Jak hodnotit ekotoxicitu v kontextu recyklace ve stavebnictvi?
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Souhrn

Stanovit ekotoxicitu je mozné v ruznych fazich zZivotniho cyklu stavebnich materialt. ZkouSky jsou
vyZadovany pro hodnoceni recyklatl, konstrukénich smési, ale také odpadl pochazejicich z jinych
odvétvi, nez je stavebnictvi. Chemické slozeni i ekotoxicita se hodnoti u vodnych vyluhli pevnych
vzorku. Postup pfipravy vyluhu by mél byt volen s ohledem na cil analyzy. Vzorky by mély byt ve formé
budouciho pouZiti (drcené vs. monolitické vzorky) a stejné tak by méla byt volena i metoda louhovani
(pomér pevného vzorku a vyluhovadla, doba louhovani).
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Summary

It is possible to determine ecotoxicity in different phases of the life cycle of building materials. Tests
are required to evaluate recycled aggregates, construction mixes and other sectors' waste. The chemical
composition and ecotoxicity are evaluated in aqueous leachates of solid samples. The procedure for
preparing the leachate should be chosen concerning the goal of the analysis. The samples should be in
the form of future use (crushed vs. monolithic samples), and the leaching method (solid sample to
leachate ratio, leaching time) should also be chosen.
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Uvod

Priblizné od doby primyslové revoluce dramaticky vzrusta velikost celosvétové lidské populace. Ruku
vruce stim se také zvySuji naroky na bydleni, a tedy roste tézba nerostnych primarnich surovin, na
druhé strané pak vznika stavebni a demoli¢ni odpad, ktery je zpravidla nerozloZitelny a zejména
v minulosti koncival na skladkach. Logickym krokem je tedy snaha o opétovné vyuziti odpadld ve
stavebnim sektoru. S ohledem na mozny obsah potencialné nebezpeénych latek je ale nutné posoudit
ucinky na zZivotni prostredi.

Obecné testovani ekotoxicity

Testy ekotoxicity byly navrzeny tak, aby byly snadno proveditelné, relativné rychlé a zaroven
s dostate¢nou vypovidaci hodnotou. Prestoze existuji tzv. kontaktni (pudni) testy, kdy jsou pevné vzorky
umoznuji hodnoceni nejen vodnych vzorku, ale také pevnych materiall, ze kterych se pfipravi vodné
vyluhy. Dulezitym hlediskem je volba takové sady testovacich organizmu, aby byly zastoupeny vSechny
trofické urovné v ekosystému, tj. producenti (nejCastéji jednobunélné zelené fasy), konzumenti



(bezobratli zivoCichové, zejména drobni korysi) a destruenti (pfedevSim bioluminiscencni bakterie).
Podstatou ekotoxikologické zkouSky je umistit testovaci organizmy do testovaného prostiedi (vodny
vzorek, vyluh nebo pevny vzorek v padé) a po urlité dobé expozice vyhodnotit u€inky na jejich rlst a
kondici. Obecné se sleduje rlist organizmd, a to na riznych urovnich biologické hierarchie, zejména jako
Uhyn jedinct ¢i rozmnozovani, rGst organu, pfipadné nékteré biochemické parametry. Odezva
exponovanych organizmu je porovnavana s kontrolnimi organizmy ponechanymi v Cistém prostredi
(kultivacni vodné médium, pfipadné plda dobré kvality). Pokud dojde vlivem testovaného vzorku ke
snizeni rustu organizmu, hovofime o inhibici, ktera nabyva hodnot 0-100 %. (100% inhibice rastu
znamena nulovy rlst, rozmnozovani &i Uhyn vS8ech organizmu, zatimco pfi nulové inhibici neni rozdil
mezi testovanou a kontrolni skupinou organizmu.) V pfipadé, Ze testovany vzorek zplsobi naopak vysSi
rychlost rastu ¢i rozmnozovani jedinct nez v kontrole, hovofime o stimulaci rustu. Stimulace se vyjadfuje
v zapornych hodnotach procent. Jak vyrazna inhibice, tak vyrazna stimulace rustu zptusobena vzorkem
poukazuje na naruseni ekologické rovnovahy a je ziejmé, ze testovany vzorek by nemél pfijit do
pfimého kontaktu s Zivotnim prostfedim.

Stavebnictvi, recyklace a ekotoxicita

Na Obrazku 1 jsou znazornény rovnymi Sipkami obvyklé jednosmeérné cesty stavebnich materiall
vedouci od primarnich nerostnych surovin po stavebni a demoli¢ni odpad koncici na skladkach. Zelené
Sipky naopak ukazuji moznosti opétovného vyuZiti nejen stavebniho a demoliéniho odpadu, ale také
odpadu z jinych odvétvi, a to bud na upravu terénu, nebo jako ¢asteCnou nahradu primarnich surovin ve
stavebnich smésich. Pfi nakladani s odpady jsou vyZadovany zkousky, kterymi se posuzuje riziko
uvolhovani nebezpeénych latek do prostiedi a jejich vliv na zivé organizmy, tedy ekotoxicitu. Protoze jen
latky, které jsou biodostupné, mohou byt Skodlivé, a kcilovym organizmim jsou nejcastégji
transportovany ve vodném roztoku, provadi se zejména analyzy vodnych vyluhu. V navaznosti na
chemické analyzy vyluht pevnych vzork( je testovana ekotoxicita. V pfipadé ukladani odpadd na povrch
(skladka ¢i terén) je tato zkousSka povinna a legislativné ukotvena, zatimco normy pro testovani
stavebnich vyrobku jsou ve fazi vyvoje. V tomto textu se omezime na vyluhové zkousky, nebot kontaktni
(pudni) testy ekotoxicity nejsou v pfipadé stavebnich materiald bézné provadény.
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Obrazek 1: Schéma Zivotniho cyklu stavebnich materialu, odpadui a recyklati. Rovné Sipky
oznacuji obvyklé jednosmérné cesty, oblé Sipky znazornuji mozZnosti recyklace. ,,TEST - faze
cyklu, kdy jsou nejéastéji poZzadovény testy ekotoxicity. ,,JINE ODPADY*“ - odpady, které
nepochazeji ze stavebnictvi, ale mohou byt vyuZity pro pripravu stavebnich smési.
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Varianty vyluhovacich zkousek

Zpusobu louhovani je vicero, vybrané postupy shrnuje Tabulka 1. LiSi se predevSim ve velikosti
louhovanych Castic (monolity vs. drcené vzorky &i granulaty), pomérem pevného vzorku a vyluhovaci
kapaliny, pfipadné délkou louhovani. Postup louhovani by mél odrazet cil zkousky, tj. formu a pouZiti
pevného vzorku. Napf. betonové stavebni smési byly v nékterych studiich (Hybska et al. 2017,
Rodrigues et al. 2020) po zatuhnuti a zrani rozdrceny a louhovany v podobé& homogenizatu na tfepacce
whlava-pata®“, kde je mnozstvi vyluhovaci kapaliny dano hmotnosti pevného vzorku. Pokud je vSak cilem
pouzivat material ve formé bloku vétSich rozmér(, jevi se jako smysluplngjsi louhovat tyto vzorky ve
formé monolitd. K tomu Gcelu byly navrzeny postupy, kde se objem vyluhovaci kapaliny vypocitava na
zakladé celkové plochy monolitu.

Zatimco vyluhovaci zkouska pro monolitické vzorky odpadu je jednostupriova a trva 24 h, monolitické
stavebni vyrobky se louhuji v osmi krocich, kdy se doba louhovani zvySuje postupné od 6 hodin az po 28
dni a po kazdém kroku dochazi k vyméné vyluhovaci kapaliny. S ohledem na rozsah této vyluhovaci
zkouSky je pomérné komplikované testovat ekotoxicitu po v8ech osmi krocich louhovani (jiz béhem
prvnich 96 hodin se kapalina vymeénuje C&tyfikrat). Z kapacitnich dlvodl byla v mezilaboratorni studii
zroku 2021 proto ekotoxicita hodnocena pouze po prvnim kroku louhovani, tj. po Sesti hodinach
(Heisterkamp et al. 2021). Doba prvniho kroku v8ak pfedstavuje velmi kratky usek z celkové doby
louhovani monolitu, a proto je na misté provést podrobnéjSi studie s modelovymi vzorky, kdy bude
ekotoxicita otestovana také po dalSich krocich, ve kterych louhovani trva jiz nékolik dni nebo tydn.

Tabulka 1: Vybrané metody pripravy vyluhu ze stavebnich odpadu a vyrobkdu. (* - pro deskové
a tabulové vyrobky muze byt aplikovan nizSi pomér.)

Metoda Typ vzorku ZpUsob Doba Pomér vyluhovaci kapaliny
louhovani louhovani a pevného vzorku
CSN EN 12457-4 Homogenizovany Na tfepalce 24 h 1000 mL /100 g
(odpad)
CSN P CEN/TS 15862 Monolit (odpad)  Staticky 24 h 12mL/1cm?
CSN P CEN/TS 16637-2 Monolit (stavebni Staticky 8 krokd, 8mL/1cm?*
vyrobek) svyménou 64 dni
kapaliny celkem
Zaver

Otazkou zustava, v jakych fazich zZivotniho cyklu stavebnich materiald a vyrobk( je nutné testy
ekotoxicity provadét. Zcela na misté je testovani vS8ech materiall, u nichz ma dochazet k pfimému
kontaktu s prostfedim, jako je uprava povrchu polnich cest pomoci protfidénych recyklatd. V takovém
pfipadé je nutné, aby material nenarudoval pfirozenou harmonii v ekosystému. Pokud samotny recyklat
ekotoxicitu zpusobuje, je mozné uvazovat o jeho zabudovani do betonovych smési, které budou vyuzity
napf. pro zaklady staveb. Diky solidifikaci v betonu Ize ucinné snizit biodostupnost Skodlivych latek,
snizit objem vznikajicich odpadl a zaroven chranit Zivotni prostfedi tim, Ze se omezi tézba nerostnych
surovin.
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