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Abstrakt

Dilezitym aspektem zachovani dlouhodobé ekologické stability v souvislosti s vystavbou
a udrzbou pozemnich komunikaci je minimalizace uhlikové stopy a emisi zneciStujicich
ovzdusi. Nékolik vypocetnich softwarti je v Evropé jiz dostupnych, dalsi se v ramci projektu
ERA-Net — CEREAL vyviji. Jeho cilem je vytvofit jednotny evropsky harmonizovany néstroj.
V souvislosti se zptisnovanim emisnich standardt v Evropské unii se rovnéz uhlikova stopa
rekonstrukce pozemnich komunikaci stava dilezitym tématem. V ramci projektu
COREPASOL bude vytvofen ndstroj umoznujici analyzu Zivotniho cyklu pozemni
komunikace, uhlikové stopy a emisi zne€ist'ujicich ovzdusi, a to primarné pro technologie
rekonstrukce vozovky recyklaci za studena. V této souvislosti budou stanoveny 1 ptiblizné
naklady Zivotniho cyklu vcetné dopadu jednotlivych technologii na Zivotni prostfedi.
Analyzovany budou varianty recyklace vozovek za studena i za tepla, v€etné dopadu riiznych
generaci strojii (resp. motorl), pouzivanych k témto metodam. Novy nastroj pro hodnoceni
variant recyklaénich technologii bude vyvijen na zakladé piedchozich zkugenosti na CVUT v
Praze. Cilem nové¢ vyvijeného softwaru OptiRec je doporucit uzZivateli optimalni zplsob
rekonstrukce vozovky.

Abstract

Important aspect of long-term eco-stability of road structures is minimizing carbon
footprint and air polluting emissions of pavement rehabilitation or new constructions. Several
calculators are available across Europe or are further developed within ERA-Net project
CEREAL, focused on development of a harmonized European tool. Carbon footprint of road
maintenance becomes an important issue. Life Cycle Analysis, Carbon and Air pollutant
emissions calculation for cold-in-situ-recycling of roads including approximate life cycle
costing will be carried out within the COREPASOL project to evaluate their impact on
environment in comparison to state of the art procedures. On the top of mentioned several
variants of cold or hot pavement recycling, also impact of different generation of machinery
used for these techniques is analysed. A new calculation tool will be developed based of
previous activities done at Czech Technical University in Prague for assessment of different
recycling techniques. The newly designed software OptiRec is designed to find the optimal
way of road structure rehabilitation.
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1. Uvod

Vystavba, oprava a obnova silni¢ni sité¢ dopravni infrastruktury je nutnost, se kterou se
potyka kazda vyspéla evropska zemé. Diivodem je zejména skutecnost, ze doprava a dopravni
infrastruktura je dilezitym faktorem dynamiky rozvoje ekonomiky s pfimym vlivem na
zamé&stnanost a stimulaci mobility obyvatel a zbozi. Proto je nutné, zajistit udrzitelny a
ekonomicky piijatelny rozvoj vystavby a Gdrzby silnic, dalnic a Zeleznic.

Jednim z nastrojii zachovani udrZitelného rozvoje a pieklenutim rozporu mezi
ekonomickym ristem, ochranou zivotniho prostftedi a hospodarnym vyuzitim
neobnovitelnych pfirodnich zdroji je maximalni vyuziti recyklace stavebnich materild,
piipad¢ aplikace dalSich vedlejSich produktli primyslové vyroby nebo alternativnich
odpadnich materidlti (napf. popilky, strusky, odprasky, vratné filery atd.). V souvislosti s
problematikou pozemnich komunikaci se jedna zejména o recyklaci asfaltovych a cemento-
betonovych kryti vozovky, ptfipadné o obnovu podkladnich vrstev vSech typii vozovek.
Ptestoze recyklaci vozovek vétSina zemi zapadni Evropy jiz nékolik desitek let s rtznou
mirou intenzity a usp&$nosti aplikuje, v Ceské republice narazi uplatiiovani recyklace jako
efektivni moderni zpisob obnovy vozovky na nékteré bariéry. Pravé k odstranéni téchto
pomysinych bariér by mél byt tento projekt piinosny a to z hlediska ekonomické
porovnatelnosti moznych feSeni obnovy konstrukce.

Cilem projektu je ekonomické porovnani obnovy vozovek s vyuzitim technologii
recyklace (s vyuzitim rtiznych, dnes dostupnych technik a technologickych feSeni) a bez
aplikace recykla¢nich postupd. V této souvislosti bude provedena ekonomickd analyza
zivotniho cyklu vcetné vycisleni efektii celkové produkce CO, a celkové energetické
narocnosti.

2. Uhlikova stopa a emise zne€iSt’ujici ovzdusi

Jednou z hlavnich pfi¢in nevyhnutelné zmény klimatu na Zemi je zvySovani koncentrace
sklenikovych plynli v atmosféte. Tyto plyny, z nichZ nejvyznamné;jsi je CO, (oxid uhli¢ity),
sklenikového efektu zvySovani teploty zemského povrchu. Sklenikové plyny vznikaji
primarné pii t€zb¢ a vyrob¢ energie z fosilnich paliv, primyslu, dopravé, nakladani s odpady
a v zemédelstvi.

V této souvislosti mluvime o tzv. uhlikové stop€, jez vyjadiuje mnoZzstvi uvolnéného
oxidu uhli¢itého a ostatnich sklenikovych plynti béhem Zivotniho cyklu produktu ¢i sluzby do
ovzdusi. Uhlikovou stopu dale rozdélujeme na piimou / primarni a nepiimo / sekundarni.
Zatimco primarni vznikd bezprostiedné¢ béhem nékteré nasi ¢innosti okamzitym uvolnénim
sklenikovych plynii — napft. jizda autem, let letadlem, vafeni, topeni, spotfeba elektrické



energie, tak sekundarni uhlikovd stopa naopak vyjadiuje mnozstvi CO, uvolnéné b&hem
celého zivotniho cyklu vyrobku. Zahrnuje tedy emise spojené s vyrobou, zpracovanim,
ptipravou, prepravou i likvidaci vyrobku [1].

2.1 CO; — Oxid uhlidity

Jedna se o prvek v atmosféie hojné zastoupeny, avSak jeho pfirozena rovnovaha byla
antropogennim vlivem naruSena a koncentrace v atmosféte stdle stupa. Je hlavnim plynem
piispivajici ke sklenikovému efektu a naslednému oteplovani planety. Vznikd spalovanim
uhlikatych fosilnich paliv — ropnych produktii, zemniho plynu, uhli, koksu a paliv
biologického ptivodu (biomasa, dfevo, bioplyn, bionafta) [1].

2.2 NOy — Oxidy dusiku

Jedna se rovnéz o biogenni prvky, prevazné vSak z antropogennich zdroji. Vznik téchto
oxidii je spojovan hlavné se spalovanim klasickych i uSlechtilych paliv — plynu, nafty,
benzinu, biomasy. Primarnim zdrojem emisi oxidi dusiku jsou i pies pouziti katalyzatora
motorova vozidla (55%); déale primysl, obchod a sidla (22%); sluzby (22%). Vyznamnym
antropogennim zdrojem jsou rovnéz chemické procesy v prumyslu, kde jsou dusikaté oxidy
pfitomny. Pfirodnim zdrojem jsou biologické procesy v pudach. Pfitomnost oxidi dusiku a
oxidl siry v atmosféfe zapticiniuje vznik kyselych destl a nasledny negativni vliv na vegetaci,
vodni toky, stavby a globalni ekosystém. Rovnéz vysoké koncentrace NO; (oxid dusicity) je
jednou z pfi¢in tvorby fotochemického smogu ve formé ptizemniho ozoénu [1].

2.3 HC - Uhlovodiky

Oznaceni HC ptedstavuje skupinu tékavych organickych slou¢enin — uhlovodiky. Jedna se
ptedev§sim o Fluorované uhlovodiky (HFC), Hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC) a
Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU). Zatimco Fluorované uhlovodiky jsou naprosto
antropogenni a pouzivaji se jako chladici média do lednic, mrazakli a klimatizaci,
pén pii stavebnich pracich, pfi baleni zboZi a jsou soucasti nekterych hasicich prostiredkd.
Naproti tomu, polycyklické aromatické uhlovodiky vznikaji pii spalovani témét vSech
uhlikatych paliv, zpracovani ropy a vyrob& hliniku. Pro vétSinu Zivych organizmil jsou
toxické a karcinogenni. Rozpustné jsou v tucich a olejich, ve vod¢ jen malo [1].

2.4 CO - Oxid uhelnaty

Oxid uhelnaty je hotlavy a prudce jedovaty plyn, jez je hlavnim produktem nedokonalého
spalovani materialu s obsahem uhliku. Pfi¢inou vzniku miiZze byt i konstrukéni chyba ¢i
zédvada na spalovacim systému. Nejvétsi zdrojem emisi ve mésté je motor s vnitinim
spalovanim (az 95% emisi CO), a to hlavné v mistech intenzivni dopravy, zejména pfi
volnobé&hu. Dal§im zdrojem emisi jsou spalovaci zatfizeni jako pece, kotle, kamna a sporaky.
Oxid uhelnaty se podili na tvorbé fotochemického smogu a po samovolné preméne (36-110
dni) na oxid uhli¢ity je soucasti sklenikovych plyni [1].

2.5 PM - Polétavy prach

Atmosféricky aerosol miize byt piirozeného ¢i antropogenniho ptivodu. Vznika jako
negativni produkt lidské ¢innosti. Nejvyznamnéj$i antropogennim zdrojem jsou spalovaci
procesy v elektrarnach, pecich, pfi svafovani a v automobilovych motorech. Piikladem
ptirodniho zdroje emisi je vybuch sopky, lesni pozar a prach unaSeny vétrem. Jedna—li se o
prach ¢i Castice odnesené ze stavenist’, rozrusenych zemédélskych, téZebnich a jinych ploch,
pak je tento aerosol povazovan rovnéZ za antropogenni. S velikosti unaSenych castic souvisi i



doba jejich setrvani v atmosféfe pfed sedimentaci zpét na zemsky povrch (nejmensi ¢astice
sedimentuji az n€kolik tydni). Pevné Castice v atmosféie rozptyluji slunecni zéafeni zpét do
prostoru a ovliviiuji tak energetickou bilanci Zemé [1].

3. Technologie rekonstrukce netuhych vozovek

Mimo tradi¢ni zpiisob rekonstrukce vozovky, kdy jsou ptivodni konstrukéni vrstvy zcela
odstranény a nahrazeny novymi, lze vyuZzit 1 alternativni metody typu recyklace. Recyklace
pluvodniho, jiz jednou zabudovaného materialu lze provést u asfaltovych vrstev jak za studena
tak 1 za tepla. Recyklace za studena se provadi pfevdzné s pridanim pénoasfaltu nebo
asfaltové emulze, ¢i v kombinaci s hydraulickym pojivem. Obnova vozovky formou
pfeplatovani (Resurfacing) stavajiciho krytu novym asfaltovym povrchem byla z moZnosti
rekonstrukce vozovky vyloucena se zavérem, ze se jedna spiSe o opravu nez rekonstrukei.
Aby byla vySe zminéna technologie aplikovatelnd, musi dosahovat plivodni vozovka urcité
pevnosti.

Obecné 1ze rozlisit technologie provadéné za horka a za studena s dalS§im c¢lenénim na
technologie provadéné na misté (in-place) nebo v misicich centrech riznych typi (in-plant) s
pokladkou recyklované smeési béznym finiSerem. Z hlediska obnovy hornich vrstev netuhé
vozovky je v tomto ohledu ziejmé ekonomicky nejefektivnéjsi technologie recyklace za
studena na misté, pfi jejiz aplikaci dochazi ke zkvalitnéni horni podkladni nebo lozni vrstvy s
naslednym provedenim obrusné vrstvy, kterd v ptipad¢ nizSich tfid dopravniho zatizeni muze
byt koncipovana jako tenka uprava.

Pouziti tzv. hloubkové recyklace za studena na misté, pfi které se zpracovava i né€kolik
konstrukénich vrstev vozovky najednou, zvlast¢ v kombinaci s uzitim materidlovych
stabiliza¢nich procesi, se stava v fad¢ zemich zajimavym a alternativnim feSenim potieb,
poruch, které vznikaji ve spodnich vrstvach a dochazi k jejich postupnému prokopirovani do
krytovych vrstev. Jako stabiliza¢ni materidly se v pifipadé této technologie pouziva vapno
(mensi ucinek z hlediska tuhosti avSak vyborné vlastnosti z hlediska zlepSeni pfilnavosti
pojiva ke kamenivu), cement, asfaltovd péna, emulzni technologie nebo pénoasfaltova
emulze.

Jak uvadi napt. [3], je vhodné hloubkovou recyklaci uptednostnit tehdy, pokud hloubkové
vyspravky piesdhnou 15-20% plochy vymezeného useku. Dle poznatkii shrnutych
MALLICKEM [3] se v ptipadé¢ 1,6 km dlouhého tseku pozemni komunikace s Sitkou
vozovky 7,3 m a pii hloubce recyklace 150 mm sniZi pocet potfebnych jizd nékladnich
automobilll odvéazejicich odfrézovany materidl a dovaZejici nové stavebni materialy
(kamenivo, asfaltovd smés apod.) ze 180 na 12 cest, spotieba nového materialu se snizi ze
4.090 tun na 292 tun a spotieba nafty pro provoz stavebnich stroji se snizi ze 4.090 litri na
1.925 litra. V této souvislosti MALLICK dodéva, Ze naptiklad ministerstvo dopravy v Nevadé
diky pravidelnému pouziti technologii recyklace za studena dosahlo uspor ve vysi 600 mil.
USD v pribéhu poslednich 20 let, coZ umoznilo vyznamné snizeni poctu nerealizovanych
projektl z divodu nedostatecnych finan¢nich prostredki cca o 60%. K obdobnym poznatkim
v USA dospély 1 dalsi vyzkumy, které¢ z hlediska nakladi Zivotniho cyklu potvrdily, ze
hloubkova recyklace asfaltové vozovky za studena s naslednym piekrytim novou asfaltovou
vrstvou predstavuje v porovnani s tradi¢nim zplisobem rekonstrukce polovicni nakladové
zatizeni [2].



Tabulka 1: Technologie recyklace podle druhu pojiva [4]

Druh pojiva Technologie Na misté V centru

Za studena Zatepla (in-place) (in-plant)
Asfaltové pojivo + + + +
Asfaltova emulze + - + +
Asfaltova emulze a portlandsky cement + - + +
Portlandsky cement + - + +
Pomalu tuhnouci pojivo PTS + - + +
Vapno + - + +
Elektrarensky popilek + - + +

Pouziti tradicniho postupu obnovy konstrukce vozovky — odstranéni asfaltového krytu,
odstranéni podkladnich vrstev, vyrovnani pracovni plochy, poklddka novych podkladnich
vrstev s pouzitim novych stavebnich materidld a provedeni novych asfaltovych vrstev
pfedpokladd minimalni naklady ve vysi 15-20 milioni korun na kilometr. Vedle zjevného
ekonomického piinosu je tfeba dalsi klad technologie recyklace asfaltovych vozovek za
studena spatfovat v mnohem Setrn¢jSim pfistupu k zivotnimu prostfedi. Zpracovavaji se
puvodni materidly z porusenych vozovek, ¢imz se vyznamné snizuje mnozstvi odpadd a
objem t&zké stavebni dopravy. Zpracovani recyklovatelného asfaltového materialu do
konstrukce vozovek predstavuje efektivni vyuziti materialti stavajicich konstrukénich vrstev
netuhych vozovek jako ndhrady za plnohodnotny material podkladnich vrstev pozemni
komunikace. Recyklaci za studena je mozné zpracovavat jak materidl asfaltovych vrstev
vozovek, tak 1 materidl pouze castecné stmeleny nebo material nestmeleny a znacné
nehomogenni. Pfiddnim pojiv jako je asfaltovd emulze a / nebo cement lze materialy
zhodnotit a dosahnout tak vyS$i unosnosti celé konstrukce vozovky, odstranéni mistnich
poruch, vad geometrického vedeni a uspofddani pozemni komunikace. Recyklace soucasné
vede k uspote v tloustkach nésledné provadénych konstrukénich vrstev vozovky.

Za mozna rizika recyklacnich technologii je moZné povaZovat zejména nedostatecnou
nebo nekvalitni diagnostiku provedenou v ptedstihu pied vlastni realizaci recyklace, vliv
jednotné nastaveného davkovani pouzitych pojiv, pfisad a doplitkového kameniva na tsecich,
kde plivodni konstrukce vozovky mé proménnou skladbu a rizné typy pouzitych technologii.
V neposledni fadé se vSak mulze jednat i o nedodrzeni technologické kazné ¢i nevénovani
dostate¢né pozornosti funkci odvodnéni vozovky.

4. Software OptiRoad a jeho dalsi vyvoj

Vyzkum se zabyva vyvojem a praktickym uplatnénim nové softwarové aplikace OptiRoad
v odvétvi dopravniho stavitelstvi. Pfednosti aplikace je snadnd a rychld kalkulace
pofizovacich ndkladli, ndkladi obnovy a udrzby pozemnich komunikaci, pfi vloZeni
minimalniho mnoZstvi vstupnich dat. Aplikace si klade za cil nastartovat a zavést do praxe



proces optimalizace skladby konstrukénich prvkli komunikace, jakozto prostfedek
dlouhodobé uspory financi. Vystupy aplikace OptiRoad mohou slouzit jako podpora
optimalizacniho procesu pii ptipravé investice, v rozhodovacich procesech, tak i b&hem
zivotniho cyklu, zejména diky detailnimu harmonogramu stavebni Udrzby a obnovy,
finan¢nimu grafu a moZznosti libovolné simulace délky sledovaného obdobi. Soucésti projektu
je uzivatelska pfiruc¢ka k aplikaci OptiRoad, ktera popisuje veskeré funkce, pfedpoklady a
zpusob prace s programem. Volbu jednotlivych konstrukénich prvki usnadnuje uZzivateli
katalog dopliujicich konstrukei vozovky, ktery umoziiuje kompletaci stavby, popisuje a
objektivné hodnoti klady a zapory jednotlivych konstrukénich prvkl. Ptfinosem projektu je
Siroka vyuzitelnost vytvofené aplikace OptiRoad a jejich vystupli na poli investora,
projektanta, dodavatele stavebnich praci i pro odbornou vefejnost v¢. napi. studentd.
Funkcnost aplikace je ovéfena praktickymi piiklady a praktickd vyuzitelnost potvrzena
zastupci cilovych uzivatela [5], [6].

Obr. 1: VloZeni zakladni specifikace vozovky do software OptiRoad [5]
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Obr. 2: Volba jednotlivych vrstev konstrukce vozovky [5]

ZVOL SKLADBU KRYTU

P& Vozovkoveé vrstvy krytu Kéd Mnoistvi J Cena Mj CCena Zivotnost|

AB III 40 - Asfaltovy beton 7 I H 40 mm
AB III 50 - Asfaltovy beton t II § 50 mm

[ A 140 - Aoy oberec mastvovy 1840 o | o WM o [ o [ o |
ooy Wiy Loy o [ o WM o [ o [ o |
= g ;i;g: Eﬂﬂi ﬁ ﬁwrmﬂmm_mm@ﬁn;ﬁﬁlluuzﬁun?ﬁ v‘g_ d?lilgs'::r o | o - o | [ ||
[ s [neot [ ¢ T o NN - [ ¢ [ o |
[ o [meot [ o T » NN o [ o [ o |
[ 10 [reot [ o T » NN o [ o [ o |
[ 11 [eot [ o mum o O 88 i oo o o 09
[ 12 [teot [ « T - NN o [ o [ o |
Pozn. Ceny krytu jsou uvaZovany pro plochy 300m2 a vatsi Cena za kryt 597 CZK/im2 22 940 154 CZKikpl

Obr. 3: Volba dopliiujicich konstrukei vozovky [5]
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Obr. 4: Detailni ¢asovy plan investic do konstrukce vozovky — vysek [5]
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Obr. 5: Celkové naklady Zivotniho cyklu (LCC) konstrukénich vrstev vozovky [5]

Vozovkové vrstvy krytu - naklady obnovy a Gdriby

5. OptiRec software

Novy nastroj pro hodnoceni variant recyklacnich technologii je vyvijen na zakladé
predchozich zkusenosti na CVUT v Praze. Cilem nové vyvijeného softwaru OptiRec je
doporucit uzivateli optimalni zpisob rekonstrukce vozovky. Vlozenim pouze minimalniho
mnozstvi vstupnich dat, uzivatel (spravce nebo investor komunikace) snadno ziska zakladni
srovnani metod, které je moZno pii rekonstrukci pouzit. Aplikace teSi rekonstrukci
asfaltovych vozovek pievazné tradi¢nim zplsobem, ale rovnéz recyklaci za studena. OptiRec
poskytuje vypocet orientacnich nékladl zivotniho cyklu vozovky, uhlikovou stopu, mnozstvi
emisi a energetickou naro€nost aplikovatelnych metod. Vystupy software OptiRec lze pouzit
k nelezeni a podpofe energeticky nejméné narocné a environmentalné nejSetrnéjsi metody
rekonstrukce vozovky. Software obsahuje rovnéZ uzivatelskou ptirucku a nékolik praktickych
prikladu.



Obr. 6: VloZeni zakladni specifikace rekonstruované vozovky do software OptiRec

R OptiRec

BASIC SPECIFICATION

Length [m]:
Width avg. [m]:
Miled structure type:

Miled structure thickness
[m]:

Destance to mixing plant
[km]:

Lubuoon

Carriers emission catgory:

Obr. 7: Vybér zpiisobu rekonstrukce vozovky

WAY OF REHABILITATION

[choose]* \]/

- Asphalt overlay (paving)

- Traditional way (miling+paving)
- Cold recycling - foam asphalt

- Cold recycling - emulsion

- Hot recycling - insitu

Obr. 8: Vybér pouZité mechanizace

MACHINERY USED
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Obr. 9: Vybér optimalniho zpiisobu rekonstrukce. Porovnani moznych technologii

No. Way of rehabilitation Machinery ||, Price W NOx. JHC+NOx. |, CO. |PM. | Energy
1. Cold recycling - asphalt foam  Wirtgen xx 350 000 €
2. Cold recycling - emulzion Wirtgen xx 370 000 €
3.  Traditional way. Wirtgen xx 400 000 €

Zavér

Je velmi dulezité, aby zainteresované strany (investor, dodavatelé) braly v Givahu i jiné nez
konvencni technologie rekonstrukce vozovky. Pouzitelné technologie by se mély porovnavat
také z hlediska celkovych nékladd Zivotniho cyklu, energetické ndro¢nosti, ale rovnéz dopadu
na zivotni prostfedi. Zvyhodnovany, upiednostiiovany a dale rozvijeny by mély byt zejména
technologie energeticky nejméné naro¢né a Setrné k zivotnimu prostiedi (napf. recyklace).
Aby bylo projekty mozné takto hodnotit a porovnavat, je nutné zajistit pro jednotlivé varianty
ekonomickou analyzu zivotniho cyklu vozovky, v€etné dopadu na celkové mnozstvi CO; a
dalSich emisi znecistujicich ovzdusi. Zanedbavana by neméla byt ani energeticka narocnost
jednotlivych technologii.
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