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KONTAMINACE PUDY

Pfrirozena - v pfipadé rizikovych prvku (geochemicky anomailni substraty), vzacnéji i v pfipadé organickych
polutantd (pfirodni pozary, vulkanicka ¢innost, atd.).

* Antropogenni - rizikové prvky, perzistentni organické polutanty, radioaktivni prvky, kyanidy a jiné chemikalie.
Do pudy se dostavaji z imisni zatéze, pfi havarijnich situacich (pfeprava a skladovani chemikalii apod.),
vypousténim odpadnich vod (fluvizemé), z nezabezpelenych skladek odpadu, a také pouzivanim
agrochemikalii a odpadnich latek v zemédélstvi.

Dusledk

naruseni zakladnich funkci pudy (napf. inhibice mikrobialni €innosti a procesu humifikace),

« prestup kontaminantt do dalSich slozek prostfedi (povrchova a podzemni voda), v€etné potravnich fetézcl

« rostlinna produkce muaze byt ohroZena kvalitativné (obsah kontaminantd) nebo kvantitativné (snizena tvorba
vynosu plodin nasledkem fytotoxického pusobeni kontaminanta v ptdé).

« primé ohrozeni lidského zdravi inhalacnim, dermalnim nebo peroralnim pfijmem u osob, pohybujicich se
dlouhodobé na ptdé (napf. zemédélci).
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ZDROJE KONTAMINACE
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CENTRALIA (USA) - 1962
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VIETNAMSKA VALKA - 1964-1975
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Exxon Valdez 1989
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Herring Killer Whale Pigeon Kittlitz's Marbled
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* Data from NOAA

** Data from USGS

Data were taken from the Fxxon Valdes 0l Spill Trustee Cauncil's 2010 Update on injured Resources and Services (www.evoste.state.ak.us), .S, Geological Sucvey, and National Oceanic and Atmospheric
Administeation’s Office of Response and Restoration. This infogrophic wos produced by the National Oceanic and Atmospheric Administration.
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TYPY KONTAMINANTU
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TOXICKE KOVY

Tézké kovy (Cd, Co, Cu, Pb, Cr, Zn)
* Nekovy (As, Se)

« Esencialni prvky (Cu, Zn, Mn)

* Nutrienty (N, P)




Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. i.

RADIONUKLIDY

e Uran, thorium
° 137CS, QOSr

° 226Ra’ 222Ra
° 125'
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PCBs

Herbicidy

Pesticidy

Halogenova organicka rozpoustédla
TCE

PAH

Nitroaromaty

Explosiva

Barviva

Dioxiny




Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

NOVE KONTAMINANTY

* Farmaceutika

* Retardanty horeni
* Antikoncepce

« Parfémy

* Praci prostiedky

* Osobni kosmetika
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PRACHOVE CASTICE A T {—
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prirodni proces (vybuch sopky, vétrna boufe nebo lesni pozar)

lidska €innost (spalovani uhli, dfeva nebo odpadu)

automobily s dieselovymi motory

Castice vznikaji obrusem pneumatik a povrchového materialu vozovky

bézné vareni (i na elektrickém vafri€i) v mistnosti zvySuje doCasné koncentraci ¢astic
cigaretovy kouf

sviCky Ci sprej na vlasy

zvifenim pevnych Castic

stavebni Cinnost

manipulace se sypkymi materialy obecné

Inhalable a ¢ x Q0 M (microns) in diameter
5 \ FINE BEACH SAND

Image courtesy of e U S EPA



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/f/fe/Nanostars.jpg
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DEKONTAMINACE

Strategie dekontaminace

» rozklad nebo pfeména polutantl (tepelné, biologické a chemické metody)
» extrakce nebo separace polutantt (termicka desorpce, prani pud, extrakce rozpoustédly, extrakce pudnich par)
» imobilizace polutantu (stabilizace/solidifikace a technologie omezujici migraci polutant()

Rozdéleni metod

» fyzikalni procesy (napf. extrakce, stripovani, flotace, elektroremediace atd.)

« chemické procesy (napf. redukce, neutralizace, srazeni, dechlorace, hydrolyza, polymerace atd.)
» tepelné procesy (zahfivani do 220°C, zahfivani na 220-460°C, zahfivani nad 460°C)

» solidifikaéni procesy

* biologickeé procesy
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FYTOREMEDIACE
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PRIRODNI ATENUACE ?
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FYTOREMEDIACE

* Fytoremediace byly definovany jako vyuZziti zelenych rostlin a s nimi asociovanych mikroorganismda, pudnich
doplnkd a agronomickych technik pro odstranéni €i transformaci kontaminantl z Zivotniho prostfedi.
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TYPY PROCESU

volatilizace

W Ao %

degradace ~ ZZZ/ 4 PN W - extrakce

stimulace ‘ stabilizace
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TYPY FYTOREMEDIACE




Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

TYPY FYTOREMEDIACE

Fytodegradace organickych latek

LEGENDA
. 5 . [ organicky kontaminant
'x_<_ vypafovana voda RI forma kontaminantu vstupujici do rostliny

Kz meziprodukt

g kontaminant zabudovany v biomase

pfijem vody

kontaminovana plda

\ dekontaminovana plida

dekontaminovana podzemni voda

kontaminovana podzemni voda
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DEGRADACE

« Degradace vybusnin (TNT, nitroglycerin, RDX)

*  Odbouravani IéCiv (Ibuprofen Paracetamol, Naproxen, Diklofenak)

« Degradace prekurzort vyroby barviv (antrachinonsulfonové kyseliny)

« Degradace pesticidu

Lupinus albus Hordeum vulgare —— Armoracia rusticana
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TYPY FYTOREMEDIACE

Rhizodegradace organickych latek

LEGENDA

X organicky kontaminant

.| vedlejsi produkty

5y kometabolity

exudaty (cukry, alkoholy, fenoly, uhlovodiky a organické kys.)

é mikroorganismy v rhizosfére (bakterie, kvasinky, houby)
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PILOTNI UMELY MOKRAD




DEGRADACE EXPLOSIV V

L_g Ustav experimentalni

ODPADNi VODE botaniky AV CR, v. v. .
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TYPY FYTOREMEDIACE

Fytoakumulace anorganickych latek

LEGENDA

[ anorganicky kontaminant

)]Zﬂ kontaminant zabudovany do pletiva

transport do
nadzemni Casti

kontaminovana ptda dekontaminovana puda

prijem koreny
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DISTRIBUCE TEZKYCH KOVU

M seeds
stalk

M leaves

M roots
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AKUMULACE

*  Rychlost akumulace rtiznych toxickych kovu a radionuklidd
«  Distribuci v rostliné
«  Zavislost na koncentraci v substratu

mnoZstvi uranu v susiné [mg/g|
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L. Iycopersicum "Albertovské"

L. iycopersicum "Stupické"

Pisum sativam "Gloriosa"
Armoracia rusticana

Daucus carota

Petroselinum crispum

Letuca sativavar.capitata "Julek"

Cuenmis sativus "Mélnickd"
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TYPY FYTOREMEDIACE

Rhizofiltrace anorganickych latek

LEGENDA

[ kontaminant
l. precipitovany kontaminant
K3 kontaminant stabilizovany na povrchu

korene a nebo v koreni

kontaminovana

vod

[

dekontaminovana
voda




U M E LY M O KﬁAD Ustav experimentalni

botaniky AV CR, v. v. .

24T

-~

'
Y
3




. Ustav experimentalni
K_Q botaniky AV CR, v. v. .

UCINNOST UMELEHO MOKRADU

® uran radium

koncentrace uranu [ug/L]
[/bd] ey,,, eNADE
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TYPY FYTOREMEDIACE

Fytovolatilizace organickych (anorganickych) latek

LEGENDA
vytékani kontaminantu

(fotochemicka oxidace) [X  organicky kontaminant

[Kgn forma kontaminantu vstupujici do rostliny

prijem vody

kontaminovana plda

dekontaminovana puda
kontaminovana podzemni voda

dekontaminovana podzemni voda




SCHEMA EXPERIMENTU

Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

vzduchovy
kompresor

>

ol 1©
o O

O

voda roztok  konc.
Skrobu  H,SO,

médium s 129

o O

o O

(@)

roztok konc.
skrobu  H,SO,




Ustav experimentalni
L_g botaniky AV CR, v. v. i.

MOZNA FYTOVOLATILIZACE JODU

Casova zavislost aktivity (Bg/mL) roztoku $krobu a kyseliny sirové v promyvacim aparatu.

Cas [dny]
0 5 10 15 19 34
roztok Skrobu 10.23 835 1192 9.81 955 13.24
kyselina sirova 10.23 10.28 1161 8.35 12.00 15.46

roztok skrobu (kontrola) 10.23 11.56 10.58 12.79 1295 16.27
kyselina sirova (kontrola) 10.23 11.75 10.63  9.29 7.84  15.52
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TYPY FYTOREMEDIACE

Fytostabilizace anorganickych (organickych) latek

LEGENDA

X organicky kontaminant

komplexy — snizeni pohyblivosti kontaminantd v pddé

E3 exudaty (cukry, alkoholy, fenoly, uhlovodiky a organické kys.)

abgbrpce do korent

>\ | mykorhiza
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BIOMONITORING A MOZNE VYUZITI

Rostlinny druh [Bg ??°Ra/q]
Linum usitatissimum ,Atalante” 0.00
Linum usitatissimum ,Jitka“ 0.00
Helianthus annuus 0.00

Zea mays 0.00 B
Cannabis sativa “Beniko* 0.00 =
Cannabis sativa ,Juso-11* 0.00
Cannabis sativa ,Silesia“ 0.00
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TYPY FYTOREMEDIACE

LEGENDA

X  kontaminant

prijem vody

pada

podzemni voda

oblak kontaminace
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VYHODY
FYTOREMEDIACE
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PASIVNI

Definice

« Fytoremediace je pasivni remediaCni technika na bazi prirozené schopnosti vegetace vyuzivat ziviny, které
jsou transportovany vzlinanim z pudy a povrchové vody rostlinnym kofenovym systémem.

Requires no energy
Passive transport Osmosis
Higher solute Higher water
concentration cogcentralion
‘ 0“0 0‘ 9
h E

Lower solute Lower water
concentration concentration
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POHANENA SOLARNI ENERGII

other pollutants are
o given off as harmless
gaoses into the air

some pollutants are stored in
the roots, leaves, and trunk

caisson =
AR, AR

« polluted soil

» clean soil tree roots take in
water and pollution
from the ground

water table »

L CIEEIFI grou I'I'E!Wﬂ'& r

pelluted groundwater «



RYCHLEJSiI NEZ PRIRODNI
ATENUACE
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SNIZENI VZDUSNYCH A
VODNICH EMISI

(54 Ustav experimentalni
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Porovnani mnozstvi
odpadu (404.7 m?)

Bagrovani Fytoextrakce

Biomasa Popel

30 000 tun 1 200 tun




Ustav experimentalni

PUDA ZL"JSTAvA NA MISTE botanky AV €8, v

Len (Ceska Republika) EUR/ha

o Dotace na pestovani 243
' Stonky na vilakno 749




KOMPATIBILNI S KLASICKYMI
TECHNOLOGIEMI
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Kompatibilni technologie

Vymyvani pady/mechanicka separace
Vybagrovani - ex situ zpracovani
Elektrokinetika

Stabilizace

Process Control System |

Extraction/ Extraction/
Exchange Exchange

AC/DC
Processing Processing Converler

=

Anode+

Cathodic
Frocess

Acid Front
andror Ancdic
Process Fluid

Frocessed
Media
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FINANCNI VYHODNOST

« Financni vyhodnost fytoremediace (rhizosférové bioremediace) pudy s vyuzitim husté kofenicich travin v
porovnani jinymi technikami (E. Drake, Exxon, Anandale, NJ)

Typ oSetfeni Rozpéti ceny $/tunu

Fytoremediace 10-35
In situ bioremediace 50-150
Padni venting 20-220
Nepfimé termické 120-300
Promyvani pudy 80-200
Solidifikace/stabilizace 240-340
Extrakce rozpoustédly 360-440
Spalovani 200-1500




VYSOCE AKCEPTOVATELNE
VEREJNOSTI
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experime tI
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NEVYHODY
FYTOREMEDIACE




Ustav experimentalni
L.g botaniky AV CR, v. v. .

NiZKA TOLERANCE ROSTLIN

R ™/ A.‘f

Leaa THHEO R = i




NiZKY TRANSPORT KONTAMINANTU
Z KORENU DO NADZEMNIi CASTI
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Lupinnus albus - akumulace nuklidd 21°Pb a 193Cd




MALE ROZMERY ROSTLIN .
VHODNYCH K REMEDIACI 2" botaniky AV €8, v. v

D MG i . _.‘”J \&
Thlaspi alpinum 77 e | Thlaspi caerulescen
3100000 Nifg DWW ¢ o %4 20~ Sa800Wg Cdlg DW!




NAKLADANI S KONTAMINOVANYM
ROSTLINNYM ODPADEM

Spalovani

Ustav experimentalni
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Kompostovani




NEOBEZNAMENOST UREDNIKU |
S TECHNOLOG“ LD botaniky AV R, v. v. i.

Otazky

Je mozno vycistit kontaminovanou plochu na pozadovany limit ?
Za jakou dobu ?

Nevznikaji néjaké toxické meziprodukty nebo produkty ?

Je to finan¢né vyhodnéjSi nez alternativni metody ?

Je metoda pfijatelna pro vefejnost ?




NEBEZPECI KONTAMINACE
POTRAVNIHO RETEZCE

Ustav experimentalni
L_g botaniky AV CR, v. v. i.

Akumulace rtuti v potravnim fetézci

¥ v4
Bir(%nd Mamrmals

Predator Fish

-

Il Fish and other Aquatic
ey

/ Insects and Zooplankton - \
@ Phytoplankton and Bacteria . \

[ncreasing Mercury Concentrations




KONTAMINANTY POD
DOSAHEM KORENOVE ZONY
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vVice nez

vojtéska topol

60 —

120 —

240 —

rlrieiloel g

vysadba strom0 prinik kofen( do tvorba zeminy a vytvoreni
kontaminované vrstvy vodni rovnovahy
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DLOUHODOBY PROCES
. bpiklad

«  Experiment ovéfujici dobu potfebnou k odstranéni 226Ra z hluSiny po zpracovani uranové rudy v Mydlovarech.
«  Testovany dva druhy viCiho bobu.




KONTAMINANT JE V BIOLOGICKY
NEDOSTUPNE FORME
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* Rostliny mohou pfijmout jen to co je rozpustné ve vodném roztoku.




CHYBI ROSTLINY VHODNE PRO
REMEDIACH
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www.petrsoudek.eu/fytoremediace.html




