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Souhrn

Recyklace vozovek dnes piedstavuji nezbytnou
soucast procesu obnovy ¢i oprav. V tomto kontextu
je vedle technického aspektu jednotlivych
technologickych feSeni tieba pozornost vénovat i
hlediskiim, kterd souviseji s dopady na Zivotni
prostiedi ¢i se zohlednénim Zivotniho cyklu. V
souvislosti s tim vznikla v poslednim desetileti fada
kalkulatori, které lze vice ¢i méné uUspesne
aplikovat, pficemz existujici ndstroje se zaméfuji
pouze na aspekty vyuzivani R-materialu v
asfaltovych smésich nebo kombinacim, kdy volime
odfrézovani casti konstrukénich vrstev s naslednym
zesilovanim celkové konstrukce vozovky. V malé
mife je podrobnéji sledovan potencial technologii
recyklace za studena. Ty pfitom jako jedna z metod
rekonstrukce asfaltovych vozovek na misté patii
mezi nejSetrnéj$i technicka feSeni k Zivotnimu
prostiedi. Navzdory vysoké technologické ti¢innosti
pfispiva nicméné 1 tato metoda k produkci
sklenikovych plynit a ma své limity z hlediska
zivotniho cyklu. Vyvoj nastroje vypoctu produkce
emisi sklenikovych plynli pii vyrobé, nasledném
zabudovani materiali a provozu stavebnich stroji u
technologii recyklace za studena, a to v porovnani
s tradi¢nim procesem obnovy frézovani a pokladky
nové asfaltové smési, se proto stal hlavnim
pfedmétem feSeni v letech 2014-15. V ramci vyvoje
tohoto nastroje bylo zapotiebi vytvofit vhodnou
databazi stroji s relevantnimi daty, definovat mozné
varianty recyklace za studena a nastavit vypoctové
algoritmy, jejichz vysledkem bude udaj o celkové
produkci CO, vztazené k rekonstruované jednotce
(plocha, tuna apod.). Soucasné s tim byl formulovan
v obdobném rozsahu vypoctovy model pro Castéjsi
zplisob feSeni opravy s vyuzitim odfrézovani
asfaltovych vrstev a pokladkou nové asfaltové
smési. Reseni bylo doplnéno o shrnujici analyzu
existujicich zahrani¢nich nastroji, a to vcetné
odtivodnéni, pro¢ nebylo mozné v jednoduché mire
navazat praveé na tyto nastroje.

Oblast pouziti

Problematika uhlikové stopy je v souc¢asnosti v CR
stale jest¢ upozadénim tématem, které se nikterak
nevyuziva pifi  porovnavani technologii nebo
dokonce porovnavani variant feSeni stavebnich
projektd vystavby ¢i rekonstrukce dopravnich
staveb. Pfitom jsou principy a pravidla zadavani
vefejnych zakazek s dirazem i na environmentalni
aspekty v Evropé diskutovany a rozvijeny jiz
nékolik let (tzv. green public procurement) a
v obdobné mife se vénuje velka pozornost aspektim
zivotniho cyklu — jeho fizeni a posuzovani.

Zpracovany nastroj v soucasné dob&é ma vyuziti jak
na strané zadavateld silni¢nich staveb, tak na strané
zhotovitell. Pro zadavatele mize byt nastrojem
rychlého porovnani vhodné technologie recyklace
vozovky, pokud se napiiklad rozhoduje mezi vice
variantami provedeni recyklace za studena nebo
dokonce chce porovnat recyklaci za studena
s tradicnim  postupem odfrézovani asfaltového
souvrstvi a pokladky nové asfaltové wvrstvy.
V ptipadé zhotoviteld nastroj mize poskytnout
cennou informaci pfi porovnavani feSeni recyklace
za studena, a to napiiklad ve vazb&é na volbu
nejvhodnéjsiho postupu. Soucasné dava informaci
z hlediska volby strojni sestavy a mize tak ukazat
existujici rozdily mezi stavebnimi stroji rGzné
generace, pifiCemz nadale plati, Ze =z hlediska
recyklace za studena na uhlikovou stopu mnohem
zasadné€j$i vliv mé& materidlova slozka a zplsob
jejiho zpracovani. V neposledni fadé pouzivani
vyvinutého nastroje v praxi umozni potfebny sbér
poznatkdi a dat, jakoz i dal§i verifikaci vlastniho
nastroje, diky které bude mozné provadét priibézny
vyvoj vylepSenych verzi software OptiRec.

Metodika a postup reseni

Z hlediska vlastniho principu feSeni byla na poc¢atku
provedena obsahla analyza existujicich nastroji
vyuzivanych pro stanoveni uhlikové stopy
v silniénim  stavitelstvi s dirazem na asfaltové
technologie. Pro tento dil¢i krok byla zpracovana
shrnuti k zvolenym vice jak deviti nastrojim, a to
véetné¢ vymezeni vyhod i hlavnich nedostatkd

Tento vysledek byl vytvofen s finanéni podporou programu Centra kompetence TA CR, projekt . TE01020168 201 5



jednotlivych nastroji. Z téchto poznatkli byly
Cerpany kliCové aspekty, které se jevily jako dulezité
pro zapracovani do nastroje nového — ktomu
orientovaného piedevsim na problematiku recyklace,
kde obecné znalosti a predev§im takto zaméfené
nastroje jsou jen v omezené mife.

V dal$im kroku byla navrzena vlastni architektura
softwarového nastroje a soucasné¢ probihal sbér
pottebnych dat a vytvafeni databaze technickych
udajii zejména o strojich, které se v souvislosti
snékterou =z forem recyklace dnes vyuZivaji.
V téchto datech bylo snahou mit zahrnuty i tdaje o
spotiebach a charakteristikdich motorti z hlediska
vykonu a jejich prace v riznych rezimech. Obdobné
byly identifikovany vhodné baze dat uhlikové stopy
pouzivanych materiald tak, aby se do kone¢ného
vypoctu vzdy zahrnul i podil uhlikové stopy, ktery
s sebou nese napt. asfaltové pojivo nebo cement. Na
zaklad¢é této skuteCnosti bylo provedeno vlastni
naformulovani pocetnich algoritmii a vznikla
vychozi podoba pocetniho néastroje zpracovana
v excelu s vyuzitim logicky provazanych vzorcu, a
to ve vazb¢ na parametry rekonstruované stavby a na
moznost volby nékteré s dostupnych recyklacnich
technik (v tomto ohledu zatim zpracovana neni
problematika recyklace za horka na misté, ktera
pfedstavuje 1 zhlediska strojniho  vybaveni
specifickou skupinu recykla¢nich technologii).
Vlastni nastroj byl vypoctové verifikovan a
kalibrovan na vybranych typech a piikladech
projektl, kde se recyklacni technologie uplatnila.
Soucasné¢ bylo snahou ovéfit spravnost dat a
nastavenych algoritmii  z hlediska spotieb
jednotlivych strojii i rezimi, ve kterych standardné
b&hem pracovni smény pracuji.

Vysledky

Jako plvodné nejvhodnéjsi kandidat vhodného
komplexniho nastroje vypoctu uhlikové stopy se
jevil ocekavany vystup celoevropského projektu
CEREAL. Cilem aktivity projektu byl prave
jednotici nastroj pro porovnavani uhlikové stopy a
zjednodusené analyzy zivotniho cyklu pro variantni
technologicka feseni v oblasti vystavby pozemnich
vozovek. Bohuzel se ukézalo, ze rozvijeny nastroj v
nedostatecné mife umi  zohlednit  aspekty
recyklacnich technologii a mnavic diky fad¢
vyvojovym problémi dosud nebyl poskytnut k
SirSimu vyuzit. Proto byla provedena dalsi analyza a
to nakonec celkové 16 vypocétovych nastroji (tj.
softwartl), kdy devét z nich bylo podrobeno
podrobnéj$im rozborim. Jako velmi nadé&jny se jevil
a nadale jevi britsky vypoctovy ndastroj asPECT,
ktery ma velmi dobfe zpracovanu celkovou
problematiku vyroby a zpracovani asfaltovych

smési, nevénuje se vSak — bohuzel — za studena
provadénym recykla¢nim technologiim.

Po vyhodnoceni stavajicich nastrojl, které se dnes
mohou v Evrop¢ vyuzivat, bylo mozné konstatovat
nasledujici:

e Stavajici softwarové aplikace jsou vétSinou
uzaviena (tj. neprithledné z hlediska vypoctového
principu a moznosti vkladani dalSich dat).

e Stavajici softwarové aplikace vyzaduji velké
mnozstvi dat a jsou pomérn¢ komplexni.

e Stavajici softwarové aplikace se vétSinou
zaméfuji na novostavby a nezohlediuji v celé §ifi
udrzbu a obnovu vozovek.

o Evropské modely maji obecné problém s
prezentaci stru¢nych jednoznaénych vysledk,
US modely jsou v tomto ohledu vstiicnéjsi.

o Evropské modely obsahuji znacné mnoZstvi
uzitecnych dat, které v§ak v soucasnosti neumime
ucinné vyuzit.

e Jednotlivé aplikace jsou specifické z hlediska
jejich ptivodu. Napf. nastroj DuboCalc obsahuje
detailni informace o situaci v Dansku, nastroj
asPECT a ROAD RES obsahuji detailni
informace o situaci v UK a skandinavskych
zemich atd.

Novée vyvijeny nastroj OptiRec zaloZzeny na aplikaci
v MS Excel provadi vypoéty odhadovanych naklada
zvoleného typu technologie obnovy vozovky a
zejména pak uhlikové stopy. Vystupy provedenych
vypoctl lze vyuzit pro volbu nejvice piijatelného
feSeni recyklace za studena z hlediska vlivu na
zivotni prostiedi. Tento pfistup mize byt dulezity
pro spravce silni¢ni sit€, mistni samospravy nebo
prislusna ministerstva dopravy. Vysledky aktualni
verze jednoduchého kalkulatoru by mély podpotit
dalsi rozvoj vhodného komplexniho nastroje, ktery
by byl pln¢ vyuzitelni v oblasti silni¢niho stavitelstvi
vSemi UcCastniky.

Pro tento ucel byly postupné definovany pouzivané
stavebni stroje, charakteristiky denni obvyklé denni
smény jakoZ 1 technické varianty provadéni
recykla¢nich technologii.

Jakmile doSlo k vzdjemnému odsouhlaseni
vypocétovych predpokladi mezi (zejména ovéfeni
spravnosti dat vyrobcem stavebnich strojii — vyuzita
podpora skupiny Wirtgen) bylo mozné dokoncit
celkovou architekturu vypoctového nastroje. Dale
uvedené obrazky znazornuji néktera ze zakladnich
uzivatelskych oken v plvodnim zobrazeni s
pozadavky na vstupni informace a moznostmi
riznych voleb. V okamziku, kdy uzivatel vlozi
zakladni specifika¢ni tdaje o obnovované pozemni
komunikaci a provede vybér preferovaného zptisoby
rekonstrukce nebo opravy, muze v dal$im kroku
pristoupit k vybéru strojni sestavy. I zde jsou nékteré
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kombinace  preddefinované, nicméné  princip
vypoétového nastroje je v tomto ohledu natolik
otevieny, ze lze provést vlastni skladbu strojové
sestavy a dokonce je umoznéno vkladat data o
typech stroj, které v databazi vypoctového nastroje
nejsou k dispozici.

Carbon footprint
calculation tool

BASIC SPECIFICATION WAY OF REHABILITATION

Langth [m]

| [choose]* ‘ \J/ |

Width avg. [m) - Asphalt overlay (paving)

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

- Cold recycling - emulsion

- Hot recycling - insitu

Mied structure type

Miod structure thickness
Im]

Destance 10 mixing plant

[km}

000000

Carriers emission calgory

Obr. 1 Vkladani zakladni specifikace stavby a vyber
metody recyklace.

Jakmile dojde k vybéru metody obnovy vozovky, Ize
v dal$im kroku pristoupit k vybéru vhodné strojové
sestavy, kterd se na dané stavbé pouzije. Stroje lze s
veskerymi potfebnymi Udaji volit z databaze, ktera
je v ramci vypoctového nastroje vytvoiena.

Po provedeni vybéru strojni sestavy vyuzitelné pro
konkrétni typ recyklacni technologie provede
vypocCtovy nastroj celkové propoCty a vygeneruje
kone¢nou tabulku s pieddefinovanymi
ekonomickymi a environmentalnimi parametry.
Tento vysledek lze nasledné vzajemné porovnavat
pro rizné varianty, pficemz minimalni rozsah dat,
ktera Ize v tabulce nalézt, zahrnuje: celkové naklady,
NO,, HC, CO, CO, a polétavy prach (PM).

OPTIMAL WAY

v

No. Way of rehabilitation Machinery |, Price {NOx. {HC+NOx. |,CO. |,PM. |Energy

1. Cold recycling - asphalt foam ~ Wirtgen xx 350 000 €

2. Cold recycling - emulzion Wirtgen xx 370000 €

3. Traditional way. Wirtgen xx 400000 €

Obr. 2 Souhrnnd tabulka pro rychlé porovnani
technologickych variant opravy vozovky s hodnocenymi
parametry.

Recyklace za studena na mist¢ je provadéna
sestavou stroji slozenou prevazné ze standardnich
strojii pouzivanych v dopravnim stavitelstvi (valce,
gradery, distributor cementu, cisterny na vodu a
asfalt atd.). Mimo standardni stavebni stroje jsou
soucasti sestavy i specialni stroje, zejména recyklér
a michacka cementové suspenze. Do sestavy je
mozné rovnéz zapojit nékteré specialné vybavené
typy silni¢nich fréz, jimiz mlzeme recyklér pfi
nekterych projektech nahradit. Mnozstvi CO,

vyprodukovaného na Im’ plochy hypotetického
projektd (demonstrace) je vazano primarné na
spotfebu paliva, v tomto piipad€ nafty. Pro vzorovy
projekt jsou potom hodnoty uvedeny v dalsi tabulce,
a to ve vazb¢ na zvolenou strojni sestavu.

Tab. 1 Celkové vyprodukované CO; a spotrebované
palivo na vzorovy projekt.

Stavebni stroj Spotieba (1) Vyprgc(i)t:k(gvane
Zafizeni na 12.69 0.0371
rozprostieni cementu
Cisterna s vodou 26.48 0.0773
Cisterna s asfaltovym 29.69 0.0867
pojivem
Recyklér (WR 240i) 449.37 1.3121
Valec jezkovy 44.44 0.1298
Valec hladky 44.44 0.1298
Grader 62.56 0.1827
Silniéni valec 44.44 0.1298
Valec s pogum. 40.44 0.1181
béhouny
CELKEM 755 2.20

Tab. 2 VIiv typu pouzitého recykléru.

Spotieba Produkce
Typ recykléru Eallya y ,co,z y
pramérna pramérna
(I/h) (t/h)
Recyklér (WR 200, 3rd) 50 0,151
Recyklér (WR 200i, 4th) 47 0,142
Recyklér (WR 2400, 1st) 67 0,202
Recyklér (WR 25008, 2nd) 70 0,213

Nize uvedena tabulka pak obsahuje celkovy prehled
pouzitelnych technologickych variant se zaméfenim
na produkci CO,. Tabulka obsahuje rovnéz
predpokladané vyprodukované mmozstvi na 1 m’
hypotetického projektu o délce 1 km a Sifce 7,5 m
realizovaném danou technologii.

Tab. 3 Technologické varianty se zamérenim na produkci

CO,.

Technologie obnovy/opravy ((l:((g)lzngtz)) t?e(l)lze(:r)\
1 CR - zpénény asfalt, 6,60 37,63
preddavkovany cement
2 CR - zpénény asfalt, 6,53 37,24
cementova suspenze
3 CR - asfaltovd emulze, 6,80 38,78
preddavkovany cement
4 CR - asfaltovd emulze, 6,82 38,87
preddavkovany cement
5 CR — zpénény asfalt 2,93 16,68
6 CR — asfaltova emulze 3,13 17,82
7 R — pfeddavkovany cement 3,98 22,66
8 R — cementova suspenze 4,01 22,87
9 — rozruSeni bez dalSi upravy 0,28 1,60
(“pulverizace”)

Zdroj dat: Aplikace OptiRec (vypocty vychadzeji z dat vyrobcii strojii a z
evropskych emisnich standardii).

Zavérecna ¢ast provedenych vypocti a porovnani je
vénovana prokazani minimalniho podilu produkce
CO, stavebnimi mechanismy, podilejicimi se na
rekonstrukci pozemni komunikace. Na zakladé
souhrnnych vysledki uvedenych na obrazku 3 je
patrmy rozdil emisniho pfispévku obou sledovanych
skupin. Emise CO, vyprodukované stroji jsou
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radoveé mezi 10-20 % celkového ekvivalentu emisi
CO,. Zbylé majoritni mnozstvi je vyprodukovano pii
vyrobé a zpracovani zabudovavanych materiald.
Tuto skutecnost Ize soucasné povazovat za jednu z
hlavnich pfednosti za studena provadénych
technologii, kdy neni pfi recyklaci potiebné provadet
predehiev konstrukce vozovky nebo naopak ohfivat
ziskany R-material.

Pulverization ™

R —cement slurry
R - pre-spreaded cement
CR - bitumen emulsion
CR - foamed bitumen
CR - bit. emulsion, cement
CR — bit. emulsion, pre-
CR - foamed bit., cement
CR - foamed bit., pre-

©c ©o o © © © © © o

t02 3 3 3 3 3 a9 & 9

— — ~ ~ o m <

B Machine emissions B Material production emissions

Obr. 3 Technologické variant provadeni recyklace za
studena a zdroje ekvivalentu CO, emisi.

Zaver

V otazce vlivu stavebnich mechanismii na emise
CO, pfi recyklaci za studena je recyklér klicovym
producentem emisi. Jelikoz recyklace za studena na
mist¢ probihd prijezdem kompletni recyklacni
sestavy (i vice jak 5 strojii), hraje dilezitou roli Sitka
zabéru recykléru ve vztahu k Sifce rekonstruované
komunikace. Je-li to mozné, je vhodné volit recyklér
s takovou $ifi zabéru, aby pocet prijezdl sestavy po
rekonstruované vozovce byl co nejmensi a zabér
recykléru se v maximalni mife vyuzil. Timto
zpisobem budou emisni i ekonomické vlivy stoji
minimalizovany.

Predstaveny vypocCtovy nastroj pro porovnavani
recykla¢nich  technologii z ekonomického a
pfedevS§im  pak  emisniho  hlediska  nabizi
srozumitelnou a rychlou podporu pii rozhodovani o
moznych variantach feSeni volby vhodného pfistupu
k obnové/recyklaci vozovky. Jedna se pfitom o prvni
generaci takového nastroje, ktery do blizké
budoucnosti vyZaduje dalsi rozvoj, a to zejména z
hlediska propojeni rtiznych variant vyuzitelnych pfi
obnove vozovek, a to vcetné $irsi vazby na vypocty
nakladd Zivotniho cyklu riznych variant a strategii
obnovy konstrukci vozovek. Postupné praktické
vyuzivani obdobnych nastrojii v procesu piipravy ¢i
vystavby umozni jednak provadét dalsi technickou
optimalizaci volenych feSeni a soucasné je vhodnou
pfipravou na vicekriteridlni zadavani vefejnych

zakazek s dlrazem na aspekty ochrany zivotniho
prostedi (tzv. green public procurement).

V navazujicim obdobi bude jednak dokoncena prace
na dalSich modelech technologickych variant
recyklace vozovek (zejména recyklace za horka),
soucasné¢ je softwarova aplikace z hlediska
pouzitych technik pievedena do lepSiho prostiedi
spouzitim  jiného  programovaciho  jazyka.
V neposledni fad€ je nezbytné provadét kontinualni
verifikace vlastnich nastroji a vnich obsazenych
algoritmu.
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