Biotechnologie otevira nové moznosti
recyklace betonu
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Projekt financovany Grantovou agenturou Ceské republiky (GA CR) navazal na jednu z
nejvétsich vyzev stavebnictvi: cementarsky prumysl sice postupné snizuje emise, stale vsak
vyrazné prispiva ke globalni produkci oxidu uhlicitého. Zatimco hrubé frakce
recyklovaného betonu nachazeji uplatnéni pomérné snadno, podsitné frakce predstavuji
problematicky odpad.

Ambice védcti z Ceského vysokého uéeni technického v Praze (CVUT) a Vysoké $koly chemicko-
technologické (VSCHT) byla proto jasné: ukéazat, Ze pravé tyto jemné ¢éstice l1ze spojit a proménit
v material s uzitnou hodnotou a soucasné otevrit cestu k ukladani uhliku v pevné fazi.

Biocementace jako cesta k novému materialu

Védci vyuzili mikrobidlné indukované srazeni uhliCitanu vapenatého (microbially induced calcite
precipitation - MICP), kdy mikroorganismy za specifickych podminek tvori krystaly uhli¢itanu
vapenatého (CaCQ,), které tyto jemné frakce spoji v pevny kompozitni vzorek.

Védecky Slo o neprobadané uzemi: v dostupné literature nebyla technologie MICP pro vazani
nejjemnéjsich ¢astic odpadniho betonu popsana, presto dosavadni poznatky z biocementace davaly
nadéji, ze 1ze propojit cirkularni ekonomiku stavebnich materiall s biotechnologii.

Mezioborovy vyzkum CVUT a VSCHT

Néplni triletého vyzkumného projektu byla komplexni agenda rozdélena do ¢tyr vzajemné
provézanych okruhtl. Na Fakulté potravinai'ské a biochemické technologie VSCHT pod vedenim doc.
Ing. Hany Stiborové, Ph.D., probihal vybér vhodnych bakterialnich kment, optimalizace kultiva¢nich
podminek a sledovani vlivu ruznych metabolickych drah na tvorbu CaCO, v suspenzich podsitnych
frakci recyklovaného betonu.

Na Fakulté stavebni CVUT naopak stala mikrostrukturalni a mechanické charakterizace vzniklych
konglomeratli — od elektronové mikroskopie a fazové analyzy pres nanoindentaci az po
makroskopické tlakové a lomové zkousky a nésledné mikromechanické modelovani. Mezi obéma
tymy prubézné proudily vzorky, data i interpretace, takze biologické experimenty neprobihaly
izolované od materidlového hodnoceni, ale tvorily jeden spolecny vyzkumny pribéh.

Spoluprace mezi katedrami a mezi obéma univerzitami se ukazala jako klicova pro pochopeni
problematiky v celé jeji hloubce. Mikrobiologové z VSCHT prinéseli zku$enosti s kultivaci bakterii,
identifikaci kmenu a hodnocenim napriklad ureasové i karbonatanhydrasové aktivity; materidlovi
inZenyti a odbornici na mikroskopii z Fakulty stavebni CVUT se zabyvali vztahem mezi
mikroskopickymi déji a pevnosti pripravovanych vzorka. Material pro experimenty dodaly
spolec¢nosti ENVISAN GEM, a.s., a Moravostav druzstvo, coz umoznilo testovat postupy na redlném
odpadu, nikoli jen na laboratornich modelovych smésich.

Vevys

Projekt postupné prinesl vysledky, které v nékolika smérech prekonaly puvodni ocekavani. V
pocatcich se prace soustredila na ureolytické bakterie, zejména Sporosarcina pasteurii, a prokazala,



ze proces MICP dokéaze zvysit obsah uhli¢itanu vapenatého, snizit porozitu a zlepsit tuhost materidlu
az na uroven priblizné pétiny tuhosti pérobetonu.

Postupné se vSak ukdazalo, Ze perspektivnéjsi cestou jsou zejména fakultativné anaerobni kmeny
Alkalihalophiluspseudofirmus a Sutcliffiella cohnii vyuzivajici metabolickou drahu oxidace
organickych sloucenin. Tyto organismy nejen podporuji srazeni CaCO,, ale v materialech bohatych
na siru vyznamné urychluji a podporuji tvorbu Aft fazi, zejména ettringitu a thaumasitu, které
vyrazné zvySuji soudrznost konglomeréatu. Tento posun smérem od ureolytickych procesl ma i
prakticky ekologicky vyznam, nebot se nepodili na produkci a uvolhovani amoniaku do okoli.

Mikrostruktura, mechanické vlastnosti a modelovani

Tym na CVUT paralelné detailné mapoval mikrostrukturu cementovanych vzork{l pomoci SEM, EDS,
XRD, TGA a nanoindentace a propojil experimentdalni data s mikromechanickym modelem. Ten
dokazal vysvétlit vztah mezi poklesem porozity a rustem efektivniho Youngova modulu a ovéril, ze
pozorované trendy tuhosti Ize predikovat z parametru mikrostruktury.

Vystupy projektu a cesta k dalSimu rozvoji technologie

Soucasti vystupu se staly také prehledové a metodické publikace, které shrnuji moznosti vyuziti
bakterii pri recyklaci nejjemnéjsich frakci betonového odpadu, a prace s hodnocenim
environmentalnich prinosu vcetné spoluprace se Salfordskou univerzitou ¢i Univerzitou Johannese
Gutenberga v Mohuci na analyze zivotniho cyklu a charakterizaci mikrostruktury materialu.

V pribéhu reseni vzniklo devét recenzovanych publikaci v impaktovanych Casopisech a ve sbornicich
mezinarodnich konferenci, mezi nimiz vynikaji zejména ¢lanky v Casopisech Cement and Concrete
Composites, Powder Technology, Journal of Cleaner Production ¢i Reviews in Environmental Science
and Bio/Technology. Z&véreéné hodnoceni GA CR projekt oznacilo za excelentni a potvrdilo, Ze cile
projektu byly naplnény.

Uspéchy projektu nespocivaji jen v poctech publikaci a citaci. Podatilo se vybudovat stabilni
mezioborovy tym, zapojit doktorandy a studenty do reSeni realné aplikacni problematiky, navazat
zahrani¢ni spolupraci s odborniky na MICP a otevrit predbézny dialog s prumyslovym partnerem o
moznostech dal$iho Skélovani technologie. Projekt tak prinesl nejen laboratorni dukaz konceptu, ale
i argumentaci pro podporeni dalsiho vyzkumu v oblasti recykla¢nich technologii, které odpovidaji
narodnim prioritdm VaVal v oblasti environmentalné $etrnych materiala a novych recyklacnich
postupu.
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