter a Pseudomonas sp. sa zaoberali Yu a Ward21.

AerÛbne chlÛrfenoldegraduj˙ce baktÈrie moûno rozdeliù
na z·klade ich substr·tovej öpecificity a mechanizmu degra-
d·cie do dvoch skupÌn:
1. kmene degraduj˙ce mono- a dichlÛrfenoly
2. kmene degraduj˙ce tri-, tetra-, a pentachlÛrfenoly

PolychlÛrovanÈ fenoly s˙ vo vöeobecnosti degradovanÈ
v prvom öt·diu dechlor·ciou cestou hydroxyl·cie (ide o nahra-
denie substituenta chlÛru hydroxyskupinou) a redukËnej de-
chlor·cie. Po odstr·nenÌ vöetk˝ch alebo v‰Ëöiny substituentov
chlÛru doch·dza k ötiepeniu aromatickÈho kruhu. Centr·lnym
intermedi·tom v degrad·cii tri-, tetra- a pentachlÛrfenolov s˙
chlÛrovanÈ hydrochinÛny. Na druhej strane mono- a dichlÛr-
fenoly s˙ vo vöeobecnosti degradovanÈ cez intermedi·t chlÛ-
rovan˝ch pyrokatecholov s dechlor·ciou aû po rozötiepenÌ
aromatickÈho jadra. AnaerÛbne baktÈrie dechlÛruj˙ chlÛrfe-
noly redukËne, ale neatakuj˙ aromatick˝ kruh. V hub·ch je na
degrad·ciu polychlÛrovan˝ch fenolov potrebn· prÌtomnosù li-
gnÌn- a mang·n-peroxid·zovÈho komplexu, k˝m monochlÛr-
fenoly s˙ degradovanÈ cez chlÛrpyrokatecholy22.

4 . 1 . A e r Û b n a d e g r a d · c i a
c h l Û r o v a n ˝ c h f e n o l o v

MnohÈ öt˙die biodegrad·cie chlÛrfenolov sa s˙streÔovali
na objasnenie tejto metabolickej dr·hy a pouk·zali na spoloË-

n˝ metabolick˝ krok aerÛbnych organizmov. V tomto kroku
sa za spotreby kyslÌka aduje hydroxyskupina na ötrukt˙ru
fenolu a doch·dza k oxygen·cii fenolu fenolhydroxyl·zov˝mi
enz˝mami za tvorby pyrokatecholu. Zl˙Ëeniny pyrokatecho-
lovÈho typu s˙ vöeobecn˝mi intermedi·tmi biodegrad·cie fe-
nolick˝ch zl˙ËenÌn a boli dok·zanÈ aj pri biodegrad·cii ben-
zÈnov˝ch jadier a bifenylov. Substit˙cia dvoch hydroxyskupÌn
vo vz·jomnom orto-postavenÌ umoûÚuje enzymatickÈ rozötie-
penie kruhu za vzniku organick˝ch kyselÌn, ktorÈ podliehaj˙
ÔalöÌm reakci·m za vzniku metabolitov, ktorÈ sa mÙûu zapojiù
do cyklu trikarboxylov˝ch kyselÌn13,23(obr. 2). Dehalogen·cia
fenolov s nÌzkym poËtom atÛmov chlÛru (mono- a disubstituo-
van˝ch) nast·va po naruöenÌ jadra oxygen·zou s n·sledn˝m
odstr·nenÌm chlÛru. V prÌpade fenolov s vyööÌm stupÚom
chlor·cie, je chlÛr substituovan˝ hydroxylom eöte pred roz-
ötiepenÌm kruhu.

ChlÛrovanÈ pyrokatecholy, ako kæ˙ËovÈ metabolity degra-
d·cie chlÛrovan˝ch fenolov, nemusia vznikaù len hydroxyl·-
ciou. œalöou moûnou reakciou je dioxygen·cia, hoci rozlÌöenie
medzi hydroxyl·ciou a dioxygen·ciou nemusÌ byù absol˙tne24.
Rovnako mÙûu existovaù drobnÈ rozdiely v metabolickej dr·-
he ñ ötiepenie jadra mÙûe nastaù nielen medzi dvoma kyslÌko-
v˝mi atÛmami, ale aj medzi  C2-hydroxylom a vedæajöÌm
atÛmom uhlÌka (tzv. meta-ötiepenie) (cit.25). SpÙsob ötiepenia
pyrokatecholovÈho jadra mÙûe byù pre mikroorganizmus roz-
hoduj˙ci, pretoûe metabolity meta-ötiepenia mÙûu byù toxickÈ
a mÙûu inhibovaù Ôalöiu degrad·ciu24 .

Spektrum mikroorganizmov schopn˝ch vyuûÌvaù fenol a je-
ho chlÛrderiv·ty je pomerne öirokÈ a zah‡Úa baktÈrie, kvasinky
aj huby. Medzi baktÈrie utilizuj˙ce fenol a jeho deriv·ty patria:
Alcaligenes sp.26, Pseudomonas putida27, Arthrobacter sp.,
Flavobacterium sp.28, Desulfvibrio sp., Rhodopseudomonas
palustris, Methanospirillum hungatei29, Desulfomonile tied-
jei30,31, Sphingomonas chlorophenolica, Mycobacterium chlo-
rophenolicum32 (obr. 3) a Sphingomonas sp.33 Medzi kvasinky
degraduj˙ce fenol a jeho chlÛrderiv·ty patria: Rhodotorula
rubra25,34,35, Fusarium flocciferum36, Rhizobium sp.37, Crypto-
coccus elinovii27 a Candida maltosa38. Ako drevokaznÈ hu-
by degraduj˙ce pentachlÛrfenol s˙ uv·dzanÈ Phanerochaete
chrysosporium39 a Trametes versicolor40.

Sphingomonas chlorophenolica, baktÈrie mineralizuj˙ce
PCP, degraduj˙ PCP cestou 2,6-dichlÛrhydrochinÛnu (2,6-
-DCHQ). SpÙsob premeny PCP na 2,6-DCHQ je zn·my, k˝m

Obr. 2. Dr·ha orto-ötiepenia fenolu aerÛbnymi baktÈriami13
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spÙsob premeny 2,6-DCHQ je nejasn˝. Pravdepodobne dÙle-
ûit˙ ˙lohu zohr·va gÈn pcpA. Predstavuje sekvenciu pre tvor-
bu kruhovo ötiepnej dioxygen·zy v spojenÌ s hydrochinÛno-
v˝mi deriv·tmi a premieÚa 2,6-DCHQ na 2-chloromaleylace-
t·t41,42. Xu a spol.43 sa zaoberali öt˙diom gÈnu, ktor˝ kÛduje
2,6-DCHQ dioxygen·zu. Tento enz˝m katalyzuje aerÛbnu
Fe2+-dependentn˙ reakciu 2,6-DCHQ. Jeho prÌtomnosù sa de-
teguje kompetitÌvnou polymer·zovou reùazovou reakciou po-
mocou 16 S rRNA gÈnu44. Orto-chlÛrfenoldehalogen·za, pu-
rifikovan· z Gram-pozitÌvnych baktÈriÌ Desulfitobacterium
dehalogenans, katalyzuje redukËnÈ odstraÚovanie halogÈno-
v˝ch atÛmov z orto-pozÌcie 2-chlÛrfenolu, 2,4-dichlÛrfenolu,
2,6-dichlÛrfenolu, pentachlÛrfenolu a 2-brÛm-4-chlÛrfenolu.
Z genÛmu mikroorganizmu Desulfitobacterium dehalogenans
boli izolovanÈ gÈny, klonovanÈ a sekvenovanÈ. T˝mto postu-
pom sa zistila prÌtomnosù dvoch uzavret˝ch spojen˝ch gÈnov
cprA a cprB, ktorÈ umoûÚuj˙ membr·novÈ ukotvenie dehalo-
gen·zy45.

Na degrad·ciu PCP v odpadov˝ch vod·ch v laboratÛrnych
diskontinu·lnych a kontinu·lnych reaktoroch boli pouûitÈ voæ-
nÈ a imobilizovanÈ bunky Flavobacterium sp. VoænÈ bunky
Flavobacterium sp. v diskontinu·lnych reaktoroch kompletne
degradovali PCP pri koncentr·cii 30 a 50 mg.lñ1, ale iba
ËiastoËne pri koncentr·cii 65 mg.lñ1. Flavobacterium sp. imo-

bilizovan˝ v algin·te bol schopn˝ v kontinu·lnom reaktore
degradovaù 60 mg PCP.lñ1. Z uvedenÈho vypl˝va, ûe imobili-
zovanÈ bunky Flavobacterium sp. toleruj˙ vyööie koncentr·-
cie PCP neû voænÈ bunky46.

Inou moûnosùou rozkladu chlÛrovan˝ch fenolov ako aj
in˝ch chlÛrovan˝ch arom·tov v priemyseln˝ch odpadov˝ch vo-
d·ch je pouûitie Fentonovej reakcie, prÌpadne ozoniz·cie47,48.
Biodegrad·ciou nÌzkych koncentr·ciÌ PCP v podzemn˝ch vo-
d·ch autochtÛnnou mikroflÛrou sa zaober· Schmidt a spol.49

4 . 2 . A n a e r Û b n a d e g r a d · c i a
c h l Û r o v a n ˝ c h f e n o l o v

Hoci aerÛbna degrad·cia chlÛrovan˝ch fenolov je dosta-
toËne opÌsan·, omnoho menej vieme o ich anaerÛbnej degra-
d·cii. Aj v tomto prÌpade je redukËn· dechlor·cia kæ˙Ëovou
reakciou. Ide a spol.50 boli prvÌ, ktorÌ navrhli redukËn˙ de-
chlor·ciu chlÛrfenolov v anaerÛbnych pÙdach. Kuwatsuka
a Igarashi51 a Murthy a spol.52 referovali o podobnej dechlo-
r·cii PCP, navrhuj˙c prednostnÈ odstr·nenie atÛmov chlÛru
v orto- a para-poloh·ch. AnaerÛbne dechlor·cie chlÛrfenolov
boli najËastejöie ötudovanÈ na metanogÈnnych kult˙rach, vy-
uûÌvaj˙cich odpadovÈ kaly, sedimenty a pÙdy ako inokulum.
MetanogÈnne  degrad·cie chlÛrfenolov zaËÌnaj˙ redukËnou

Obr. 3. DegradaËn· dr·ha PCP kmeÚom Mycobacterium chlorophenolicum22. Zl˙Ëeniny: A ñ PCP; B ñ 2,3,5,6-tetrachlÛrhydrochinÛn, C ñ
3,5,6-trichlÛrbenzÈn-1,2,4-triol, D ñ 3,6-dichlÛrbenzÈn-1,2,4-triol, E ñ 6-chlÛrbenzÈn-1,2,4-triol, F ñ benzÈn-1,2,4-triol
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Obr. 4. Degrad·cia PCP anaerÛbnymi mikroorganizmami; TeCP ñ tetrachlÛrfenol, TCP ñ trichlÛrfenol, DCP ñ dichlÛrfenol
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dechlor·ciou a vo v‰Ëöine prÌpadov uprednostÚuj˙ odstr·ne-
nie orto-chlÛrov53ñ58, ale dechloraËnÈ dr·hy u rÙznych mikro-
bi·lnych konzorciÌ sa mÙûu lÌöiù. Po poËiatoËnej orto-dechlo-
r·cii zvyËajne vznik· 3,4,5-trichlÛrfenol. Nasleduje para-de-
chlor·cia na 3,5-dichlÛrfenol59,60ñ62. Dechlor·cia Ëasto nie je
kompletn· a hromadia sa di-, tri- a tetrachlÛrfenoly30,31,63ñ65

(obr. 4).

5. Faktory ovplyvÚuj˙ce biodegrad·ciu PCP

Aby bolo moûnÈ ˙speöne predikovaù a ËiastoËne aj ovplyv-
Úovaù potenci·l odb˙ravania chlÛrarom·tov v pÙde, je potreb-
nÈ dÙkladne poznaù ich chemickÈ a fyzik·lno-chemickÈ vlast-
nosti, ako aj faktory pÙdneho prostredia, ktorÈ mÙûu osud
t˝chto xenobiotÌk ˙Ëinne ovplyvÚovaù.

Sn·Ô najdÙleûitejöia vlastnosù chemik·liÌ z hæadiska ich
osudu v ûivotnom prostredÌ je ich rozpustnosù vo vode, pretoûe
na z·klade tejto hodnoty sa posudzuje ich pohyblivosù, stabi-
lita, rozklad, bioakumul·cia a sorpcia. Na rozdiel od polychlÛ-
rovan˝ch bifenylov (PCB), ktor˝ch rozpustnosù vo vode je
veæmi nÌzka, maj˙ chlÛrfenoly vyööiu rozpustnosù, ktor· sa
zniûuje so zvyöovanÌm poËtu atÛmov chlÛru. Hodnota rozpust-
nosti PCP pri teplote 20 ∞C a pH 7 predstavuje 14 mg.lñ1

(cit.66).
œalöia dÙleûit· vlastnosù je rozdeæovacÌ koeficient okta-

nolñvoda Kow, ktor˝ indikuje bioakumul·ciu a biokoncentr·-
ciu chemik·liÌ. Hodnota log Kow pre PCP 5,05 je podobn·
niûöie substituovan˝m PCB a charakterizuje pomerne znaËn˙
hydrofÛbnosù67,68.

Veæmi dÙleûitou vlastnosùou organick˝ch zl˙ËenÌn z hæa-
diska ich osudu v pÙde je hodnota adsorpËnÈho koeficienta
Koc, ktor· vyjadruje tendenciu zl˙Ëeniny nach·dzaù sa v pÙd-
nom prostredÌ vo vodnej alebo pevnej f·ze. Hodnota log Koc
pre PCP 5,7 znamen· znaËn˙ sorpciu PCP na pÙde Ëastice. Aj
t·to hodnota je ovplyvnen· hodnotou pH a so zvyöovanÌm pH
sa hodnota Koc zvyöuje66.

Nemenej dÙleûit· vlastnosù chemick˝ch l·tok z hæadiska
ich osudu v ûivotnom prostredÌ je polËas rozpadu. V prÌpade
PCP sa ud·vaj˙ hodnoty od 10 do 120 dnÌ, nakoæko polËas
rozpadu z·visÌ od podmienok, za ak˝ch sa l·tka v pÙde nach·-
dza. Augustijn-Beckers66 ud·va polËas rozpadu PCP 48 dnÌ.

Biodegrad·ciu chlÛrarom·tov v pÙde mÙûe limitovaù aj
mnoûstvo environment·lnych faktorov, medzi ktorÈ patrÌ ne-
vhodn· teplota (obvykle prÌliö nÌzka, optim·lna teplota pre ich
biodegrad·ciu je 25ñ35 ∞C), neprÌtomnosù kyslÌka, prÌliö vy-
sokÈ alebo prÌliö nÌzke pH, nedostatok z·kladn˝ch ûivÌn, v‰zba
na ÌlovÈ miner·ly a pÙdny humus22. Pohyblivosù a biologick·
prÌstupnosù chlÛrfenolov v pÙde je v priamom vzùahu k stupÚu
v‰zby alebo sorpcie na organickÈ i anorganickÈ pÙdne kom-
ponenty, priËom mechanizmus sorpcie je znaËne rozdielny
v z·vislosti od pH pÙdy. Choi a Aomine69 uv·dzaj˙, ûe pri pH
pÙdy menöom ako pKa hodnota (pKa pre PCP je 4,75) sa aniÛny
PCP zmenia prip˙tanÌm protÛnu na molekuly. Ak s˙ tieto
molekuly produkovanÈ nad hranicu rozpustnosti, v systÈme
pÙda ñ PCP dÙjde k ich vyzr·ûaniu. Pri pH < 7 sa sorpcia
uskutoËÚuje vo forme neutr·lnych ËastÌc, avöak pri pH > 7 je
mechanizmus sorpcie PCP ˙plne odliön˝. V alkalickom pro-
stredÌ je takmer vöetok PCP prÌtomn˝ vo forme pentachlÛro-
vÈho aniÛnu. Z tohto dÙvodu pri pÙdnej reakcii pH > 7 by mala
byù uvaûovan· tvorba metal-fenol·tovÈho p·ru, ktor˝ je n·-

sledne sorbovan˝. Lagas67 uv·dza, ûe sorpcia fenol·tu je pre
PCP a TeCP dÙleûit· uû v pÙdach s pH > 6 a adsorpcia
t˝chto iÛnov je slaböia v porovnanÌ s nedisociovan˝mi fenol-
mi. Vplyv pH na sorpciu PCP uv·dza aj Jacobsen a spol.70

Autori zistili, ûe line·rne sorpËnÈ koeficienty pri sorpcii PCP
na pÙdu s˙ prim·rne ovplyvÚovanÈ pÙdnym pH.

œalöÌ v˝razn˝ faktor, ktor˝ ovplyvÚuje mobilitu PCP v pÙd-
nom systÈme, je mnoûsto a kvalita pÙdnej organickej hmoty
(POH). Choi a Aomine71 uv·dzaj˙, ûe pÙdy bohatÈ na humus
disponuj˙ vyööou sorpciou PCP aj bez vplyvu pH. Aj ÔalöÌ
autori uv·dzaj˙ podstatne vyööiu sorpciu chlÛrarom·tov v pÙ-
dach s vysok˝m obsahom POH72,73. Interakcia chlÛrarom·tov
s POH mÙûe byù charakterizovan· aj ako alternatÌvna metÛda
odstr·nenia organick˝ch kontaminantov zo ûivotnÈho prostre-
dia. Podtrieda fenolov˝ch oxid·z, zn·mych ako katal·zy, je
schopn· viazaù xenobiotik· do humÌnov˝ch zl˙ËenÌn, prÌtom-
n˝ch v pÙde. Inkorpor·cia chlÛrfenolov do polymÈrov je spÙ-
sob analogick˝ procesu syntÈzy humusov˝ch l·tok z prirodze-
ne sa vyskytuj˙cich fenolov˝ch zl˙ËenÌn a teda je moûnÈ, ûe
xenobiotickÈ fenoly mÙûu vytv·raù kovalentnÈ v‰zby s pÙd-
nym humusom. PoËas oxidaËnej v‰zby doch·dza aj k uvoæne-
niu chlÛru  z chlÛrofenolov74 a  dehalogeniz·cia je priamy
dÙkaz pre tvorbu kovalentn˝ch v‰zieb medzi chlÛrfenolmi
a humÌnov˝mi kyselinami poËas enzymatickej kovalentnej
reakcie75. Ako kovalentne viazanÈ rezidu· s˙ chlÛrfenoly sil-
ne imobilizovanÈ a stabilizovanÈ. T˙to v‰zbu uv·dzaj˙ Dec
a Bollag76 pri ˙Ëinnej detoxifik·cii xenobiotÌk. Zistili, ûe aû
78 % PCP viazanÈho v humÌnov˝ch kyselin·ch v Úom ost·va
aj po mikrobi·lnom ataku. V Ôalöej öt˙dii tÌto autori uv·dzaj˙,
ûe mikrobi·lne uvoænenie PCP zo ötrukt˙ry humÌnov˝ch ky-
selÌn je minim·lne.

Sorpcia chlÛrarom·tov na ÌlovÈ miner·ly je v porovnanÌ
s organickou hmotou minim·lna. Galil a Novak72 zistili iba 2,6
aû 19  %n˙  sorpciu  PCP  na Ìlov˙  frakciu v z·vislosti od
pÙdneho typu.

6. BioremediaËnÈ technolÛgie pouûÌvanÈ
pri dekontamin·cii PCP

Degrad·cia alebo deötrukcia PCP mÙûe nastaù spaæovanÌm,
chemickou oxid·ciou, fotooxid·ciou alebo biologickou oxi-
d·ciou. Biologick˝ rozklad PCP spÙsoben˝ enz˝movou akti-
vitou mikroorganizmov naz˝vame biodegrad·cia. Bioreme-
di·cia, ktor· vyuûÌva v remediaËn˝ch postupoch pri odstraÚo-
vanÌ kontaminantov z pÙd, vÙd a sedimentov mikroorganizmy
a mikrobi·lne procesy na rozklad kontaminantov, sa javÌ ako
sæubn· technolÛgia, ktor· je ekonomickou a ekologickou al-
ternatÌvou fyzik·lno-chemick˝m procesom.

BiologickÈ Ëistenie zloûiek ûivotnÈho prostredia vyuûÌva
genetick˙ diverzitu a metabolick˙ mnohostrannosù mikroor-
ganizmov na transform·ciu kontaminantov na menej ökodlivÈ
alebo neökodnÈ produkty, ktorÈ s˙ potom integrovanÈ do
prirodzen˝ch biogeochemick˝ch cyklov. Pochopenie ekolÛ-
gie, fyziolÛgie a evol˙cie degraduj˙cich mikroorganizmov je
z·kladnou podmienkou pre vyuûÌvanie biologick˝ch postu-
pov pri remedi·cii vÙd, pÙd a sedimentov.

V s˙Ëasnej dobe s˙ zn·me tri z·kladnÈ moûnosti zvyöova-
nia intenzity degrad·cie kontaminantov mikroorganizmami.
Prvou z nich je biostimul·cia prirodzenej pÙdnej mikroflÛry
optimaliz·ciou podmienok prostredia prÌdavkom ûÌvÌn nevy-
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hnutn˝ch pre preûitie (najËastejöie sa jedn· o prÌdavok dusÌka
a fosforu), v˝voj a expresiu degradaËnej schopnosti mikroor-
ganizmov. Druhou moûnosùou je bioaugment·cia, ktorej cie-
æom je posilnenie rozkladnÈho potenci·lu prostredia inokul·-
ciou vhodnej kult˙ry degraduj˙cich mikroorganizmov. Treùou
moûnosùou je ˙prava molekuly kontaminantu tak, aby sa zv˝-
öila jeho bioprÌstupnosù a znÌûila jeho odolnosù voËi mikrobi·l-
nemu ataku, Ëo je moûnÈ dosiahnuù fyzik·lno-chemick˝mi
postupmi (napr. chemickou oxid·ciou). BiologickÈ techno-
lÛgie pre dekontamin·ciu zloûiek ûivotnÈho prostredia s˙ za-
loûenÈ na vyuûÌvanÌ schopnostÌ mikroorganizmov spotrebo-
v·vaù kontaminuj˙ce l·tky ako zdroje uhlÌka a energie pre
ûivotnÈ funkcie alebo ich transform·cii na inÈ zl˙Ëeniny v prÌ-
tomnosti kosubstr·tu.

Mikroorganizmy atakuj˙ kontaminanty jedn˝m z troch
spÙsobov: 1. mineralizuj˙ zl˙Ëeninu priamo, Ëo znaËÌ konver-
ziu zl˙Ëeniny na neökodnÈ anorganickÈ zl˙Ëeniny, napr. oxid
uhliËit˝ a soli; 2. mineralizuj˙ zl˙Ëeninu len ako kometabolit,
Ëo znamen·, ûe mikroorganizmy vyûaduj˙ Ôalöie organickÈ
zl˙Ëeniny pre rast alebo indukovan˙ tvorbu enz˝mov potreb-
n˝ch pre degrad·ciu cielenej zl˙Ëeniny; a 3. konverziou zl˙-
Ëeniny na in˙ zl˙Ëeninu, ktor· vöak mÙûe byù tieû toxick·
a rekalcitrantn· pre Ôalöiu degrad·ciu.

Bioremedi·ciu moûno definovaù ako kontrolovanÈ pouûi-
tie biodegrad·cie na odstr·nenie toxick˝ch chemik·liÌ z pÙdy
a spodnej vody. Cieæom vedeck˝ch tÌmov je n·jsù mikroorga-
nizmy, ktorÈ s˙ schopnÈ metabolizovaù (alebo prinajmenöom
oxidovaù) cielen˝ kontaminant priamo na zneËistenom mieste
alebo v nadzemnom reaktore.

Faktory, ktorÈ ovplyvÚuj˙ ˙speönosù bioremedi·cie moû-
no sumarizovaù nasledovne77ñ80: a) pÙdna permeabilita, b) prÌ-
sun kyslÌka, c) koncentr·cia a toxicita kontaminantov, d) kon-
centr·cia a typy ûivÌn, e) pH, f) Ôalöie organickÈ zl˙Ëeniny,
g) mikroorganizmy, h) rezistencia k ùaûk˝m kovom, i) teplota.

PravdepodobnÈ prÌËiny ne˙speönosti bioremedi·cie moû-
no definovaù nasledovne: a) koncentr·cia polutantov v prÌrode
mÙûe byù natoæko nÌzka, ûe nestaËÌ na rast inokulovanÈho
kmeÚa, b) prirodzenÈ prostredie mÙûe obsahovaù substancie,
ktorÈ inhibuj˙ rast alebo aktivitu prid·vanÈho mikroorganiz-
mu, c) rastov· r˝chlosù mikroorganizmu pri nÌzkych koncen-
tr·ci·ch sk˙manej l·tky mÙûe byù niûöia ako rastov· r˝chlosù
jeho prirodzen˝ch konkurentov, ktorÌ mÙûu zniûovaù poËet
buniek inokula, d) prid·vanÈ mikroorganizmy mÙûu vyuûÌvaù
prednostne organickÈ substr·ty nach·dzaj˙ce sa v pÙde na
˙kor deötrukcie polutantu, e) mikroorganizmy mÙûu maù pro-
blÈmy s pohybom cez pÙdne pÛry do miest obsahuj˙cich
polutant.

V˝beru bioremediaËnej metÛdy musÌ predch·dzaù dÙklad-
nÈ sk˙manie distrib˙cie kontaminantu a jeho koncentr·cie
v pÙde, stanovenie pÙdnych fyzik·lnych, biologick˝ch a geo-
logick˝ch parametrov danej lokality. Kæ˙Ëovou ˙lohou je
identifik·cia prÌtomn˝ch kontaminantov, pretoûe pÙdy kon-
taminovanÈ PCP Ëasto obsahuj˙ aj ropnÈ l·tky a/alebo kom-
ponenty kreozotÛzy. MnohÈ z ropn˝ch l·tok s˙ prÌstupnej-
öie remedi·cii ako PCP, ale niektorÈ z vysokomolekulov˝ch
polycyklick˝ch aromatick˝ch uhæovodÌkov z kreozotÛzy s˙
znaËne odolnÈ. NegatÌvny vplyv na rast a aktivitu bakteri·l-
nych kmeÚov a h˙b maj˙ aj niektorÈ ùaûkÈ kovy. Vysok·
koncentr·cia kontaminantov (u PCP > 1000 mg.kgñ1) je zvy-
Ëajne toxick· pre v‰Ëöinu mikroorganizmov a bioremedi·cia nie
je moûn·.

Pred zaËiatkom bioremedi·cie je potrebnÈ poznaù pÙd-
ne parametre (obsah Ìlovitej frakcie, obsah organickej zloû-
ky, porozitu, mnoûstvo prÌtomn˝ch ûivÌn, kapacitu iÛnomeni-
Ëov a pH) a biologickÈ parametre (mnoûstvo a typ prÌtom-
n˝ch mikroorganizmov, ich metabolick˙ aktivitu, akceptory
vodÌka, toxicitu a obsah kyslÌka81,82). ÕlovitÈ pÙdy s˙ ùaû-
öie prÌstupnÈ remedi·cii vzhæadom na sorpciu PCP, znÌûe-
n˝ prÌstup vzduchu, vody a vytv·ranie zhlukov. Pre zlepöe-
nie t˝chto charakteristÌk sa do Ìlovit˝ch pÙd prid·va organic-
k· hmota v podobe pilÌn alebo slamy. Odpor˙ËanÈ hodnoty
najv˝znamnejöÌch enviroment·lnych parametrov ovplyvÚu-
j˙cich aerÛbny mikrobi·lny metabolizmus s˙ uvedenÈ v ta-
buæke II.

Charakteristika lokality pre bioremedi·ciu zah‡Úa topo-
grafiu, hydrogeolÛgiu (sklon svahu, z·plavov˝ potenci·l, hÂb-
ka spodnej vody a jej prietok, infiltraËn˝ rozsah) a popis
trojrozmernej distrib˙cie kontaminantu na danom mieste82.
LaboratÛrne alebo pÙdne predprÌpravnÈ experimenty mÙûu
daù odpoveÔ na ot·zku, Ëi pÙvodn· mikroflÛra je schopn·
degradovaù PCP s prÌdavkom alebo bez prÌdavku ûivÌn, urËiù
polËas degrad·cie a potrebu bioaugment·cie. Problematike
bioremedi·cie pentachlÛrfenolu, jeho transform·cii v pÙde,
v podzemn˝ch vod·ch, bioaugment·cii a toxikologick˝m do-
padom sa venuj˙ detailne viacerÈ pr·ce83ñ85. V r·mci projektu
ÑPotenci·l degrad·cie organick˝ch polutantovì BaranËÌko-
v·86 pouk·zala na rozdielny osud PCP vo vybran˝ch najdÙle-
ûitejöÌch poænohospod·rsky obr·ban˝ch pÙdach Slovenska,
priËom sa zamerala na sledovanie r˝chlosti rozkladu PCP
v z·vislosti od rÙznych pÙdnych typov a poËiatoËnej koncen-
tr·cie PCP, schopnosti sorpcie PCP na pÙdne Ëastice a humÌ-
novÈ kyseliny v z·vislosti od pH, obsahu a kvality humu-
su a prÌdavku ûivÌn. ⁄Ëinkom bioaugment·cie mikrobi·lnym

Tabuæka II
Odpor˙ËanÈ hodnoty enviroment·lnych parametrov ovplyv-
Úuj˙cich aerÛbny mikrobi·lny metabolizmus

Environment·lny para-
meter

Odpor˙ËanÈ hodnoty pre aerÛbnu
mikrobi·lnu biodegrad·ciu82,88ñ90

Teplota biodegrad·cia detegovan· uû pri 0ñ
10 ∞C
najËastejöie v mezofilnom rozsahu
15ñ35 ∞C
v termofilnom rozsahu 40ñ60 ∞C

PÙdna vlhkosù 40ñ70 % MKKa

Mnoûstvo rozpustenÈ-
ho kyslÌka

>0,2 mg.lñ1, minim·lne 10 % v pÙd-
nych pÛroch

éiviny (C:N:P) 100ñ120:10:1
pH 6ñ8
Mnoûstvo 1.103ñ1.107 kolÛniÌ na 1 g pÙdy
mikroorganizmov 400 aû 800 mV veæmi prevzduöne-

nÈ pÙdy
Redox potenci·l ñ100 aû 100 mV stredne prevzduö-

nenÈ pÙdy
ñ300 aû ñ100 mV redukovanÈ ana-
erÛbne pÙdy

a MKK ñ maxim·lna kapil·rna kapacita ñ maxim·lne mnoû-
stvo vody, ktorÈ je schopnÈ pÙda zadrûaù na jednotku objemu (%)
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konzorciom adaptovan˝m na PCP a biostimul·ciou anaerÛb-
nej degrad·cie PCP v kontaminovan˝ch pÙdach sa zaober·
pr·ca autorov Zou a spol.87

Vöetky vyööie uvedenÈ fyzik·lne, chemickÈ a biologickÈ
faktory urËuj˙ v˝ber spr·vnej bioremediaËnej metÛdy, ktor˝
je vo veækej miere ovplyvnen˝ aj cenou a dosiahnut˝m stup-
Úom vyËistenia. OdhadovanÈ n·klady na vyËistenie 1 m3 kon-
taminovanej pÙdy rÙznymi bioremediaËn˝mi metÛdami s˙
uvedenÈ v tabuæke III.

Tabuæka III
OdhadovanÈ n·klady na vyËistenie 1 m3 kontaminovanej pÙdy
rÙznymi bioremediaËn˝mi metÛdami

BioremediaËn· technolÛgia82,91 N·klady na
1 m3 pÙdy [$]

Spaæovanie a transport 350ñ1600
Uskladnenie a transport 100ñ600
In situ landfarming 10ñ80
Ex situ landfarming 45ñ130
Kompostovanie 65ñ90
PÙdna hromada 65ñ130
KalovÈ hospod·rstvo 104ñ195
Biovzduönenie bez odstraÚovania emisiÌ 10ñ20
Biovzduönenie s odstraÚovanÌm emisiÌ 52ñ78
Kropenie vzduchom 25ñ150

6 . 1 . » i s t e n i e p Ù d y

Jedn· sa o modifik·ciu fyzik·lnych, chemick˝ch a biolo-
gick˝ch pÙdnych parametrov v z·ujme rozkladu nebezpeË-
n˝ch odpadov na menej toxick˙ alebo netoxick˙ formu kon-
taminantu. Obr·banie pÙdy (angl. landfarming) ako najpouûÌ-
vanejöÌ spÙsob Ëistenia pÙdy, predstavuje manipul·ciu s pÙdou
pomocou klasick˝ch poænohospod·rskych oper·ciÌ ako napr.
preor·vanie pÙdy, zavlaûovanie a prÌdavok ûivÌn.

PredprÌpravnÈ f·zy pre Ñlandfarmingì zah‡Úaj˙ odstr·ne-
nie veget·cie a kameÚov, konötrukciu nepriepustnej bariÈry
okolo lokality (sl˙ûi na kontrolu vtoku a v˝toku vody) a ˙pra-
vu sklonu svahu na 1ñ2 % (stupeÚ klesania nesmie presiahnuù
5 %). Zachyt·van˝ vodn˝ v˝luh je zavlaûovacÌm systÈmom
priv·dzan˝ sp‰ù do kontaminovanej pÙdy.

ÑLandfarmingì sa uskutoËÚuje in situ alebo ex situ. Pri in
situ (priamo na mieste) Ñlandfarminguì je potrebnÈ zabr·niù
prieniku kontaminovanej pÙdy a vody zo zneËistenej lokality
do priæahl˝ch lokalÌt a vodn˝ch zdrojov. T·to metodika sa
vyuûÌva v prÌpade nepriepustnÈho ÌlovitÈho podloûia kontami-
novanej pÙdy a nÌzkeho mnoûstva zr·ûok. Ex situ (mimo
kontaminovanÈho miesta ñ vyùaûenie kontaminovanej zeminy
a jej dekontamin·cia v uzavret˝ch priestoroch, odizolovan˝ch
od podloûia) Ñlandfarmingì je preferovanejöÌ, pretoûe envi-
roment·lne parametre ako je vlhkosù a teplota s˙ æahöie regu-
lovateænÈ pre dosiahnutie optim·lnej mikrobi·lnej aktivity
vÔaka zastreöeniu Ëistenej lokality. Vo vöeobecnosti je potreb-
nÈ zdÙrazniù, ûe Ñlandfarmingì vyûaduje v porovnanÌ s ostat-
n˝mi bioremediaËn˝mi metÛdami niûöie kapit·lovÈ n·klady,
n·klady na prev·dzku, ˙drûbu a pracovn˙ silu. TechnolÛgia

Ñlandfarminguì bola ˙speöne odsk˙öan· na pÙdy kontamino-
vanÈ PCP nielen v laboratÛrnych podmienkach, ale aj v praxi,
napr. na vyËistenie ˙zemia v okolÌ Libby v öt·te Montana.
Hunling a spol.92 monitorovali a dekontaminovali danÈ ˙ze-
mie 60 dnÌ. PÙdna vlhkosù bola udrûiavan· na 40ñ70 % MKK,
ûiviny boli prid·vanÈ podæa potreby a vzhæadom na poveter-
nostnÈ podmienky boli pokusnÈ polÌËka aspoÚ raz do t˝ûdÚa
preor·vanÈ. Koncentr·cia PCP klesla za 60 dnÌ zo 115 mg.kgñ1

na 45,9 mg.kgñ1, Ëo predstavuje 60 %n˙ redukciu. PolËas
rozkladu PCP bol 36 dnÌ.

6 . 2 . K o m p o s t o v a n i e

Kompostovanie je termofiln˝, diskontinu·lny proces pre-
biehaj˙ci ex situ za ˙Ëelom zneökodÚovania odpadov s vyso-
kou koncentr·ciou biodegradovateænÈho organickÈho uhlÌka.
Optim·lne kompostovacie technolÛgie maximalizuj˙ termo-
filn˙ mikrobi·lnu aktivitu za s˙ËasnÈho minimalizovania pa-
chov. Pre dekontamin·ciu pÙdy je dÙleûit˝ obsah organickej
hmoty, dostupn˝ æahkovyuûiteæn˝ zdroj uhlÌka a aer·cia22,80.
PrÌdavok æahkovyuûiteænÈho zdroja uhlÌka (melasa, ûivoËÌöne
hnojivo, odpad z rastlinnej a potravin·rskej v˝roby) zvyöuje
mikrobi·lnu  aktivitu, teplotu a kometabolick˙ degrad·ciu.
PrÌdavok organickej hmoty, napr. drevn˝ch odrezkov, slamy,
pilÌn alebo kÙry zase pozitÌvne ovplyvÚuje pÙdnu porozitu,
prevzduönenie a zniûuje pÙdnu vlhkosù. Mnoûstvo prid·vanej
organickej hmoty z·visÌ od koncentr·cie a zloûenia prÌtom-
n˝ch kontaminantov. Degrad·cia kontaminantov technolÛ-
giou kompostovania je funkciou vysokej teploty (40ñ60 ∞C),
ktor· sa dosahuje vysokou mikrobi·lnou aktivitou. Kompos-
tovanie nad 60 ∞C vy˙sti v nadmern˝ z·pach, redukciu mikro-
bi·lnej diverzity a znÌûenie biologickej degrad·cie. DÙleûit˝m
parametrom je aj pÙdna vlhkosù, ktor· by sa mala pohybovaù
medzi 50ñ60 % MKK, nad touto hodnotou sa uû zniûuje
mnoûstvo rozpustenÈho kyslÌka90.

Kompostovanie mÙûe prebiehaù  v  rÙznych  systÈmoch.
Kompostovanie v hromad·ch (angl. windrow composting)
predstavuje otvoren˝ systÈm, v ktorom je kompost rozloûen˝
v podlhovast˝ch hromad·ch a mechanicky preor·van˝ kvÙli
prevzduöÚovaniu. StatickÈ alebo vzduönenÈ hromady s˙ otvo-
ren˝m systÈmom, v ktorom je aer·cia dosahovan· umel˝m
vzduöniacim distribuËn˝m systÈmom. V prÌpade potreby s˙
nebezpeËnÈ emisie zachyt·vanÈ a preËisùovanÈ. Kompostova-
nie v reaktoroch je prepracovan· inûinierska metÛda, ktor·
predstavuje uzatvoren˝ reaktorov˝ systÈm. Vzduönenie je do-
sahovanÈ sofistikovan˝m zmieöavacÌm prÌsluöenstvom alebo
kompresorov˝m ventil·torom. Pri pouûitÌ technolÛgie kom-
postovania v reaktoroch na zneökodnenie zvl·öù nebezpeËn˝ch
odpadov je reaktor vzduchotesne uzavret˝ a obsahuje kontrol-
n˝ monitorovacÌ systÈm emisiÌ.

Vöetky tri uvedenÈ druhy kompostovania (Ñwindrow com-
postingì, statickÈ alebo vzduönenÈ hromady a kompostovanie
v n·dob·ch) s˙ v porovnanÌ s Ñlandfarmingomì menej n·roËnÈ
na priestor, avöak prev·dzkovÈ n·klady s˙ vyööie v dÙsledku
nutnosti v˝kopov˝ch pr·c, prevozu a manipul·cie s pÙdou pri
premieöavanÌ.

Dobr˝m prÌkladom pouûitia technolÛgie kompostovania
v hromad·ch je remedi·cia pÙdy zneËistenej chlÛrovan˝mi
fenolmi vo FÌnsku93. Technick· zmes pozost·vaj˙ca z PCP,
2,4,6-TCP a 2,3,4,6-TeCP obsahovala v stopov˝ch mnoû-
stv·ch aj izomÈry chlÛrfenolov a polychlÛrovanÈ polyoxyfe-
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noly. Z kontaminovanej zeminy boli vytvorenÈ na podloûÌ
z plastickej hmoty a vrstve ötrku kompostovacie hromady
objemu 50 m3 (6 m öirokÈ, 3 m vysokÈ a 50 m dlhÈ). Pomer
pÙdy ku prid·vanej organickej hmote (drevn· kÙra a jaseÚovÈ
piliny) bol 1,8:1 a zemina bola obohaten· aj o ûiviny (16 %
dusÌka, 7 % fosforu a 3 % draslÌka). Kompost bol raz do t˝ûdÚa
zavlaûovan˝ a raz alebo dvakr·t do roka preoran˝. PoËiatoËn·
koncentr·cia zmesi chlÛrfenolov sa pohybovala v rozp‰tÌ 200ñ
300 mg.kgñ1. Teplota vo vn˙tri hromady bola 5ñ15 ∞C nad
teplotou okolia (priemern· teplota okolia v letn˝ch mesiacoch
bola 32 ∞C a na jeseÚ 15 ∞C) PoËas ötyroch letn˝ch mesiacov
prvÈho roku remedi·cie koncentr·cia chlÛrovan˝ch fenolov
poklesla z 212 mg.kgñ1 na 30 mg.kgñ1 a poËas druhÈho obdobia
sa znÌûila aû na 15 mg.kgñ1. Z uvedenÈho vypl˝va 80%nÈ
odstr·nenie zneËistenia v priebehu ötyroch mesiacov, priËom
najr˝chlejöie prebiehala degrad·cia poËas prv˝ch dvoch me-
siacov.

6 . 3 . P Ù d n e h r o m a d y

TechnolÛgia pÙdnych hrom·d je diskontinu·lny proces,
prebiehaj˙ci ex situ, Ëo znaËÌ, ûe pÙda je vyùaûen· zo zneËis-
tenej lokality, premieöavan· zo ûivinami a n·sledne vzduönen·
umel˝m aeraËn˝m systÈmom v z·ujme dosiahnutia biologic-
kej degrad·cie prÌtomn˝ch kontaminantov82. PÙdne hromady
s˙ veæmi podobnÈ technolÛgii vzduönenÈho kompostovania.
Rozdiel spoËÌva vo vyööom obsahu organickej hmoty a termo-
filn˝ch teplot·ch vyuûÌvan˝ch pri metÛde vzduönenÈho kom-
postovania. Pouûitie pÙdnych hrom·d je rozöÌrenÈ pre zne-
ökodÚovanie zvl·öù prchav˝ch kontaminantov, nakoæko umel˝
vzduöniaci systÈm umoûÚuje zachyt·vanie a preËisùovanie
plynn˝ch emisiÌ. KyslÌk je dod·van˝ do pÙdnych hrom·d
dvomi spÙsobmi: 1. vodou ako nosiËom kyslÌka, 2. r˙rkov˝m
vzduöniacim systÈmom.

V prvom prÌpade konötantn˝ tok vody obsahuje ûiviny
alebo inokulum. V˝tok vody z oöetrovanej oblasti je cyklicky
preËerp·van˝ vodn˝m systÈmom sp‰ù do pÙdnej hromady.
Uveden· technolÛgia, ktor· vyuûÌva vzduöniaci systÈm vody
ako nosiËa kyslÌka, je rozmerovo limitovan· vzhæadom na
rozpustnosù kyslÌka vo vode a transport vody v systÈme.

Pri druhom spÙsobe vzduönenia je pÙda najskÙr zmieöa-
van· so ûivinami a inokulom a n·sledne vzduönen· r˙rkov˝m
systÈmom. R˙rky, zabudovanÈ v rÙznych hÂbkach, v z·vislosti
od permeability pÙdy a v˝öky pÙdnej hromady, s˙ napojenÈ
na v·kuov˙ pumpu alebo kompresor, ktorÈ do nich vh·Úaj˙
vzduch. OdpadovÈ plynnÈ emisie s˙ v prÌpade potreby zachy-
t·vanÈ a preËisùovanÈ. R˙rkov˝ vzduöniaci systÈm je univer-
z·lnejöÌ, moûno ho aplikovaù na rozsiahlejöie ˙zemie a pouûÌva
sa pri vyööÌch koncentr·ci·ch kontaminantov.

BioremediaËn· technolÛgia pÙdnych hrom·d bola realizo-
van· pri ËistenÌ pÙdy kontaminovanej KY-5 (surov˝ produkt
PCP) vo FÌnsku. PÙda bola inokulovan· kmeÚom Phanero-
chete chrysosporium, ktor˝ r·stol niekoæko t˝ûdÚov na zmesi
slamy, pilÌn, drevn˝ch odrezkov a stromovej kÙry pri 30 ∞C.
Proces prebiehal bez premieöavania zeminy, vzduönenie bolo
zabezpeËenÈ maxim·lne 5 h poËas 24 h a to pri prietoku
43 m3.hñ1. Koncentr·cia zneËistenia poklesla v ötyroch pokus-
n˝ch polÌËkach nasledovne: za 18 mesiacov z 203 mg.kgñ1 na
28 mg.kgñ1; za 18 mesiacov z 173 mg.kgñ1 na 12 mg.kgñ1;
za 9 mesiacov z 84 mg.kgñ1 na 10 mg.kgñ1; za 9 mesiacov
z 38 mg.kgñ1 na 9 mg.kgñ1 (cit.94).

6 . 4 . K a l o v È h o s p o d · r s t v o

TechnolÛgia kalovÈho hospod·rstva (angl. slurry treatment)
je diskontinu·lny proces prebiehaj˙ci ex situ, ktor˝ zabezpe-
Ëuje premieöanie vyùaûenej pÙdy s vodou v n·dobe reaktora
alebo v murovanom kalojeme za ˙Ëelom biologickej degrad·-
cie kontaminantov. Cieæom kalovÈho hospod·rstva je remedi-
·cia pÙdy a znÌûenie objemu tuhÈho odpadu. Dan· technolÛgia
zah‡Úa  vyùaûenie  pÙdy zo zneËistenej  oblasti, odstr·nenie
v‰ËöÌch mechanick˝ch neËistÙt, tvorbu kalu premieöavanÌm
oöetrovanej pÙdy s vodou, aplik·ciu biologick˝ch postupov
a odvodnenie kalu.

Pri kalovom hospod·rstve Ëasto doch·dza k r˝chlejöej
degrad·cii v porovnanÌ s bezvodn˝mi remediaËn˝mi techno-
lÛgiami. Nev˝hodou s˙ zv˝öenÈ prev·dzkovÈ n·klady spÙso-
benÈ prÌdavn˝mi technologick˝mi krokmi, zv˝öenÈ n·klady
na energiu a tvorba sekund·rneho odpadu, ktor˝ vyûaduje
Ôalöie spracovanie. Vyûaduje sa aj monitorovanie plynn˝ch
emisiÌ.

V prÌpade aplik·cie danej technolÛgie v podmienkach in
situ sa Ëastejöie vyuûÌva murovan˝ kalojem, ktor˝ vöak neza-
bezpeËuje rovnomernÈ premieöavanie a vzduönenie. Tieto ne-
v˝hody sa minimalizuj˙ pri pouûitÌ kontajnerovÈho reaktora
v ex situ podmienkach. Komponenty kontajnerovÈho reaktora
(zmieöavacÌ tank, fluidizovan· vrstva a vzd˙vadlo) umoûÚuj˙
æahöiu kontrolu dÙleûit˝ch biologick˝ch parametrov95,96.

ViacerÈ vedeckÈ pracovisk· venuj˙ pozornosù bioreme-
diaËnej technolÛgii kalovÈho hospod·rstva. Mueller a spol.97

zrealizovali 30-dÚov˝ experiment s pÙdou kontaminovanou PCP
v 1,5 l bioreaktore. Teplota sa udrûiavala na 28,5 ∞C, mnoûstvo
rozpustenÈho kyslÌka na 90 % a pH na hodnote 7. Autori za-
znamenali len mierny pokles koncentr·cie PCP z 821 mg.kgñ1

na 734 mg.kgñ1. KvÙli akceler·cii biologickÈho rozkladu bola
n·sledne ötudovan· inokul·cia mikroorganizmov Flavobacte-
rium ATCC 53874 a Rhodococcus chlorophenolicus DSM
43826 do kalu98.

6 . 5 . B i o v z d u ö n e n i e
a k r o p e n i e v z d u c h o m

BioremediaËnÈ technolÛgie biovzduönenia a kropenia vzdu-
chom vyuûÌvaj˙ umelÈ vzduönenie na zv˝öenie koncentr·cie
kyslÌka v pÙde pre stimul·ciu mikrobi·lnej degrad·cie konta-
minantov pÙvodnou pÙdnou mikroflÛrou. KeÔûe vo vzduchu
je  vyööÌ obsah kyslÌka v porovnanÌ  s mnoûstvom kyslÌka
rozpusten˝m vo vode, aj mierne vstrekovanie vzduchu je
efektÌvnejöie neû vh·Úanie vody ako nosiËa kyslÌka.

Cieæom biovzduönenia je zv˝öiù biodegrad·ciu s vyuûitÌm
niûöieho prietoku vzduchu v nesaturovanej pÙde, aby nedo-
ch·dzalo k ˙niku prchav˝ch zloûiek kontaminantu. Kropenie
vzduchom sa pouûÌva na presun prchav˝ch kontaminantov zo
saturovanej zÛny do nesaturovanej a na zv˝öenie biodegrad·-
cie zv˝öenou hladinou rozpustenÈho kyslÌka. V porovnanÌ
s metÛdou biovzduönenia si kropenie vzduchom vyûaduje zv˝-
öen˝ prietok vzduchu82.

6 . 6 . B i o a u g m e n t · c i a

Bioaugment·cia je prid·vanie, teda inokul·cia allochtÛn-
nych mikroorganizmov  (laboratÛrne selektovan˝ch), alebo
autochtÛnnych mikroorganizmov (pÙvodnÈ mikrobi·lne kon-
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zorcium) pomnoûen˝ch v laboratÛrnom reaktore, do zneËiste-
nej pÙdy v snahe zr˝chliù a zv˝öiù efektivitu bioremediaËnÈho
procesu.

Vo v‰Ëöine prÌpadov je koncentr·cia autochtÛnnej mikro-
flÛry na mieste zneËistenia dostatoËn· pre kompletn˙ biode-
grad·ciu. V prÌpadoch, kedy bola pÙda dlhodobo zneËisten·,
ako je to u v‰Ëöiny pÙd kontaminovan˝ch PCP, sa pÙvodn·
mikroflÛra dok·ûe adaptovaù na prÌtomnosù danÈho kontami-
nantu a moûno predpokladaù v˝skyt mikrobi·lnych druhov
s degradaËnou schopnosùou. MnohÈ zo zneËisten˝ch lokalÌt
vyûaduj˙ len optimaliz·ciu fyzik·lnych a chemick˝ch para-
metrov (napr. prÌdavok ûivÌn, organickej hmoty, kyslÌka, ˙pra-
vu pH) na stimul·ciu a zv˝öenie intenzity degrad·cie pÙvod-
nou mikrobi·lnou popul·ciou99. V prÌpade piesËit˝ch pÙd
s nÌzkou koncentr·ciou prirodzen˝ch pÙdnych mikroorganiz-
mov je pravdepodobnÈ, ûe degradaËn· schopnosù bude nedo-
statoËn·. EfektÌvnu bioaugment·ciu je moûnÈ oËak·vaù a od-
por˙Ëa sa predovöetk˝m v t˝chto prÌpadoch: 1. ak koncentr·-
cia pÙvodnej mikrobi·lnej popul·cie je extrÈmne nÌzka, 2. ak
Ëas aklimatiz·cie pÙvodnej mikroflÛry po prÌdavku ûivÌn je
extrÈmne dlh˝, 3. v prÌtomnosti extrÈmne odolnÈho ñ ùaûko-
rozloûiteænÈho polutantu, 4. ak pÙdny systÈm neobsahuje do-
statoËn˙ koncentr·ciu pÙvodnej mikroflÛry, 5. pri kontrolova-
n˝ch ex situ bioremediaËn˝ch metÛdach100.

Najv‰ËöÌm problÈmom bioaugment·cie je preûÌvanie ino-
kulovanej mikroflÛry, nakoæko prid·vanÈ mikroorganizmy mu-
sia s˙ùaûiù s prirodzenou popul·ciou o ûiviny, priestor a kyslÌk
v nezn·mom prostredÌ, Ëo je pre vnesenÈ mikroorganizmy
Ëasto stresuj˙ce. Nevyhnutn˝mi podmienkami ˙speönej bio-
augment·cie je transport inokulovan˝ch mikroorganizmov na
kontaminovanÈ miesto, ich preûitie, koloniz·cia v danom pro-
stredÌ, prÌpadne ich pomnoûenie, expresia gÈnov kÛduj˙cich
degradaËnÈ enz˝my a udrûanie si degradaËnej aktivity. Schop-
nosù mikroorganizmov metabolizovaù dan˙ l·tku je sÌce nevy-
hnutn·, nie vöak postaËuj˙ca podmienka pre jej ˙ËinnÈ odstr·-
nenie z nesterilnÈho prostredia. Selekcia mikroorganizmov by
mala byù zameran· v prvom rade na schopnosù preûiù v danom
prostredÌ, a aû sekund·rne na jeho degradaËnÈ schopnosti.
Mikroorganizmus by sa mal izolovaù pri nÌzkej koncentr·cii
substr·tu a anorganick˝ch ûivÌn. Takto zÌskan˝ kmeÚ by mo-
hol maù v‰Ëöiu öancu na ˙spech ako mikroorganizmus so sÌce
veækou degradaËnou schopnosùou, no neschopn˝ prispÙsobiù
sa n·roËn˝m podmienkam v pÙde101.

Prv˝kr·t pouûili technolÛgiu bioaugment·cie na dekonta-
min·ciu PCP Edgehill a Finn102,103. Pomocou bakteri·lneho
kmeÚa Arthrobacter sp. (1.106 kolÛniÌ na 1 g pÙdy) znÌûili
polËas rozkladu PCP z dvoch t˝ûdÚov na menej ako 1 deÚ.
Neskoröie öt˙die uk·zali, ûe Arthrobacter sp. degraduje PCP
v kvapaln˝ch mÈdi·ch aû do koncentr·cie 350 mg.lñ1, ale pri
vyööÌch koncentr·ci·ch doch·dza uû len k parci·lnej degrad·-
cii. Inokul·cia buniek Arthrobacter sp. (4.107 na 1 g pÙdy)
vy˙stila za jeden mesiac do kompletnej mineraliz·cie PCP.

7. GÈnovÈ inûinierstvo

GÈnovÈ inûinierstvo, modifik·cia genetick˝ch vlastnostÌ
organizmov pomocou rekombinantnej DNA technolÛgie, sa
javÌ ako urËit· moûnosù pre v˝voj v˝nimoËn˝ch mikroorga-
nizmov so zv˝öen˝mi biodegradaËn˝mi schopnosùami. Kæ˙-
ËovÈ enz˝my zodpovednÈ za poËiatoËn˙ degrad·ciu PCP (ako

s˙ LiP, MnP a PCP-4-monooxygen·za) s˙ intenzÌvne ötudo-
vanÈ na molekul·rnej ˙rovni. GenetickÈ zmeny t˝chto enz˝-
mov umoûÚuj˙ produkovaù mikroorganizmy s vyööou hladi-
nou enz˝mov˝ch aktivÌt, so öiröou substr·tovou öpecificitou,
vyööou toleranciou na environment·lny stres a prÌtomnosù
ùaûk˝ch kovov. Monooxygen·zov˝ gÈn, pcpB z Flavobacte-
rium sp. ATCC 39723, bol klonovan˝ a exprimovan˝ do
Escherichia coli104. Tento gÈn kÛduje PCP-4-monooxygen·-
zu, ktor· katalyzuje konverziu PCP na 2,3,5,6-TeCHQ (te-
trachlÛrhydrochinÛn). V dÙsledku öirokej substr·tovej öpeci-
ficity mÙûe byù tento gÈn dobr˝m kandid·tom pre geneticky
zv˝öen˙ biodegrad·ciu v kontaminovanom prostredÌ.

GÈnovÈ modifik·cie sa pouûÌvaj˙ aj na tvorbu bioluminis-
centn˝ch  reportÈrov˝ch gÈnov. Inkorpor·cia bakteri·lneho
lucifer·zovÈho gÈnu (lux) spÙsobuje svetielkovanie baktÈriÌ
v prÌtomnosti bioprÌstupn˝ch kontaminantov105. Tieto repor-
tÈrovÈ gÈny sa pouûÌvaj˙ na dÙkaz indukcie a potenci·lu
biodegrad·cie kontaminantov a na urËenie prÌtomnosti a poËtu
degraduj˙cich mikroorganizmov v danom systÈme.

V˝voj tzv. Ñsuperì mikroorganizmov je sÌce moûn˝, ale
aplikovateænosù t˝chto organizmov je eöte st·le ot·zna. Jednak
z hæadiska legislatÌvy, jednak ohæadne verejnej mienky na
˙Ëinok t˝chto mikroorganizmov na prirodzen˙ mikrobi·lnu
ekolÛgiu. Je zn·me, ûe po ich pridanÌ do pÙdy mÙûe dÙjsù
k potlaËeniu pÙvodnej pÙdnej mikroflÛry a to m· ÔalöÌ dopad
na prirodzen˙ rovnov·hu danÈho pÙdneho ekosystÈmu. Je
preto potrebnÈ pos˙diù ˙ûitok, ktor˝ tieto vnesenÈ organizmy
prines˙. Na druhej strane, odstraÚovanie kontaminantov m·
tieû pozitÌvny efekt pre dan˝  ekosystÈm. V s˙Ëasnosti  je
pouûitie geneticky modifikovan˝ch mikroorganizmov limito-
vanÈ do laboratÛriÌ a uzatvoren˝ch systÈmov. Pri pÙdnych
aplik·ci·ch t˝chto mikroorganizmov bude potrebnÈ v bud˙c-
nosti zvaûovaù riziko ich uvoænenia do prostredia oproti ˙Ëel-
nosti a potrebnosti odstr·nenia kontaminantov105,106.

8. Limit·cie a moûnosti bioremediaËn˝ch
technolÛgiÌ

Aj  keÔ  bioremediaËnÈ  technolÛgie  predstavuj˙ sæubn˙
variantu zniûovania koncentr·cie resp. odstraÚovania konta-
minantov, predovöetk˝m v kombin·cii s in˝mi technolÛgiami,
je potrebnÈ spomen˙ù aj faktory, ktorÈ ich efektÌvnosù a ˙speö-
nosù zniûuj˙. Faktory limituj˙ce remediaËnÈ technolÛgie moû-
no struËne zosumarizovaù nasledovne: mikrobi·lne (rast, mu-
t·cia  a  horizont·lny  gÈnov˝  transfer, enz˝mov·  indukcia,
vnesenie vhodnej mikrobi·lnej popul·cie), environment·lne
(vyËerpanie preferenËn˝ch substr·tov, nedostatok ûivÌn, inhi-
biËnÈ environment·lne podmienky), substr·t (prÌliö nÌzka kon-
centr·cia, chemick· ötrukt˙ra, toxicita kontaminantov a roz-
pustnosù kontaminantov), biologickÈ aerÛbne vs. anaerÛbne
procesy (oxidaËn˝/redukËn˝ potenci·l, dostupnosù elektrÛno-
v˝ch akceptorov, prÌtomnosù mikrobi·lnej popul·cie), rastov˝
substr·t vs. kometabolizmus (typ kontaminantu, koncentr·cia,
prÌtomnosù alternatÌvneho zdroja uhlÌka mikrobi·lne interak-
cie), fyzik·lno-chemick· bioprÌstupnosù polutantov (sorpËn·
rovnov·ha, irreverzibiln· sorpcia, inkorpor·cia do humÌnovej
hmoty) a limit·cie transferu hmoty (dif˙zia a rozpustnosù
kyslÌka, dif˙zia ûivÌn, rozpustnosù/mieöateænosù vo vode/s vo-
dou). Detailnejöie sa limit·ciami bioremedi·ciÌ zaober· viace-
ro pr·c107,108.
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9. Z·ver

Pri remedi·cii hydrofÛbnych kontaminantov z pÙd, spod-
n˝ch vÙd a bioodpadov je moûnÈ uvaûovaù aj s niektor˝mi
ÔalöÌmi novelizovan˝mi prÌstupmi v environment·lnom re-
mediaËnom v˝skume, a to s vyuûitÌm i in˝ch organizmov ako
baktÈriÌ. Jedn· sa o fytoremedi·ciu (pouûitie rastlÌn), rhizore-
medi·ciu (vyuûitie koreÚov˝ch systÈmov rastlÌn s bakteri·l-
nou mikroflÛrou) a pouûitie vyööÌch h˙b (mycÈliÌ). Tieto sys-
tÈmy umoûÚuj˙ akumul·ciu kontaminantov v tele rastliny
alebo ich zabudovanie do rastlinn˝ch ötrukt˙r vo forme nefy-
totoxick˝ch metabolitov (Ëo vöak nemusÌ vûdy znamenaù ne-
toxickÈ pre Ëloveka), prÌpadne do mycÈlia h˙b, ale aj transfor-
m·ciu organick˝ch zl˙ËenÌn pomocou koreÚovÈho systÈmu
(angl. hairy roots) alebo lignÌn- a mang·nperoxid·zovÈho
enz˝movÈho systÈmu mycÈlia vyööÌch h˙b109ñ111. Fytoreme-
di·cia sa najlepöie uplatÚuje v miestach s povrchov˝m zne-
ËistenÌm a bolo zistenÈ, ûe je ˙Ëinn· predovöetk˝m pre hydro-
fÛbne polutanty ako s˙ benzÈn, toluÈn, etylbenzÈn, xylÈn,
chlÛrovanÈ xenobiotik· typu chlÛrovan˝ch bifenylov i feno-
lov, nitrozl˙Ëeniny alebo nitrotoluÈnovÈ ökodliviny. Pri fyto-
dekontamin·cii, keÔ rastliny akumuluj˙ kontaminanty v tka-
niv·ch, s˙ tieto po zbere uloûenÈ na skl·dkach, spracovanÈ
chemicky a term·lne. Fytostabiliz·cia je postup, ktor˝ je moû-
nÈ vyuûiù pri zaistenÌ a prÌprave kontaminovanej oblasti pred
dekontamin·ciou alebo pri regul·cii prietoku kontaminovanej
podzemnej vody pÙdnym sedimentom a pri jej zadrûovanÌ
v problÈmovej oblasti. Pozornosù sa teda obracia pri dekonta-
minaËn˝ch technolÛgi·ch (predovöetk˝m pri in situ postu-
poch) viac na prirodzenÈ procesy, ktorÈ reöpektuj˙ prÌrodn˙
rovnov·hu a najmenej ju ner˙öaj˙.
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K. Dercov·a, Z. Kyseæov·a, G. BaranËÌkov·b, Z. Sej·-
kov·a, and A. Maæov·a (aDepartment of Biochemical Tech-
nology, Slovak University od Technology, Bratislava, bRe-
search Institute for Soil Science and Conservation, Preöov,
Slovak Republic): Biodegradation and Bioremediation of
Pentachlorophenol

Pentachlorophenol (PCP) has been widely used in a num-
ber of industrial applications. As a consequence and due to its
stability, it has become a widespread contaminant in soil,
sediments and landfills. Because classic remediation tech-
nologies (such as incineration) are generally non-ecological
and uneconomical, alternative methods involving biodegrada-
tion by microbial populations have been developed. The two
known pathways of biodegradation (oxidative and reductive)
as well as factors affecting PCP degradation by microbial
strains are reviewed here. The proposed bioremediation stra-
tegies and those recently developed are outlined.
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