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1 Uvod

SOUHRN

Stavebnictvi patfi mezi nejvétsi odbératele nerostnych surovin, s ¢imZ souvisi i nasledné pro-
dukce odpadu. Viyroba nejvice vyuZivanych produkt v tomto odvétvi, jako jsou napfiklad cihly
a betony, je v soucasné dobé zavisla na neustalé tézbé primarnich materialli z neobnovitelnych
zdroju. Znacny potencial pro usetfeni primarnich zdrojd ma ve stavebnictvi opétovné vyuzivani
recyklatd. Pro vyuziti odpadnich materialtl jako nahrady urcité slozky betonu je dilezité, aby
byly zachovany jeho mechanické a chemické vlastnosti. Soucasné je na misté posoudit také
miru dopadu na Zivotni prostfedi. Jednou z moZnosti je provést vyluhové zkousky a nasledné
testy ekotoxicity s vodnimi organismy.

Cilem této prace bylo posoudit a porovnat fytotoxické ucinky vyluhli cihelného prachu, tfi druh
piskd z betonovych recyklatd a referencniho materialu (pfirodniho pisku). Hodnocen byl rist
biomasy a mnozstvi chlorofylu. Vysledky ukazaly velké rozdily mezivzorky. Pisek neplsobil toxic-
ky, Ucinky vyluhu cihelného prachu se témér nelisily od kontroly. Beton, ktery byl jiZ jednou recy-
klovan, pasobil mirné inhibicné, zatimco vyluhy podlahového betonu s obsahem epoxidového
lepidla a betonu pochazejiciho z dalnice mély vyrazné toxické az letalni ucinky.

SUMMARY

Construction sector is one of the largest consumers of mineral resources, which is also related
to the subsequent production of waste. The production of the most widely used products in this
sector, such as bricks and concrete, is currently dependent on the constant extraction of primary
materials from non-renewable resources. The reuse of recycled materials in the construction
industry has considerable potential for saving of the primary resources. For the use of waste ma-
terials as a substitute for a certain component of concrete, it is important that its mechanical and
chemical features remain unchanged. At the same time, it is appropriate to assess the degree of
impact on the environment. One option is to perform leaching tests and subsequent ecotoxicity
tests with aquatic organisms.

The aim of this study was to determine and compare the phytotoxic effects of brick powder ex-
tracts, three types of recycled concrete aggregate and reference material (natural aggregate).
Biomass growth and chlorophyll levels were evaluated. The results showed large differences
among the samples. The sand was not toxic, the effect of brick dust was almost the same as the
control. Concrete, which has already been recycled once, had a slightly inhibitory effect, while
extracts of floor concrete containing epoxy glue and concrete from the highway had significant
toxic to lethal effects.

dy k opétovnému vyuzivani odpadu ve formé sekundarnich materiald.

Na tomto konceptu stavi cirkularni ekonomika, jejiz hlavni myslenkou

V dnedni moderni dobé, nabizejici stale nové moznosti nejen v oblasti
bydleni a cestovani, predstavuje nezastupitelnou Ulohu stavebni prd-
mysl. Stavebnictvi patfi mezi nejvétsi odbératele nerostnych surovin,
s ¢imz souvisiinasledna produkce odpadu. Pravé kazdoro¢né nartsta-
jici mnoZstvi odpadl a vycerpavani neobnovitelnych pfirodnich zdrojd
jsou jedny z hlavnich problém soucasné spolecnosti. Vroce 2019 bylo
vyprodukovano 1,55 tun stavebniho a demoli¢niho odpadu, coz ¢ini
42% z celkového mnozstvi odpadu (CSU, 2021). Z toho se opétovné
vyuziva pfiblizné 40 % a zbytek konci vétsinou na skladkach, protoze
se jedna o z vétsi ¢asti nespalitelny material. Rozvijeji se proto meto-

je snizovani mnoZstvi odpadd a zaroven zachovani primarnich zdrojd
surovin. To je klicové ke zredukovani ekologickych zatéZi pro Zivotni
prostfedi a zlepSeni jeho kvality.

Vyroba nejvice vyuZzivanych produktt ve stavebnictvi, jako jsou napfi-
klad cihly a betony, je v soucasné dobeé zavisla na neustalé tézbé pri-
marnich materialt z neobnovitelnych zdrojd. Podobné je tomu i u te-
pelnych izolaci, napfiklad mineralni vaty nebo polystyrenu. Moderni
stavebnictvi je na zacatku zkoumani a vyuzivani trvale udrzitelnych
surovin. Mezi ty mlzeme zaradit pouzivani ovéi viny jako izola¢niho
materialu nebo vyuziti korku a bambusu (Elemental Green, 2019).
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Znacny potencial pro usetfeni primarnich zdrojli ma ve stavebnictvi
opétovné vyuzivani riznych recyklatd. Nejvétsi podil recyklatl se vyu-
Ziva jako zésypovy material nebo na podklad dopravnich staveb. Jed-
na se predevsim o recyklaty betonové, cihelné a asfaltové. Napriklad
cihelny recyklat se vyuziva na ¢ervenou antuku pro povrchy sportovist
nebo po technologické Upraveé jako vstupni surovina do novych cihel
a prefabrikatl (Brozova a Kuntova, 2016).

Vzhledem k tomu, Ze beton je nejpouZivanéjsim vyrabénym materia-
lem na svété, ma nejvétsi vyznam zabyvat se moznostmi snizeni pravé
jeho dopadu na Zivotni prostredi (Hajek et al., 2011). Ro¢né se na svété
vyrobi 2 x 10'° tun betonu. Pro vyrobu bézného betonu je potfeba 41 %
kameniva (hrubéa frakce), 26 % pisku (jemna frakce), 11% cementu,
zbytek tvofi voda, vzduch, pfisady a pfimési (Benghida, 2016). Jedna
se tedy o primarni neobnovitelné suroviny, které celosvétoveé dochazi
a je nutné zabyvat se moznostmi jejich nadhrady v betonech. Nejvétsi
environmentalni dopad betonu méa na svédomi cement. Jeho vyroba
predstavuje témér 10 % celosvetové antropogenni produkce CO, (Mou-
minetal., 2020). Cement slouzi v betonujako pojivo a jeho nahrazovani
sekundarnimi zdroji je znacné problematické, lze jej nahradit jen
z malé ¢asti. Nejlépe nahraditelna cast je plnivo - hruba a jemna frak-
ce, ktera ma v betonu prioritni zastoupeni. Jejich nahrazenim se da
tudiZ vyznamné sniZit mnoZstvi téZzenych primarnich surovin.
Celosvétové zésoby kvalitniho pisku pro betonarsky primysl se snizuji.
Globalnim problémem je otazka, jak toto nedostatkové zbozi co nejlé-
pe nahradit. Jednou z cest je vyuziti stavebnich a demoli¢nich odpadt
- betonovych a cihelnych recyklatl. To vede k souc¢asnému vyreseni
dvou problémU - nahrada nerostné suroviny a snizeni mnozstvi ne-
vyuzitych odpadnich materiald, koncicich na skladkach. Vyzkumy
potvrzuji, Ze je mozné nahradit aZz 45% betonové smési rozemletym
cihelnym a betonovym odpadem (Raini et al., 2020). Dal$i moznosti
je nahrazeni pisku sklenénym prachem a rozemletym demoli¢nim od-
padem. V tomto pfipadé bylo takto experimentalné nahrazeno 100 %
pisku bez vyrazného ovlivnéni vlastnosti vysledného betonu (Khan et
al., 2020). Jeden z dalsich nejnovéjsich vyzkumd doklada moznost na-
hrazeni 25% pisku drtf z pneumatik pfi zachovani vsech potfebnych
vlastnosti (Gajendra Rajan et al,, 2021). Potencialni vyuziti ma také
plastovy nebo uhelny odpad. Z uvedenych moznosti mdzeme predpo-
kladat, Ze nejlépe budou vyuzitelné stavebni odpady - cihelné a beto-
nové recyklaty jako nahrada jemné frakce v betonech. Tyto recyklaty
jsou nejlépe dostupné, dlouhodobé pouzivané, takze u nich nehrozi
riziko vyrazné negativniho ovlivnéni vlastnosti a po doslouzeni se daji
opét znovu vyuzit.

Pro vyuZiti odpadnich materiald jako nahrady urcité slozky betonu je
dulezité zachovani potfebnych mechanickych a chemickych vlastnos-
ti materialu. Beton si musf zachovat svou pevnost v tlaku, trvanlivost,
hustotu a odolnost. Nahrazenim velké nebo nevhodné ¢asti slozek by
se mohly vlastnosti tohoto konstrukéniho materialu ohrozit, je tudiz
podstatné tyto nové materialy peclivé testovat. Pro nasledné realné
vyuZiti jsou také nezbytné testy pro potvrzeni ekologické nezédvadnos-
ti. Je tfeba mit jistotu, Ze nedojde k ohroZeni okolniho ekosystému

a k tomuto Ucelu se vyuZivaji rizné ekotoxické testy na modelovych
organismech.

2 Experimentalni ¢ast
2.1 Material

2.1.1 Rostliny

Pro provedeni testl byla pouZita kultura vodni rostliny - okfehku men-
siho. Okfehek mensi (Lemna minor) odridy Steinberg pochazel z UBA
Berlin.

2.1.2 Vzorky a Zivné roztoky
Testovano bylo 5 rliznych stavebnich materiall a recyklatl (Tab. 1).
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Tabulka 1: Testované vzorky

Testovany vyluh | Zkratka Informace o materialu

Pisek P Referencni material

Cihla C Cihelny prach

Beton - recyklat BR Jiz pouzit 2x ve stavbé

Beton - 7 dalnice BD Beton z délnice s vysokym obsahem

cementu

Beton s obsahem lepidla na bazi

Beton -z podlahy BP-L epoxidu

Pro pripravu vyluhl byly pouZity vzorky materialll ve formé jemné frak-
ce s velikosti ¢astic<4mm.

Pro kultivaci okfehku a jako rfedici voda bylo pouzito modifikované
Steinbergovo médium (CNI, 2007). Jeho sloZent je uvedeno v Tab. 2.
Na pfipravu 11 média bylo odméfeno 20ml ze zasobnich roztokd
lallalmlzroztokd Il a IV a doplnéno destilovanou vodou po rysku.
pH Steinbergova média bylo vzdy upraveno na hodnotu 5,5 pomoci
1M HCla 1M NaOH.

Tabulka 2: Steinbergovo médium pro okrehek

Zasobhl | Chemikalie K°“?§;‘G“‘°€ Zdroj
KNO, 17,50
KH,PO, 450
K,HPO, 0,63 Sigma - Aldrich
o [eso. o 5,00
Ca(NO,),- 4H,0 1475
Zasobhi | Chemikalie K°'E;‘fg/tﬁa°e Zdroj
H.B0, 120,00
o [zsoo 180,00
Na,MoO, 2H.0 44,00 . ‘
Sigma - Aldrich
MNCL,- 4H,0 180,00
L [Fecl 6o 760,00
Na,-EDTA- H,0 1500,00

Pro extrakci chlorofylu byl pouzit methanol od firmy PENTAs. 1. 0.

2.2 Pripravavyluh

Testované wyluhy byly pfipravovany podle normy CSN EN 12457-4
(CNI, 2003). Nejprve byly umistény v dvoulitrovych zasobnich lahvich
na preklopnou tfepacku s rychlosti 5 otacek za minutu na 24 hodin.
Poté na 10 minut na centrifugu s frekvenci otaceni 4 600 otacek za mi-
nutu. Nasledné byly vyluhy prefiltrovany a bezprostredné poté jim bylo
zmeéfeno pH a konduktivita (elektricka vodivost) pfi laboratorni teplo-
té. Pred provedenim testd fytotoxicity byly vzorky skladovany pfi 4 °C.

V pfipadé méreni obsahu vybranych prvkl byly vyluhy okyseleny po-
moci HCl na hodnotu pH 2 a roztoky prefiltrovany pres filtr s velikosti
porl 5 um. Stanoveni obsahu Ca, Na, Zn, B, Mo probihalo metodou
AAS na pfistroji Agilent 280FS AA s plamenovou technikou atomizace.

2.3 Priprava koncentracnich rad

Testované vyluhy byly pripraveny v podobé roztok( koncentraéni fady.
Ziskany vyluh byl postupné fedén na pozadované koncentrace Zivnym
roztokem. Rozpéti koncentracnich fad bylo voleno s ohledem na to-
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xicitu vyluht i citlivost modelovych organismd. Pouzité koncentrace
uvzorkd vyluht P, C, BR byly: 41; 51; 64; 80; 100 objemovych % a 100%
wyluh obohaceny solemi. U vzorku BD byly koncentrace: 1,56; 3,125;
6,25; 12,5; 25; 50; 100; 100 + soli % obj. U vzorku BP-L 6,25; 12,5; 25;
50; 100; 100 + soli % obj. Uvedené koncentrace odpovidaji procentu-
alnimu obsahu vyluhu v Zivném roztoku a vzdy byly jesté provadény
kontroly pouze s zivnym roztokem (100% H,O + soli), Cistou destilova-
nou vodou (100% H,0) a koncentraéni fadou smési destilované vody
a Zivného roztoku v rozmezi 41-80% H,0. Kazdé rfedéni vyluhu bylo
reprezentovano 3 opakovanimi, kontroly byly pripraveny ve 4-5 opa-
kovanich.

2.4 Test toxicity na okfehku mensim

Metodika testu vychazela z normy (CNI, 2007). Okiehek byl ze sterilni
kultury péstované na agaru nejprve pfemistén do tekutého Steinber-
gova kultivacniho média, aby se rozrostl a adaptoval. Tyden poté byl
okiehek opatrné prenesen do cerstvého kultiva¢niho média, kde rostl
dalsi tyden. Pro nasazeni testu bylo opét pfipraveno cerstvé Steinber-
govo médium. Jako fedici voda bylo pouZito Steinbergovo médium
dle Tab. 2.

Test byl proveden v kadinkach, které se plnily 100 ml roztoku nebo
kontrolniho média. Do kazdé kadinky bylo pfeneseno pinzetou 10 sté-
lek okfehku. Jednotlivé kadinky byly uzavieny prihlednou folii a poté
byla kazda zvlast vyfotografovana. Do jedné kadinky obsahujici pouze
100 ml vody bylo umisténo centimetrové ¢tvercové vodéodolné mérit-
ko. Tato kadinka byla také vyfotografovana pro pozdéjsi kalibraci. Poté
byly umistény pod zdroj svétla (6 500-10 000 lux) a tepla (24 + 2 °C).
Po 96 hodinach byly kadinky opét jednotlivé vyfoceny. Po dalsich 72
hodinach - 7. den byly vzorky naposledy vyfoceny a testovani bylo
ukonceno.

Nasledné byl okfehek premistén z kadinek do zkumavek, a to tak, ze
veskera biomasa z jedné kadinky byla vloZzena do jedné zkumavky.
Okrehek byl pred umisténim do zkumavek vysusen bunic¢inou a poté
zalit vzdy 8 ml methanolu (99,8 %) pro extrakci chlorofylu. Extrakce pro-
bihala 2-4 dny v chladu a temnu.

Po extrakei byly zkumavky umistény do centrifugy. Odstredovani pro-
bihalo po dobu 10 minut rychlosti 4 500 otacek/min pfi 4 °C na cent-
rifuze Rotanta 460R znacky Hettich. Pak byla méfena absorbance pfi
vlnovych délkach 652 nm a 665 nm na pristroji UV-1900 (Shimadzu).

Digitalni obrazovou analyzou byla v programu NIS - Elements (Labora-
tory Imaging, 2019) vyhodnocena celkova plocha stélek pro nasledny
vypocet rlistové rychlosti.

2.5 \Vypocty

2.5.1 Vypocet rastové rychlosti u okiehku
Pro kazdou testovanou koncentraci a kontrolu byla z idajd o velikosti
listové plochy na zacatku, uprostfed a na konci testu vypocitéana rds-
tova rychlost.
InN,-InN,
= W

u
N,  velikost plochy na pocatku testu
N,  velikost plochy po dobé n

t, doba trvani testu (rdstového obdobi) ve dnech

2.5.2 Vypocet obsahu chlorofylu

Vypocet chlorofylu byl proveden podle autora Wellburna (1994). Ob-
sah celkového chlorofylu byl vyjadfen v pg na jednotku celkové listové
plochy okrehku.

Cenig = 15,65 X Agee — 7,34 X Ages 2)

Cenip=27,05 % Ages — 11,21 X Ay (3)
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Cetrcet = Cetia * Cenin (4)

Cewa koncentrace chlorofylu a [pg/ml]

Cew»  koncentrace chlorofylu b [ug/ml]
Cemeenc CelkoVa koncentrace chlorofylu [pg/ml]
Ags  absorbance pfi 666 nm

Ag;  absorbance pfi 653 nm

2.5.3 Vyhodnoceni vysledku

Z namérenych hodnot rychlosti ristu a obsahu chlorofylu byly u jed-
notlivych koncentraci vyluhd a kontrol vypocteny primérné hodnoty
a smeérodatné odchylky.

3 Vysledky a diskuze

Na Obr. 1-4 jsou zobrazeny Ucinky testovanych materialtl na obsah
chlorofylu a rlistovou rychlost okiehku. Hodnoty mérenych charakte-
ristik byly vzdy srovnany s kontrolou, kterou pfedstavovala odpovida-
jicim zpUsobem zfedéna destilovana voda. V Tab. 3, 4 jsou uvedeny
vlastnosti vyluht a kontrolnich médii. Na Obr. 5 je znazornéna odezva
okrehku na rdzné koncentrace destilované vody sedmy den testovani.

Okrehek je zcela zavisly na pfijmu Zivin z vody, ve které se vyskytuje,
a proto na néj maji neobohacené roztoky vyrazny vliv. Destilovana
voda s nulovym obsahem Zivin, kterd byla nafedéna na testovanou
koncentraci vyluhu vzorku, slouzila jako kontrolni koncentrace. Srov-
nanim vyluht s touto kontrolou bylo zjisténo, jestli byl okrehek ovliv-
novan pouze nedostatkem Zivin ve vyluzich nebo i toxickymi vlastnost-
mi vzork(. Z Obr. 1, 2 a 5e je zfejmé, Ze negativné plsobi pouze Cista
destilovana voda. Pfi pfidavku 20% Zivného roztoku (tj. 80% koncen-
trace destilované vody) jiz negativni Ucinky ustupuji a hodnoty mére-
nych charakteristik jsou srovnatelné s kontrolni hodnotou - Zivnym
roztokem. Z tohoto dlvodu byla testovana destilovana voda pouze
v intervalu 51%-100% a niZsi koncentrace jsou jiZ povaZovany za ne-
vyznamné. Vzhledem k tomu je na Obr. 3 a 4 uvedena pouze jedna
kontrolni hodnota, a to 100% Zivny roztok.

Pisek, jako referencni material, byl srovnatelny s kontrolnimi hodno-
tami. Vyjimku predstavuje 100% koncentrace vyluhu, kde jsou az o po-
lovinu nizsi hodnoty obsahu chlorofylu a rdstoveé rychlosti (Obr. 1, 2).
Tento jev je zplisoben velmi pravdépodobné nedostatkem Zivin ve vy-
luhu, nikoliv pfitomnosti toxickych latek. Z Tab. 3, 4 je zfejmé, Ze vyluh
pisku ma velmi nizkou konduktivitu a obsah prvk( je také minimalni.
Po obohaceni vyluhu Zivnymi solemi rostliny opét prospivaji a oproti
kontrole vykazuji mirnou stimulaci.

Vzorek cihelného vyluhu plsobil ze viech recyklatd nejméné inhibicneé.
Na rozdil od pisku, 100% koncentrace neméla tak vyrazny vliv na okre-
hek (Obr. 1, 2). Z konduktivity a obsahu prvk( mlizeme usuzovat, 7e
z cihelného recyklatu se uvolnilo podstatné vice iontl (Tab. 3, 4). Rus-
tové rychlost je ve vSech koncentracich téméf srovnatelna s kontrolou.

Betonovy recyklat plsobil ve vyssich koncentracich inhibi¢né na rdst
s kontrolou (Obr. 1). Obsah chlorofylu byl ovlivnén i v nizsich koncent-
racich, ale listy nevykazovaly znamky nekrozy. Inhibi¢ni pisobeni bylo
pravdépodobné zplsobeno i vyssi hodnotou pH, po nafedéni na 64 %
a vice se hodnoty sledovanych charakteristik zacinaji blizit kontrole.
Pisek, cihelny a betonovy recyklat Ize povazovat za netoxické vzorky.

Naopak beton z délnice se jevi jako nejvice toxicky ze vSech testo-
vanych vzork(. Na okfehek pUsobil vyrazné inhibicné i pfi nafedéni
na 12,5%. Pri koncentraci 25 % jiz listky okfehku podlehly Uplné nekro-
ze, ato za pouhy jeden den a poté byly vylouceny z testu. Ani obohace-
ni vyluhu Zivnymi solemi, na rozdil od pfedchozich vzorkd, nepfineslo
zmirnéni toxického pusobeni. Limitujicim faktorem byla i vysoka hod-
nota pH - 12,2, kterou bylo obtizné snizit fedénim. Ze vSech vzorkd mél
tento vyluh také nejvyssi konduktivitu (Tab. 3), ktera byla pravdépo-
dobné zplsobena tim, 7Ze beton obsahoval vysoké mnozZstvi cementu.
To potvrzuje i Tab. 4, kde je uvedena extrémné vysoka hodnota vapni-



entecho 12021

mH:0 (kontrola)
Obsah chlorofylu ~ =f:0fkont
14
12
e i
g
oo 10
=
2 8
=
o
s 6
=
e 4
2
o 2
0 L
51 64 80 100 100+s

Koncentrace [% obj]
Obr. 1: Vliv vzorku pisku (P), cihly (C) a betonového recyklatu (BR) na obsah

chlorofylu v okfehku v porovnani s vlivem destilované vody
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Obr. 3: Vliv vzorkl betonu z dalnice (BD) a betonu z podlahy s obsahem
lepidla (BP-L) na obsah chlorofylu v okrehku. Jako kontrola byl pouzit
modifikovany Steinbergv roztok

ku. Vyluhy betonu s vyssim obsahem cementu jsou pomérné zasadité
a zpUsobuji napfiklad i imobilizaci dafnii (Choi et al., 2013). Pfi prova-
déni experimentu bylo v kddinkach vidét velké mnozstvi vysrazenych
soli. Vzhledem k hodnoté pH by se mohlo jednat napfiklad o uhli¢itan
vapenaty.

Beton s obsahem organického lepidla se projevoval o néco méné to-
xicky nez beton z dalnice, nicméné jeho inhibi¢ni pdsobeni bylo také
vysoké. Pfi praci s timto betonem byl citit intenzivni zapach, pravdé-
podobneé uvoliiovanim lepidla. Je tedy mozné, Ze ¢ast toxické latky vy-
tékala. Omezeni rlstové rychlosti nastalo pfi 25% koncentraci a vyssi
koncentrace, jako v pfipadé betonu z délnice, jiz byly letalni. Pfi 25%
koncentraci byla zjisténa chloréza a pfi 50% uz Uplna nekréza listd.

Vliv na rlst rostlin u nékterych vzorkd mohl mit i obsah prvki
ve wyluzich (Tab. 4). Ve vzorcich byly sledovéany prvky uvedené ve vy-
hlédsce pro hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd, kterd byla
platna v dobé provedeni experimentu, tj. v roce 2020 (MZP a MZdr,
2016). VSechny hodnoty se pohybovaly pod limitem. Dale byl hodno-
cen jesté obsah sodiku a vapniku. V Tab. 4 jsou uvedeny pouze ty prv-
ky, které se pridavaji rovnéz do kultivacniho média pro okfehek. Mezi
Sestnacti hodnocenymi prvky se vyskytuji jak toxické kovy (As, Hg, Pb),
tak prvky, které jsou ve stopovém mnozstvi pro rlst rostlin nezbytné.
Viyvazené koncentrace hofciku a zinku jsou nezbytné pro tvorbu chlo-
rofylu. Zinek, molybden a bor také patfi mezi esencialni mikroprvky.
Téchto prvkd mohly mit rostliny v nefedénych a méné zredénych vylu-
zich nedostatek. ZvySené koncentrace boru mohou rostlindm naopak
uskodit. Uvadi se, Ze vhodné& koncentrace boru ve vodach pro zavlahy
jedo1mg/l(Sykoraetal., 2016). Vysoké koncentrace vapniku a sodiku,
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Obr. 2: Vliv vzork( pisku (P), cihly (C) a betonového recyklatu (BR)
na ristovou rychlost okfehku v porovnani s vlivem destilované vody
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Obr. 4: Vliv vzork(l betonu z dalnice (BD) a betonu z podlahy s obsahem
lepidla (BP-L) na rlistovou rychlost okrehku. Jako kontrola byl pouzit
modifikovany Steinbergtiv roztok

které byly detekovany ve vsech vyluzich s vyjimkou pisku, také nejsou
pro rostliny vhodné.

Tabulka 3: Vlastnosti vyluht a zivnych médii

pH (25 °C) Konduktivita [pS/cm?]
8,1+0,6 27+3
C 8,6+0,0 1129+6
BR 10,3+0,0 545+ 13
BD 12,2+0,0 7150+ 80
BP-L 11,7+0,1 2730+ 10
Steinbergovo médium 55+0,1 997 +23
Tabulka 4: Vyznamné prvky ve vyluzich a zivnych médiich
P Steinbergovo Vyluhy
[mg/ll | médium c P BR BD | BP-L
Ca 50,1 217 3 80 661 146
Na 0,2 21 1 14 9 10
Zn 0,04 0,02 0,03 | ~0,01 | ~0,01 | ~0,008
B 0,02 <3 <3 <3 <4 <4
Mo 0,02 <0,1 | <01 <0,1 <0,1 <0,1
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V soucasné dobé existuje jen omezené mnozstvi praci zabyvajicich se
pfimym hodnocenim ekotoxicity stavebnich a demoli¢nich odpadt.
Ze studie (Bras et al., 2017) zabyvajici se nahradou jemné frakce v be-
tonech za primyslové odpady jako je vapenny kal a popilek z biomasy
provadéné na okfehku (Lemna gibba) byly vyvozeny podobné zavery
jako z naseho experimentu. Pisek byl nahrazovan uvedenymi odpady
7 50 a 100%. Ve vyluzich se mérily tyto parametry: pH, konduktivita
a oxidacné-redukeni potencial (ORP). Ve vyluzich betonu bez néhrad
a pisku byly naméfeny velice podobné hodnoty pH jako u pisku a be-
tonu z dalnice v této studii. Konduktivita u piskl se fadové lisila a pfi
porovnani betont byla srovnatelna s nasimivzorky. Hodnota ORP byla
u pisku kladna a u betonu zaporna. Z ekotoxikologického hlediska byl
hodnocen pocet stélek okiehku a obsah chlorofylu. Zadné rostliny ne-
vykazovaly naznaky chlorézy ani nekrézy. Ve vsech vzorcich probéhl
nardst stélek bez vyznamnych odlisnosti od kontroly. Koncentrace
chlorofylu ve vzorcich nebyla nizsi nez v kontrole. Naopak u vzorku be-
tonu se 100% nahradou pisku popelem z biomasy byl obsah zelenych
pigmentl vyrazné vyssi. Toto zjisteni by ovsem mohlo vyloucit pouzitf
popelu z biomasy jako vhodnou nahradu pisku, protoze by vysledny
material mohl mit na svédomi eutrofizaci prostredi.

Ekotoxikologické testy souvisejici s betony byly provadény i na dalsich
organismech, jako je napfiklad hrotnatka Daphnia magna. Tento za-
stupce vodnich organismU se pouziva pro jeho snadnou kultivaci, krat-
kou dobu Zivota a také je to ekologicky relevantni druh, jelikoz je celo-
svetové rozsifen a slouzi jako potrava pro mnoho druht ryb. V riiznych
koncentracich byly testovany vyluhy portlandského cementu a jeho
moznych nahrad, napf. vysokopecni strusky. Cement mize mit pro
zivotni prostfedi negativni dopady zplGsobené vyluhovanim tézkych
kovU a jinych anorganickych toxickych prvkd do vodniho prostredi. Pro
snizeni téchto negativnich dopadd je mozné vyuzit rliznych nahrad.
Wluh samotného cementu s pH kolem 12 zpUsobil 100% imobilizaci
hrotnatek ve vsech testovanych koncentracich. U mleté vysokopecnf
strusky pfi koncentracich pod 12,5% bylo zaznamenano pH kolem 8
a zadna imobilizace nebyla pozorovana. Ze studie vyplyva, Ze jemna
frakce vysokopecni strusky prispiva ke snizeni ekotoxicity vysledného
betonu a mohla by byt z ekotoxikologického hlediska jako nahrada
pouzita (Choi et al., 2013).

Na hrotnatkach byla provadéna i studie zamérena na nahrazeni kame-
niva a portlandského cementu recyklovanym betonem a elektraren-
skym popilkem. Nahrazovalo se 60 % cementu a 100 % kameniva v rdiz-
nych kombinacich a pozorovalo se plsobeni rlizné koncentrovanych
wyluhli. Kromé hrotnatek byly pouzity i kvasinky Saccharomyces cere-
visiae a morské luminiscencni bakterie Vibrio fischeri pro komplexnéjsi
nahled na problematiku. Chemickou analyzou byly zjistény vyznamné
koncentrace prvku: Al, Ca, Fe, Mg a Cr ve vSech vyluzich a ve vyluzich,
kde byl pouZit popilek z uhelnych elektraren, byly navic ve vyznam-
nych koncentracich: Ba, Cu, Mn, Ni, Pb a Zn. Problematicky se jevily
hlavné vyluhy s popilkem, ktery vyrazné ovlivnil pohyblivost hrotnatek.

5b: RUst okrehku
v destilované vodé - 51%

5a: RUst okrehku
ve Steinbergové roztoku
(destilovana voda + soli)

5c¢: Rust okiehku
v destilované vodé - 64 %
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Jeho plsobenim se také snizila luminiscence bakterii, ale rist kvasi-
nek nebyl vyznamné ovlivnén (Rodrigues et al., 2020).

Okrehek (Lemna minor) je vhodnym modelovym organismem pro po-
suzovani ekotoxicity vyluht nejen diky svému kosmopolitnimu vyskytu
v pfirodé, ale také pro zvySenou toleranci na vykyvy pH prostredi (mezi
hodnotami 5,0 az 9,0) (CNI, 2007). Pfednosti tohoto organismu je moz-
nost sledovat jak akutni, tak chronicke ucinky, tedy letalitu i inhibici
reprodukce. Jiz drive bylo zjisténo, Ze okfehek je vhodnym rostlinnym
zastupcem pro studium ekotoxicity stavebnich a demoli¢nich odpa-
dd (Mocova et al., 2019). Také v této praci byla zvolena nedestruktivni
metoda hodnoceni rdstu rostlinné biomasy pomoci obrazové analy-
zy, diky ¢emuz mohlo byt méfeni doplnéno jesté o sledovani ucinkul
na subbunécné urovni, pomoci obsahu celkového chlorofylu. Biotest
v tomto usporadani proto podava komplexnéjsi informaci o toxicité
hodnocenych vzorkd.

Z nasi prace stejné jako z ostatnich studii vyplyva, Ze nejvétsim problé-
mem u stavebnich a demoli¢nich odpadt z ekotoxikologického hle-
diska je vysoka hodnota pH a vyluhovatelnost toxickych prvki, sodiku
a vapniku. Pro budouci experimenty budou z pouZitych odpadnich
materiald vyrobeny realné vzorky betonu, u kterych predpokladame
celkové omezeni vyluhovatelnosti prvkt a tudiz i snizeni ekotoxicity.

4  Zavér

= Mezi testovanymi materialy i testovacimi organismy byly z ekotoxi-
kologického hlediska znac¢né rozdily.

= Jako nejvhodnéjsi material se jevi cihelny recyklat, ktery nezptso-
boval vyznamné inhibi¢ni Gc¢inky. Naopak nejtoxictéji se projevo-
val vzorek betonu z délnice, u kterého se jiz pfi koncentraci vyluhu
6,25% zacinala ukazovat inhibice ristu a chloréza.

= Na vysledky testu mély vliv i hodnoty pH vyluht a obsahy prvki
ve vyluzich.

m  Prestoze obsahy prvkd neprekracuji limity uvedené ve vyhlasce
pro hodnoceni nebezpecnych vlastnosti odpadd, testy ekotoxicity
ukazuji vyrazné toxické pusobeni vzorkl betonu z dalnice a beto-
nu s obsahem lepidla. U betonu z dalnice nastala Uplna nekréza
okfehku za necelych 24 hodin, pfi koncentraci vyluhu 25 %, coZ na-

znacuje velmi vyraznou toxicitu.

m Na zakladé vysledkd ekotoxicity a technickych zkousek budou
z vybranych odpadnich materidll pfipraveny betonové smési
a nasledné vyrobky, které budou rovnéz otestovany pomoci vylu-
hovych zkousek.

5 Podékovani

Studie byla financovéna z ucelové podpory na specificky vysoko-
skolsky vyzkum (MSMT, & SGS21/096/0HK1/2T/11 - Vliv chemickych
vlastnosti na pouziti odpadnich materialt v betonovych aplikacich).

5e: Rlst okrehku
v destilované vodé - 100 %

5d: Rlst okiehku
v destilované vodé - 80 %
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