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1. IEVADS

1.1. Promocijas darba pamatojums

Celu tikls ir valsts, regiona un kontinenta asinsrites sist€éma, ta blivums un stavoklis ir
biitisks iedzivotaju pamatvajadzibu nodros§inasanai un attistibai. Taja pasa laika, lai uzturétu So
tiklu, ir nepiecieSami lieli finansialie un musu planétas neatjaunojamie resursi. Celu tikla
kopgarums Eiropas Savieniba vien ir 5,5 miljoni kilometru, un apl&sts, ka infrastruktiiras kop&ja
vertiba ir aptuveni 8 triljoni. Latvijas celu tikla kopgarums veido vien 1,27 % no $1 daudzuma,
tome@r salidzino$i maza iedzivotaju skaita dé] mums ir devitais augstakais celu kilometru
daudzums uz vienu iedzivotaju pasaulé — 0,0363 km. T3 blivums ir 1094 km uz 1 km?
ledzivotaju skaitam turpinot samazinaties, Sis apjoms uz vienu iedzivotaju tikai pieaugs, kas
proporcionali prasis vél lielaku dalu no ikgadgja valsts budzeta ta atjaunosanai un uzturéSanai.

Neatkarigi no iedzivotaju skaita samazinaSanas celu tikls ir jauztur ta, lai tas butu pieejams
ikvienam un netiktu traucéti ekonomiskie procesi. Neskatoties uz ierobezotajiem lidzekliem,
celu tikls ir jaatjauno un jauztur ilgtsp&jigi, kas Sobrid ir 1pasi aktuali saistiba ar Eiropas zalo
kursu. Viens no Eiropas zala kursa mérkiem ir lidz 2030. gadam samazinat kop&jo emisiju
apjomu par 50 %. Taja pasa laika blakus ekonomiskajiem un vides aspektiem eksisteé art
sabiedribas v@lmes jeb socialie aspekti. Sabiedriba velas ilgmiizigakus celus, braukSanas
komfortu, droSibu, zemu troks$nu Itmeni. Tade] uzskatams, ka visi iepriek§ minétie aspekti
(ekonomiskie, vides, socialie) bitu ieklaujami 1@€mumu piepemsana. Par to, cik katram no
faktoriem ir liela ietekme 1émuma pienemsana, ir jaizverte celu tikla parvalditajam, saskanojot
prasibas ar vélmeém un iesp&jam.

ST promocijas darba laika tika izstradata ilgtsp&jigas attistibas novérté$anas metodika un
aprékina riks PAVE/LCA/LCCA. Tas ir solis uz prieksu objektivu kvantitativos lielumos balstitu
materialu, tehnologiju un/vai atjaunosanas stratégiju novértésana celu biivé un ar to saistitajos
procesos.

1.2. Pétijjuma zinatniska novitate

Promocijas darba tika izstradata metodika un riks cela segas materialu, tehnologiju un
atjauno$anas strat€giju ilgtspgjas novertéSanai, ieklaujot vides, ekonomiskos un socialos
faktorus. Lai gan metodika paredz&ta visu tris ilgtsp&jas parametru ieklauSanai novertgjuma,
izstradatais riks ieklauj divus no tiem — vides un ekonomisko. Sobrid neeksisté aprekinu riks,
ar ko biitu iespgjams novertet cela segas vides un ekonomiskos parametrus brivi izstradatam
ekspluatacijas laika kalendarajam planam. Riks ir izstradats Microsoft Office Excel, papildinot
ar Visual Basic for Applications (VBA). Pati metode ir bitisks paligs, lai veicinatu celu nozares
izpratni par izmantoto materialu, tehnologiju un stratégiju ietekmi uz izmaksam un vidi,
tadgjadi veicinot kvantificgjamos datos balstitu [emumu pienemsanas politiku. Izstradatais riks
ir publiski pieejams un interesentiem talak pilnveidojams un pielagojams.



1.3. Promocijas darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat ilgtspgjigas attistibas novertéSanas metodiku un riku
cela segas projekta novertéSanai, analizjot nozarei saistoSos standartus, eso$as prakses,
izmantotos 1ikus, to validét un veikt dazadu materialu un tehnologiju ilgtsp&jas parametru
izvertgjumu.

1.4. Promocijas darba uzdevumi

1. Veikt saistito normativu un standartu analizi ilgtsp&jas novertésanai.
Analizgt pieejamos rikus ilgtsp€jas parametru noverteésanai.

3. lIzstradat dzives cikla tehnikas balstitu metodi, kas novértétu dazadu tehnologiju,
materialu, atjaunoSanas stratégiju ekonomiskos un vides aspektus.

4. lzstradat riku uz Excel bazes, papildinot ar Visual Basic (VB) kodu varbitiskajam
aprékinam.

5. Atlastt ievaddatus dzives cikla novért§jumam (LCA) un dzives cikla izmaksu
analizei (LCCA) no literatiras, datubazém, materialu razotajiem un vietgjiem celu
biives uznémumiem.

6. Veikt izstradata rika validaciju.

7. Veikt aprékinus, lai novertétu dazadu potenciali ilgtsp&jigu materialu un tehnologiju
vides un ekonomiskos parametrus.

1.5. Darba praktiskais lietojums

Izstradato metodiku un riku var izmantot jebkur§ cela Tpasnieks/parvalditajs Latvija
(pasvaldibas, novadi, VSIA “Latvijas Valsts celi” un citas organizacijas) un arpus tas, lai
uzlabotu 1@muma pienemsanas politiku cela tikla ilgtsp&jigakai atjaunoSanai un uztur€Sanai.
Izstradatais riks ir bezmaksas un pieejams lejupieladei, lieto$anai, korigé$anai ikvienam (saite).

Tapat izstradata metodika un riks var kalpot zinatniskiem mérkiem.

1.6. Aprobacija konferences

1. 11th International Conference on the Bearing Capacity of Roads, Railways and
Airfields, June 28-30, 2022, Trondheim, Norway.

2. “Use of local materials and by-products of industry in road construction” 8.10.2020.
Workshop.

3. BUP VII PhD Students Training in Rogow, Poland, 24-28 November, 2019.
18" International Scientific Conference, Engineering for Rural Development, May 22—
24,2019, Jelgava, Latvia.


https://drive.google.com/drive/folders/1dhiyB1wVq_-aGzuybQrc83dihoi4oKNY?usp=sharing

1.7. Doktoranturas laika izstradato publikaciju saraksts

. Riekstins, A., Haritonovs, V., & Straupe, V. (2022). Economic and environmental
analysis of Crumb Rubber Modified Asphalt. Construction and Building Materials, 335,
127468. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.127468.

. Riekstins, A., Haritonovs, V., Merijs-Meri, R., & Zicans, J. (2021). Ethylene-Octene-
Copolymer as an alternative to Styrene-Butadiene-Styrene bitumen modifier. Eleventh
International Conference on the Bearing Capacity of Roads, Railways and Airfields,
Volume 1, 96-107. https://doi.org/10.1201/9781003222880-10.

. Riekstins, A., Baumanis, J., Krastins K., Kalinka K. (2021). Assessment of Surface
Characteristics of Coarse Aggregates by Flow Coefficient Method. Baltic Road
Conference 2021.

Riekstins, A., Baumanis, J., & Barbars, J. (2021). Laboratory investigation of crumb
rubber in dense graded asphalt by wet and dry processes. Construction and Building
Materials, 292, 123459. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.123459.

. Riekstins, A., Haritonovs, V., & Straupe, V. (2020). Life Cycle Cost Analysis and Life
Cycle Assessment for Road Pavement Materials and Reconstruction Technologies. The
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering, 15(5), 118-135.
https://doi.org/10.7250/bjrbe.2020-15.510.

. Riekstins, A., Haritonovs, V., & Balodis, A. (2019). Evaluation of adhesion between
bitumen and aggregate with the digital image processing method. IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering, 660, 012047. https://doi.org/10.1088/1757-
899x/660/1/012047.

. Riekstins, A., Haritonovs, V., Abolins, V., Straupe, V., & Tihonovs, J. (2019). Life
cycle cost analysis of BBTM and traditional asphalt concretes in Latvia. Engineering
for Rural Development. doi:10.22616/erdev2019.18.1400.

Riekstins, A., Haritonovs, V. (2017). Research on Restoration and Reconstruction
Technologies of Asphalt Concrete for Very Thin Layers. Baltic Road Conference 2021.


https://doi.org/10.7250/bjrbe.2020-15.510

2. ZINATNISKAIS PAMATOJUMS

2.1. Ilgtspejiga attistiba

Zinatnieku un lémeéjvaras Itmeni jautajumi par ilgtsp&u ir plasi diskutéti jau vairakas
desmitgades. Pirmo reizi ilgtsp&jas jédziens tika definéts 1987. gada ANO Pasaules Vides un
attistibas komisijas zinojuma “Misu kopgja nakotne”. VienkarSota ilgtsp&jigas attistibas
definicija — ilgtsp&jiga attistiba ir attistiba, kas nodro$ina Sodienas vajadzibu apmierinasanu,
neradot draudus nakamo paaudZzu vajadzibu apmierinasanai. Definicija pasaka, ka visiem ir
jartip&jas par savu plangtu, resursiem un cilvekiem ilgtsp&jiga veida. Turklat ta, lai plangtas
Zeme stavoklis butu tads pats vai labaks, neka to sapémam.

Balstoties iepriekS mingtajos principos, tiek uzskatits, ka ilgtspgjigai attistibai ir tris
pamatnostadnes — vides, ekonomiskas un socialas (2.1. att.). Dazadas nozar€s ilgtsp&jigas
attistibas principi var bitiski atSkirties. Neskatoties uz to, ir skaidrs, ka visas nozargs ir iesp&ja
iedzivinat vai jau papildinat esoSos ilgtsp&jigas attistibas darbibas principus. Lai to izdarttu,
svarigi apzinaties eso$o situaciju un definét istermina un ilgtermina méerkus.

R

Sociala

Ilgtspejiga
attistiba

2.1. att. Ilgtspéjiéglatﬁsﬁbas pamatnostadnes.

Galvenais katalizators ilgtspgjigas attistibas politikas iedzivinasanai ir klimata parmainas.
Kops 1880. gada pasaulg vidgjais jliras Itmenis ir pieaudzis par 50 cm. Tiek prognozgts, ka lidz
2050. gadam tas pieaugs vél par 20-30 cm. Sadam pieaugumam ir biitiska ietekme uz
meteorologiskajiem, klimatiskajiem un hidrologiskajiem procesiem.

Apzinoties, ka cilvéku radita ietekme uz vidi, ir lielaka, neka iepriek§ domats, 1972. gada
notika pirma ANO konference par starptautiskajiem vides jautajumiem. Ta iezim&ja
pagrieziena punktu starptautiskas vides politikas attistiba. Sim notikumam sekoja vairakas
biitiskas sanaksmes un vienoS$anas, pieméram, Rio Zemes samits, Kioto protokols, Parizes
klimata vienoSanas.

Neskatoties uz to, ka ietekmes uz vidi un klimatu mazinasana ir augstaka prioritate, lemumu
pienemsana jaizverté arl ekonomiskas iesp&jas un socialie faktori. Celu tikls ir valsts, regiona
un kontinenta asinsrites sistéma, ta blivums un stavoklis ir biitisks iedzivotaju pamatvajadzibu
nodro§inasanai un attistibai. Taja pasa laika, lai uzturétu o tiklu, ir nepiecieSami lieli finansialie
un miisu plandtas neatjaunojamie resursi. Tadgjadi ir Ipasi butiski celiem paredz&to budzetu
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izlietot pec iespgjas efektivak, balstoties ilgtsp&jigas attistibas principos. Sabalansét finansialas
iespgjas ar vides prasibam un socialajam vajadzibam celu buve ir nozares 21. gadsimta
galvenais izaicinajums.

Neskatoties uz celu nozares izmeriem un nozimigumu, patlaban nav standarta, kas noteiktu
to, k@ novertét tehnologiju, materialu vai strat€giju ilgtsp&ju. Zinams, ka notiek darbs pie
vienota Eiropas standarta cela ilgtsp&jas novertesanai — EN 17472, kas ietver biivdarbu ilgtsp&ju
ilgtspgjas novertéjumu, inzeniertehniskos darbus un aprékina metodes.

2.2. llgtspéjigas attistibas noverteSanas panémieni

Lai var€tu iedzivinat un veicinat ilgtsp&jigas attistibas principus, ir jasaprot pamatprincipi,
ka dazadus materialus, tehnologijas vai stratégijas ir iespgjams salidzinat. Viens no
pan€mieniem, kas arT ir autora izstradatas metodes pamata, ir dzives cikla tehnikas, par kuram
plasak aprakstits nakamajas apaksnodalas.

2.2.1. DZIVES CIKLA NOVERTEJUMS (LCA)

LCA ir ietekmes uz vidi noverté$anas panémiens, kas kvantitativi analiz€ noteiktas sist€mas
ietekmi visa planotaja dzives cikla. Ideala gadijuma — ieklaujot visus procesus, kas saistiti ar
produktu no “Stipula” (cradle) materialu ieguves lidz “kapam” (grave) jeb kalpo$anas beigam.
Aprekins var tikt veikts ari tikai daziem dzives cikla posmiem, ja tas nav pretruna ar definéto
mérki un noteiktajam sistémas robezam. Sobrid pasaulé ietekmes uz vidi novértesanai pétnieki
galvenokart atsaucas uz Starptautiskas standartizacijas organizacijas (ISO) standartu
14040:2006.

Mingétais standarts ir vispargjs un paredzets visu industriju LCA aprékinu veikSanai. Taja
nav detaliz&ti aprakstitas LCA veikSanas tehnikas, ka arT nav noradita metodologija dazada tipa
LCA veiksanai. Celu buveé LCA veik$anai plasi tiek izmantots ASV izstradatais dokuments
Pavement Life Cycle Assessment Framework. Taja ir aprakstita LCA pieméroSana celu
novertesanai, kas arT tika nemts par pamatu promocijas darba mérka izpildei.

2.2.2. DZIVES CIKLA IZMAKSU ANALIZE (LCCA)

LCCA ir analize, ar kuru iesp&jams novertet projekta varianta un to alternativu (nav obligati)
kopgjo ekonomisko vértibu, analiz&jot sakotngjas izmaksas un diskont&tas nakotnes izmaksas,
pieméram, cela uzturésanas, lietotaja, rekonstrukcijas vai rehabilitacijas izmaksas visa projekta
dzives laika. Analizi var veikt gan projekta, gan cela tikla Itmeni. Aprékins ir noderigs dazadu
konkurgjo$u materialu, tehnologiju un/vai atjauno$anas strat€giju sakotn&jo un nakotnes
ieguldijumu salidzinaSanai visa planotaja aprékina perioda. Veicot analizi, ir iesp&ams
salidzinat gan cela Tpasnieka (parvalditaja), gan cela lietotaju izmaksas projektam.

LCCA analizei nav izstradats un apstiprinats starptautisks standarts. Tacu jau kops 20. gs.
70. gadiem LCCA principi ir ieklauti dazada limena projektos ASV. LCCA analizes principi
plasi aprakstiti vairakos ASV Transporta departamenta Federalas lielcelu administracijas

dokumentos, kas izmantoti ar1 teorijas analiz€ un aprékina metodes izstradg.
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2.2.3. DZIVES CIKLA SOCIALA ANALIZE (SLCA)

SLCA ir analize, ar kuru iesp&jams novertet projekta socialo ietekmi un salidzinat ar citam
alternativam. SLCA ir salidzinosi jauns koncepts, tadel Iidz Sim nav izstradats standarts un
netiek plasi lietota kada metodika. Lidz ar to $ai dzives cikla tehnikai gan vispargji, gan tiesi
celu buivei vel ir japilnveidojas. Zinams, ka notiek darbs pie standarta izstrades. Tomér, nemot
vera to, ka konkrétu vadliniju SLCA veikSanai nav, $aja petijuma tas netika plasak apskatits.
At8kirtba no LCA un LCCA Sos analizes rezultatus var nebiit viegli savstarpgji salidzinat. Ir
sociali faktori, kas ir subjektivi, tapéc to ieklauSana ir jaizverte. DaZi no zinamakajiem
socialajiem faktoriem ir brauksanas kvalitate, drosiba, atjaunosanas darbu biezums.

2.3. Ilgtspéjigas attistibas noveértésanas izaicinajumi

2.3.1 RIKI

Misdienas ir pieejams plass riku/programmu klasts segas dzives cikla ietekmes uz vidi
un/vai izmaksu aprékinaSanai. Tom@r nav universala rika/programmas, kas ietver gan vides,
gan ekonomiskos lielumus pilnam cela segas dzives ciklam. Zinamakais riks/programma §im
raksturojumam ir PaLATE 2.0 un tas nakamas versijas. P&tnieki un praktiki ir novertgjusi, ka
dazadu riku izmantoana var dot bitiski at3kirigus rezultatus. Sadas atikiribas ir izteikti
raksturigas LCA rikiem. Turklat Siem rikiem var atSkirties aprekina tv@rums, pienémumi,
materialu plismas. Tadgl, veicot aprékinus, ieteicams izmantot tikai vienu riku. Situacijas, kad
izveletais riks nosedz tikai dalu no nepiecieSamas informacijas, rupigi jaizverte, lai materialu
un procesu pliismas starp rikiem biitu identiskas.

2.3.2 DATUKVALITATE

LCA4 veikSanas gadijuma parasti izmantotajos r1ikos jau ir ieklauti arT materialu un procesu
raditas ietekmes. AtseviSki komercialie riki pat lauj izveleties datubazes, lietojot savam
regionam atbilstosakos datus. Komercialo riku izmantoSanas gadijuma lielakais ieguvums ir
augstaka ticamiba datiem, ka arT tie tiek atjaunoti un papildinati. LCA datu avoti ir datubazes
(zinamakas — Ecolnvent, GaBi), literatlira, vides produktu deklaracijas (EPD) vai pasu iegiitie
dati. Lai gan vides datiem arT ir sava regionala specifika, lielakoties tos var pielagot ar
regioniem, par kuriem $adu datu nav.

Izmaksam ir batiski izteikta regionala specifika. Tas var ietekmét inflacija, geopolitiskie
notikumi, piedavajums un pieprasijums, piegades k&des un citi faktori. Tadel art LCCA
rezultatu salidzinaSana pat vienas valsts ietvaros var bt problematiska. Izmaksu dati jaatjauno
gadu no gada, atseviskos gadijumos pat biezak.

2.3.3 SISTEMAS ROBEZU DEFINESANA

Atkariba no pétijuma mérka vai izmantota rika (vides un/vai ekonomiska) butiski noteikt
pareizas aprékina robezas jeb tverumu. Salidzinot, pieméram, stingu segu ar elastigu segu,
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aprékina robezas biitu janosaka, ieklaujot arT izejmaterialu iegiiSanas cela segas dzives cikla
posmu. Pret&ja gadijuma ir augsts risks iegit maldinoSus rezultatus.

Ir riki, kas aprékina ietver tikai dazadus cela segas dzives cikla posmus, piem&ram,
buivniecibas un izmantoS$anas posmus, izejmaterialu ieguves un biivniecibas posmus vai citus.
Izmaksu aprekina atskirtba no vides aprékina gala cena precizi atspogulo materiala vai
tehnologijas paSizmaksu, kas ietver visas iepriek$gjo darbibu (transports, materialu razoSana,
biivnieciba u. c.) vai atsevisku komponentu (izejvielu) izmaksas.

2.3.4 PIENEMUMU NOTEIKSANA

Nekorektu pien@mumu noteiksana aprékinu vienkar§o$anas nolikos vai to nenoradiSana ir
viena no tipiskakajam kludam LCA un LCCA aprekinos. Pien€mumu noteikSana ir kritisks
priek$nosacijums korekta rezultata iegiSanai. Pieneémumi var butiski atvieglot un vienkarsot
aprékinu, tade] ir svarigi izvertet, vai konkrétajam pien€mumam ir/nav nozime galarezultata
iegtisana. Turklat visi veiktie pien@mumi ir janorada, lai veiktais aprekins ir izsekojams un
saprotams ikvienam.

2.3.5 KALPOSANAS LAIKA PROGNOZE

Materialu, tehnologiju un/vai stratégiju kalposanas laika prognoze ir milzigs izaicinajums
jebkurai dzives cikla analizei. Pieméram, virskartas, kas biis jamaina p&c 10 vai 11 gadiem,
ilgtspgjas atskiritba veido 10 %. Tradicionali kalpoSanas laika prognoze tiek balstita
vesturiskajos datos vai ekspertu viedoklos par izmantotajam tehnologijam. Jaatzimé, ka
ilgmizibu var ietekmet daudzi faktori un $adas prognozes var bitiski atSkirties no reala
produkta, jau izbuveta dziveé. Papildus attistoties arvien vairak dazadam inovacijam
(materialiem un tehnologijam), $adu pieredz€ balstitu prognozi vairs nav iesp&jams veikt. Tadgl
tiesi kalpoSanas laika prognoze ir lielakais izaicinajums ilgtsp&jas noverteésanai.
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3. PIEEJAMIE LCA UN LCCA RIKI

Miisdienas ir pieejami dazadi riki cela dzives cikla ietekmes uz vidi un/vai izmaksu
aprékinasanai. Sos rikos var iedalit vairakas bitiskas kategorijas: (1) paredzéts vides un/vai
izmaksu aprékiniem; (2) starpnozaru vai specifiski celu nozarei; (3) komercials vai bezmaksas
(3.1 att.). Riku salidzinajuma ir ieklauts arT autora izstradatais riks PAVE/LCA/LCCA.

Zinamakie LCA riki ir SimaPro, GaBi, DubuCalc un ECORCE M. Pazistamakie LCCA riki
it RONET un Real Cost analyses 2.5. Patlaban tikai PaLATE-2.0 ir uzskatams par tadu riku,
kas ir domats gan vides, gan izmaksu aprékinaSanai.

Bitisks riku iedalijuma aspekts ir, vai tie paredzgti tieSi celu nozarei vai ir starpnozaru. Tie,
kas paredzeti celu nozarei, jau ir ar pielagotu izkartojumu veicamajiem darbiem, iesp&jami
plasaku detalizacijas pakapi dazadiem procesiem, ka arT tos ir salidzinosi vieglak apgiit. LCCA
riki ir iedalami ar1 péc ta, vai tie paredzeti cela IpaSnieka izmaksu aprékiniem, vai cela lietotaju
izmaksu aprékiniem. LCA un LCCA riki, kas izstradati tieSi celu nozarei, ir DuboCalc,
ECORCE M, RONET, Real Cost analyses 2.5, PaLATE-2.0 un PAVE/LCA/LCCA. Lielaka
priekSroctba Siem rikiem ir to vienkar§iba, kas lauj salidzino$i atri izveidot analizei
nepiecieSamo modeli. LCA riki SimaPro un GaBi ir ar plasu lietosanas spektru. Ar Siem rikiem
ir iespgjams veikt gan uz sist€mu attiecinamus, gan no sist€mas izrietoSus LCA aprekinus. Ar
SimaPro un GaBi at$kiriba no citiem LCA rikiem ir iespgams veikt detaliz€taku LCA, jo tiem
ir ievérojami plasakas datubazes par dazadu cieto atkritumu vai blakusproduktu vides
indikatoriem. Turklat plasie un regulari atjaunotie dati datubazes dod parliecibu par rezultatu
pareizibu.

Tresa kategorija — komercials vai pieejams bez maksas. No apskatitajiem rikiem tikai LCA
ir komerciali. Galvenais iemesls tam ir piesaistitas datubazes.

Nemot veéra to, ka materiali un procesi LCA un LCCA dalgji parklajas, abu analizu
ietver§anai viena rika ir zinamas vairakas priekSrocibas: (1) potenciali mazak laika
nepiecieSams, lai izveidotu aprékinu; (2) informacija ir vienuviet; (3) parskatamaka ietekmju
izvertéSana. Balstoties $ajos apsvérumos un taja, ka patlaban nozaré nav pieejams riks, kas
apvienoto LCA un LCCA ar iesp&ju izstradat veélamu atjaunoSanas stratégiju, tika pienemts
l8émums izstradat tadu, ka arT darit to brivi pieejamu citiem petniekiem un praktikiem gan
lietoSanai, gan papildinasanai.
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3.1. att. Ilgtsp@jas parametru novertéSanai izmantoto riku iedaltjums.



4. CELU BUVNIECIBAS MATERIALU, TEHNOLOGIJU
UN STRATEGIJU ILGTSPEJAS NOVERTESANAS
METODIKAS IZSTRADE

4.1. Ilgtsp€jas novertesana

Atbilstosi pétljuma merkim tika izstradats projekta alternativu novertéSanas metodes
ietvars, izmantojot dzives cikla tehnikas (4.1. att.). Sis ietvars izmantojams gan pilnas parbiives,
gan vienkarSotas atjaunoSanas pieejas. Ilgtspgjigas cela dizaina un atjauno$anas stratégijas
noteikSanas metodika iedalama Cetros solos: (1) segas projektéSana, alternativu izstrade;
(2) ilgtspgjas aspektu novertéSana, izmantojot dzives cikla tehnikas — LCA, LCCA, SLCA,;
(3) rezultatu apstrade, reitinga izveide; (4) rezultatu novert§jums un optimizacija. Par
ilgtsp€jigas cela dizaina un rehabilitacijas stratégijas noteik8anas metodi plasak aprakstits
nakamajas apaks$nodalas.

( Segas projektésana, alternativu izstrade h
—]
[ 1. alternativa ] [ 2. alternativa ] [ 3. alternativa ]
- ‘ J
( ligtspéjas aspektu novértésana h
pE O (e
\ J
[ Rezultatu apstrade, reitinga izveide ]
Atkartota novértésana r . ..
L Novértéjums un optimizacija ]

4.1. att. Projekta variantu ilgtsp€jas novertésanas princips. Segas projektésana, alternativu
izstrade

St sola galvenais mérkis ir izstradat potenciali vairakas (vismaz vienu) alternativas vai
pieejas. Segas projekt€Sanu ir iesp&jams sakt tulit pec nepiecieSamo datu sanemsanas (parbiives
objektu gadijuma). Izpétes rezultata iegitie dati par grunts sastavu, gruntsiidens limeni, cela
sega eso$o materialu Ipasibam, cela segas viendabibu, nestsp&ju vai citiem raditajiem ir biitiski,
lai izstradatu aprekinos balstitu cela segas piedavajumu. Vienam un tam paSam satiksmes
sastavam, vides apstakliem seguma konstrukcijas biezums atskirsies atkariba no izmantotajiem
materidliem vai tehnologijam. Gadijumos, kad cela segas pamatu kartas jau ir ar labam
Tpasibam, tas iesp&jams atstat un ieklaut segas projekta izstrade.

Atjauno$anai paredzetais cela posms var biit izteikti neviendabigs visa ta garuma (stavoklis,
konstruktivo kartu biezumi, gruntis), tade] var tikt izmantotas dazadas atjaunoSanas metodes
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(pilna dziluma rekonstrukcija, recikléSana u. c. risinajumi) vai konstruktivo kartu biezumi.
Tados gadijumos celu nepiecieSams sadalit zimigas sekcijas (4.2. att.). leteikums tomér
izvairities no parmérigi daudzu sekciju izveides, kas var iev€rojami apgriitinat aprékina
veikSanu un ilgtsp€jigaka risinajuma novertéSanas procesu.

'
B 1
1
|

\\\ 1
.. \\\ﬁ\’\f\\ i //
| sekcija ! T . —
T 11 sekcija ! Il sekcija |
— ! -
i
| | | |
Pk 00+00 Pk 10+00 Pk 20+00 Pk 30+00 Pk 40+00

4.2. att. Tlustrativa cela projekta sadaliSana sekcijas, kuras ir izmantota vienada tipa materiali,
konstruktivo kartu biezumi un/vai izbtives tehnologijas.

Neatkarigi no izveleta atjaunoSanas risindjuma — pilna parbiive, dal&a veca seguma
recikléSana vai cita risindgjuma — izstradatajai cela segai jaizpilda izmantotas projekteSanas
metodikas parbaudes prognozétajai satiksmes intensitatei un sastavam. Visticamak, izmantota
metodika var neatbalstit netradicionalu vai inovativu materialu vai tehnologiju ieklausanu
aprékina. Tados gadijumos materialu vai tehnologiju ieklausanu segas projektésana ieteicams
pielidzinat esoSiem vai balstit cita pieeja, piemeram, nemot véra laboratorija iegiitos rezultatus.
Laboratorijas rezultati ir butiski, lai pamatotu to, ka materials/tehnologija ir lidzvertigs vai
labaks/sliktaks neka tradicionali izmantotais, ieklaujot to aprékina.

Veicot alternativu segas risinajumu izveidi, svarigi ir nodrosinat to savstarp&ji korektu
salidzinasanu. 4.3. att€la redzamas cela segas konstrukcijas: a) pilna parbtive; b) vecas segas
recikléSana, jaunu kartu izbtive atbilstosi VSIA “Latvijas Valsts celi” aprékinu programmai.
Abas konstrukcijas uzskatamas par lidzveértigam. Elastibas modulis uz virskartas abam
konstrukcijam ir 1 % robezas.

a) AC11 PMB; 4 AC11 PMB; 4
AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6

CBGM (cements); 10

Maisijums 0/45; 16

Maisijums 0/56; 22

Veca sega
Salizturiga smilts; 55

4.3. att. a) Cela segas pilna parbiive; b) vecas segas reciklé$ana un jauna seguma izbiive.
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Risingjumu ilgtsp&jas noveértéSana péec bitibas iedalama divas dalas — sakotngja
konstrukcija un turpmaka cela uztur&Sanas un atjaunoSanas stratégija. Atbilstosi planotajiem
uzturé$anas un atjaunosanas darbiem jaizvelas piemerotakais analizes perioda garums. Analizes
perioda garumam jabiit tadam, lai ta laika var€tu korekti novertét alternativu atSkiribas.
[eteicamais analizes perioda garums augsti noslogotiem celiem ir no 30 lidz 50 gadiem, vidgjas
noslodzes asfaltétiem celiem — no 20 Iidz 30 gadiem, celiem ar grants segumu — no 10 lidz
20 gadiem. VienkarSotu atjaunoSanas darbu gadijuma (virsmas apstrade, microsurfacing, fog
seal u. c.) dzives cikla garums jabalsta izmantoto metozu kalposanas laika pieredzg.

Atbilstosi analizes perioda garumam tiek izstradata detaliz€ta uzturéSanas un atjaunosanas
stratégija katram no scenarijiem. Uzturé8anas un atjaunoSanas stratégija jaicklauj tadas
aktivitates ka garantijas periods, ikdienas uztur&$ana, periodiskas uzturgSanas, rehabilitacijas
vai citi darbi, kas ietekm& vidi, izmaksas vai socialos faktorus. Izstradatajai stratégijai jabit
realistiskai, tadél ieteicams to balstit vEsturiskajos datos par dazadu tehnologiju vai materialu
kalpoSanas laiku, literatfira pieejamos datos, laboratorijas ekspluatacijas pasibu testeéSanas
rezultatos, ekspertu viedoklos vai to kombinacijas. Izmantojot citu valstu pieredzes datus,
ripigi jaizverte, vai tie ir pielidzinami vietéji izmantotajam tehnologijam, materialiem,
klimatiskajiem apstakliem un geologijai. KalpoSanas laika prognozei ir augsta ietekme uz
rezultatiem.

Vizualizets kalendara plana piemérs no sakotngjas konstrukcijas izbiives lidz kalpoSanas
laika beigam redzams 4.4. att€la. P&c sakotng&jas konstrukcijas izblives seko garantijas laiks,
kura ilgums ir atkarigs no veikto darbu apméra. Saja laika biivuznéméjs novers visus radugos
defektus par saviem lidzekliem. Péc garantijas laika beigam izbuivétajam celam tiek veikta
ikdienas uzturgSana, tas ir, plaisu un bedriSu aizpildiSana par cela TpaSnieka Iidzekliem. P&c
noteikta laika konstrukcijai ir nepiecieS§ama atjaunoSana, piemeram, virskartas nomaina, kas
ieklauj vecas kartas frézéSanu un jaunas kartas ieklasanu. P&c seguma atjaunosanas atkal seko
garantijas laiks, ikdienas uztur€Sana. Tas beigas konkréta aprékina robezas noslédzas, tiek
pienemts, ka iestajas cela kalpoSanas laika beigas.

Sakotnéja izblve Rehabilitacija

= 1 =1z
X Y

Garantijas laiks Ikdienas uzturésana Garantijas laiks Ikdienas uzturésana

Kalposanas laika beigas

4.4. att. VienkarSota kalendara plana vizualizacija.

41.1. ILGTSPEJAS ANALIZU VEIKSANA

P&c alternativu izstrades visam aprékina periodam analize pariet nakamaja fazg, kas ir
ilgtsp&jas faktoru novértésana, izmantojot dzives cikla tehnikas. Par ilgtsp&jas galvenajam
dimensijam tiek uzskatita vide, ekonomika un socialie aspekti. Atbilstosi STm pamatnostadném
tiek defingti ilgtsp&ju ietekmgejosie faktori katra no tam. Izv€loties piemerotu analizi, iesp&jams
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katra no §Tm pamatnostadném veikt izvertéjumu. Tas darams, izmantojot paSizstradatu aprekinu
vai riku/programmu vai izmantojot kadu bezmaksas vai komerciali pieejamu riku/programmu.
Atkariba no analizes mérka un aprékina tveruma tas veicgjs izvelas piemé&rotako risinajumu.
Veicot sava aprékina izstradi, butiski parliecinaties par analizes tv€ruma piemérotibu,
izmantoto datu kvalitati un veikto piepémumu pamatotibu. Ka jau tika noradits 3. nodala,
patlaban nav tada viena rika, kas vargtu novertgt alternativu ilgtsp&ju visas tris dimensijas —
vides, ekonomiskas, socialas. Atseviski riki, pieméram, PaLATE 2.0 un PAVE/LCA/LCCA
(autora izstradatais riks), noverté dalu no ilgtsp&ju ietekméjoSajiem lielumiem — vides un
ekonomiskos faktorus.

Ka jau tika minéts 2.2.3 nodala, SLCA tikai tiek pétita tas potencialajai izmantoSanai celu
biivé risinajumu ilgtsp&jas novertéSanai. Tadel patlaban S§im nolikam galvenokart tiek
izmantotas tieSi LCA un LCCA. Vides un ekonomiskie lielumi netieSi ietekmé ar1 socialos
faktorus. Visas §is pamatnostadnes ir savstarp&ji saistitas, no ta izriet, ka ar7 rezultati divas no
tam jau sniedz plasu informaciju par kopgjo scenarija ilgtsp&ju.

4.1.2. REZULTATU APSTRADE, RANGA IZVEIDE

Iegitie rezultati no analizu inventarizacijas veikSanas tiek apstradati, sagrupéti. Rezultatu
apstrade ir atskiriga determingtas un/vai varbiitiskas analizes izmanto$anas gadijuma. Atkariba
no izvirzita mérka tiek patureti tikai tie indikatori, kas tam atbilst. Rezultati tiek pieskirti
izvéletajam ietekmes kategorijam. Pieméram, no LCA inventarizacijas analizes rezultati var
tikt izdaliti par tadam ietekmes kategorijam ka klimata parmainas, eitrofikacija, resursu
izsikSana, ozona noardiSanas u.c. Savukart no LCCA inventarizacijas rezultati var tikt izdaliti,
pieméram, cela TpaSnieka izmaksas un cela lietotaju izmaksas. SLCA gadifjuma var tikt
izmantotas tadas kategorijas ka drosiba, braukSanas komforts, netraucéta satiksme u. c.

To, kads ir katras kategorijas “svars” jeb nozimigums, lémuma pienemsana ir izskirigs. To
var balstit, piem&ram, par pamatu nemot aptaujas rezultatus, kura ekspertiem, inzenieriem,
un/vai citam grupam ir jaatbild uz noteiktiem jautajumiem, taja skaita par kategoriju svarigumu.

4.1.3. NOVERTEJUMS UN OPTIMIZACIJA

P&c reitinga izveides tiek secinats par ilgtsp&jas analizes rezultatiem un lemts par to, vai
potenciali ilgtsp&jigakais risinajums ir saskana ar analizes mérki vai citiem nosacijumiem. Ja
tas ta nav, tad analizes veic€jam jaatgriezas pirmaja soll — segas projekt€Sana, alternativu
izstrade. Tadgjadi ilgtsp&jigaka risinajuma izstrade un meklésana jasak no jauna.
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5. RIKS PAVE/LCA/LCCA

Lai vargtu veikt ilgtsp&jas noverteésanu dazadiem materialiem, tehnologijam vai stratégijam
saskana ar metodiku, tika izstradats riks PAVE/LCA/LCCA. Ar to iesp&jams novertet vides (CO2
ekv., patéréto energiju) un ekonomiskos (cela Ipasnieka izmaksas) parametrus izstradatajam
scenarijam. Plasak par to iesp&jams lasit pilnaja promocijas darba teksta. Riks tika izstradats
MS Office programma Excel, papildinot ar Visual Basic kodu. Riks tika izstradats ar mérki, lai
to var piem&rot gan pilnas parbiives objektiem, gan vienkarSotas atjaunoSanas objektiem.
Izstradatajam rikam tika pieSkirts nosaukums — PAVE/LCA/LCCA. Nosaukuma ir iestradats
paredzamais lietojums, PAVE ir saisinajums no varda PAVEMENT (cela sega), LCA un LCCA
apzimé ilgtsp&jas aspektu novert€Sanas analizes, proti, vides un ekonomisko faktoru
noverteSanai. Riks izstradats anglu valoda.

Ierobezotu laiku PAVE/LCA/LCCA ir pieejams Seit.

Iesp&jamais PAVE/LCA/LCCA lietojums ir zinatniskiem mérkiem un cela Ipasniekam vai
parvalditajam uzturéSanas un atjaunos$anas lémumu pienemsanas procesa. (5.1. att.). [zveidotais
riks nav aizsargats, lai aprékina veicgjs vajadzibas gadijuma var veikt korekcijas, papildinat
materialu sadalu, mainit iekartu produktivitati, degvielas patérinu, pielagot to analizes
veikSanai. Tadgjadi tiek dota iesp&ja attIstit un pilnveidot riku.

PAVE/LCA/LCCA

Cela ipasniekam
uzturéSanas un
atjaunosanas lemumu
pienemsanas procesa

Zinatniskiem mérkiem

5.1. att. Rika PAVE/LCA/LCCA potencialais lietojums.

Bez papildu aprékinu veikSanas ar riku PAVE/LCA/LCCA ir iesp&jams veikt izvert€Sanu §adam
ietekmém:
o transport€Sanas distancu ietekme;
reciklgta asfalta (RA) un recikletas cela segas (R4AP) ietekme;
bitumena, cementa, vieglo pelnu satura izmainu ietekme;
viet€jo un importéto materialu ietekme;
konstruktivo kartu biezumu, asfalta tipu un atjaunosanas strat€giju;
diskonta likmes ietekme uz dzives cikla izmaksam,;
izmantota degvielas tipa ietekme;

O O 0 O O O O

tehnikas vienibu (produktivitates, degvielas patérina) ietekme.
Lai izvertetu specifisku, pieméram, ar gumiju modificéta asfalta ietekmi uz vidi un
izmaksam, ir javeic papildu aprekini.
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6. APREKINA RIKA PAVE/LCA/LCCA VALIDACIJA

Lai parliecinatos par to, ka aprékina riks PAVE/LCA/LCCA un taja ievaditie dati dod
ticamas LCA un LCCA vertibas, tika defin@ti tr1s uzdevumi: (1) salidzinat siltumnicefekta gazu
(SEG) un energijas patérinu asfalta virskartai no A scenarija (7. nodala) ar citam literatiiras
avotos atrodamam vertibam; (2) salidzinat SEG un energijas patérinu visam dzives ciklam no
A scenarija (7. nodala) ar rika ECORCE M vertibam; (3) salidzinat izmaksas cela segas
konstruktivajam ar LVC 2022. gada autocelu biivniecibas cenu katalogu. Par Siem
salidzinajumiem plasak aprakstits nakamajas apak$nodalas. Plasak par validaciju iesp&ams
lastt pilnaja promocijas darba versija.

6.1. SEG vertibu validacija asfalta virskartai

A scenarija iegiitas SEG vertibas tika salidzinatas ar citu autoru p&tjjumu rezultatiem
(6.1. tab.). Saja analizé iegiita SEG emisiju vértiba A scenarija 1 tonnai ACI/ virskartai ir
salidzinama ar citu petijumu rezultatiem. Ar p&tnieku Rathore, Hammond un Jones vertibas ir
izteikti tuvas un atskiras 0,5-1,1 % robezas. Turpreti, salidzinot ar Giani un Miliutenko, ieguta
vertiba 63,7 ir 11dz pat 13,0 % augstaka. Neskatoties uz to, var uzskatit, ka kopuma iegiita SEG
vertiba ir loti tuva citu pétnieku aprékinatajam vertibam.

6.1. tabula

Salidzinajums SEG 1 asfalta tonnai ar riku PAVE/LCA/LCCA un informaciju no literattras

PAVE/LCA/LCCA Rathore Giani | Miliutenko | Hammond un Jones

SEG, kg 52,0-
63,7 63,0 57,0 64,0
CO, ekvi/t ’ ’ 60,2 ’ ’

6.2. SEG un energijas vertibu validacija A scenarija,
izmantojot riku FCORCE M

A scenarija iegiitas SEG vertibas tika salidzinatas ar rika ECORCE M vértibam (6.2 tab.).
Riks ECORCE M tika izvelets, jo tas ir izstradats Eiropa (Francija) un to var izmantot bez
maksas.

Tika salidzinats visa A scenarija dzives cikls — no sakotngjas izbtives lidz kalpoSanas laika
beigam. Funkcionala vieniba atbilstosi 7.1 nodala aprakstitajam.

Kopuma iegiitie rezultati uzrada butisku atSkiribu starp SEG emisijam, kas konkrétaja
pieméra ir 45,6 %. Taja pasa laika atskiriba starp paterétas energijas vertibam ir batiski mazaka,
tas ir, 12,0 %.

P&c detalizétakas rezultatu analizes redzams, ka biitiskakas SEG atSkiribas starp So riku
SEG kategorijam uzrada mineralmaterialu pozicijas. Piem&ram, smilts materiala pozicija rika
ECORCE M kopgjais CO» ekv. ir 27,4 t, savukart rika PAVE/LCA/LCCA §1 vertiba ir vairakas
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reizes lielaka — 128,9 t. Tas pats novérojams arT citu mineralmaterialu veidiem. Salidzinot
pargjo kategoriju rezultatus (demontaza, izbuive, transports, asfalta razoSana un bitumens) starp
rikiem, iegiistamas Iidzigakas veértibas, uzradot tikai 3,2 % atSkirtbu. Nemot véra to, ka,
izstradajot $o pétjjumu, CO; ekv. un energijas patérina vertibas tika iegiitas, apskatot vairakus
avotus, iespgjams, ka 1ika ECORCE M izmantotas vértibas attieciba uz mineralmaterialiem ir
noteiktas parak zemes.

6.2. tabula

Rika PAVE/LCA/LCCA iegiito rezultatu salidzinajums ar riku ECORCE M 1 km cela segai

PAVE/LCA/LLCA | ECORCE M | Atskiriba, %

SEG, t 982,7 675,0 45,6
Energija, MJ 10 759 748 9607 000 12,0

Neskatoties uz to, ka SEG vertibas starp PAVE/LCA/LCCA un ECORCE M bitiski atSkiras,
lielakaja dala kategoriju iegiitas vertibas ir loti lidzigas, kas dod parliecibu par izstradata rtka
funkcionalitati un izmantoto ievaddatu kvalitati. Santos iepriek$ ir uzsveris to, ka vides
ietekmes aprékinasanai starp alternativam ir ieteicams izmantot tikai vienu riku tieSi So
potenciali biitisko atskiribu dgl.

6.3. Izmaksu validacija cela segas konstruktivajam kartam

A un B scenarija konstruktivo kartu izmaksas, iegiitas ar riku PAVE/LCA/LCCA, tika
salidzinatas ar VSIA “Latvijas Valsts celi” 2022. gada autocelu buvniecibas cenu katalogu.
Rika PAVE/LCA/LCCA materiali tiek izteikti kvadratmetros (m?), Autocelu biivniecibas cenu
kataloga — tonnas (t). Lai salidzinaSana biitu iesp&jama, Autocelu bilivniecibas cenu kataloga
izmaksas tika parrekinatas no m? uz t. Salidzinajums redzams 6.3. tabula.

Rezultati parada, ka visas pozicijas iegiitas tonnas izmaksas ar riku PAVE/LCA/LCCA ir
mazakas neka tas, kas minétas Autocelu buivniecibas cenu kataloga. Atskiriba ir diapazona no
2,7 % lidz 20,4 %.

Izmaksas var ietekmét konkurence un materialu piecejamiba konkrétaja regiona, ko ne
vienmer ir iesp&jams precizi novertet. legiitie rezultati ir apmierinosi, nemot vera to, ka pelnas
sadala analizé nav ieklauta, tadél no izmaksu validacijas pozicijas var apgalvot, ka planotie
LCCA rezultati biis ar augstu ticamibas pakapi.
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6.3. tabula

PAVE/LCA/LCCA izmaksu salidzinajums ar LVC Autocelu buvniecibas cenu katalogu

o Riks Autocelu biivniecibas G o
Konstruktiva karta PAVE/LCA/LCCA cenu katalogs 2022 AtSkiriba, %
Seguma virskarta, €/t 86,6 105,1 -17,6
Seguma apakskarta, €/t 63,2 79,4 -20,4
Pamata karta ar
Skembam, €/t 144 148 27
CBGM, €/t 20,8 21,8 —4.,6
Recikléts pamats, €/t 3,0 3,6* -16,7
Salizturiga karta, €/t 11,8 10,7 -10,3

* Interpol&ta 2021. gada cena.
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7. MATERIALU UN TEHNOLOGIJU ILGTSPEJAS
NOVERTESANA, IZMANTOJOT IZSTRADATO
METODIKU UN RIKU

Lai parliecinatos par metodikas un rika darbibu, promocijas darba gaita tika novertéti $adu
materialu un tehnologiju ekonomiskie un vides parametri:
o BBTM dilumkarta;
FEOC bitumena modifikators;
ar nolietoto riepu gumiju modificéts bitumens péc slapjas metodes;
sarkanie mali bitumena modificé$ana;
vieglie pelni cela segas pastiprinasana,

O O O O O

pilnas segas demontazas un dal&jas segas recikl&Sanas tehnologijas.

7.1. Metodika

Plusmas diagramma ar planotajiem soliem redzama 7.1. attéla. Vispirms tika definéts
analizes meérkis tvérums. Atbilsto$i analizes mérkim un tvérumam tika izstradati septini
scenariji, kuriem tika doti $adi apzZim&jumi — A, B, C, D, E, F un G. A un B ir references
scenariji, ar kuriem planots salidzinat citos scenarijos ieglitos rezultatus. Starp visiem
scenarijiem ir iesp&jamas tris dazadas cela segas konstrukcijas (Nr. 1, Nr. 2 un Nr. 3). Péc
scenariju konstruktivo kartu definéSanas tika izstradatas atjaunoSanas un uzturéSanas
strat€gijas. P&c tam, kad visi scenariji tika definéti un ar to saistitiec vides un ekonomiskie dati
iegtti, izmantojot 1iku PAVE/LCA/LCCA, tika veiktas LCA un LCCA analizes, kas tika
papildinatas ar individualiem aprékiniem specifisku procesu ieklausanai galarezultata. Péc
rezultatu ieglisanas planota to apstrade, reitinga izveide, novert€jums un optimizacija.
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Cela segas alternativas

it ' h '
'

| Nril. Nr2 i ! Analizes mérkis h

| 4 | 1Veikt LCCA un LCA daZadiem inovativiem, potenciali

| 6 6 | :iIgtspéjTgiem materialiem un salidzinat iegltos rezultatus |

| | 1ar tradicionalo praksi — (1) loti plana asfalta virskart:

! 16 o ! :(BBTM), (2) EOC bitumena modifikators, (3) ar nolietot

' ' iriepu gumiju modificéts asfalts, (4) ar sarkanajiem

' ' o e A .

I I 1maliem modificéts asfalts, (5) ar vieglajiem pelniem

' ' | pastiprinata cefa segas pamatne

: 22 : S S

' '

' '

' [ e e

1 1 :

| Veca sega Veca sega | Analizes tvérums !

1 55 | Scenariju apraksts 1

' '

1 I Sistémas apraksts, robezas un pienémumi H

' o . VR

I | Izmantotais riks un ta ierobezojumi H

I e e e e e L |

Cela segas projekts

| ‘y// A scenarijs \\‘ (’ B scenarijs ) (’ C scenarijs N ‘y// D scenarijs N E scenarijs | (’ F scenarijs N ( G scenarijs |
|| Celasegas struktdra i | Cela segas struktdra i | Cela segas strukttra i | Cela segas strukttra i | Cela segas struktira i | Celasegas struktdra i | Cela segas struktura i
' N1+ ¥ Nr.2+ ¥ Nr.3+ ¥ Nr.2+ ' N2+ " Nr.2+ ' Nk 2+ |
1 o AC+PMB i o AC+PMB I o BBTM +PMB I o AC+EOC Il © AC+ARwet, (CR25%) ! o AC+Red mud I o AC+PMB |
1 4 /.o Pamats (past. ar cementu) / . o Pamats (past. ar cementu) / ‘.o Pamats (past. ar cementu) / \ o Pamats (past. ar cementu) / \ o Pamats (past. ar cementu) / . o Pamats (p. cem. + vieglie pelni) /
!

Planotas aktivitates visa aprékinu perioda
Sakotnéja izblve (IC) - pilna dziluma cela segas (nr. 1, 2, vai 3)
1. atjauno3ana (IR) - virskartas nofrézésana, jaunas kartas ieklasana

Planotas aktivitates pa gadiem

* 2. atjauno3ana (2R) — abu asfalta kartu nofrézésana, jaunu kartu ieklasana 0
+ 3. atjauno3ana (3R) — virskartas nofrézésana un atkartota ieklasana (A scenarijs) vai asfalta kartu } } } } |
nofrézé$ana, pamata atkartota reciklésana, pastiprinot ar saistvielu, jaunu asfalta kartu ieklasana c 1R 2R 3R EOL

(visi paréjie scenariji)
Kalpo3anas laika begas (EOL) 7

i
! ¥
11 * Materialu izmaksas Energija Globalas sasil3anas potencials | !
: i * Degvielas izmaksas * Materialu ieguve un razosana i :
e Ikdienas uzturésanas izmaksas (fikséta vértiba starp scenarijiem) * Materialu transportésana ] :
: \\' Darba spéka izmaksas AN * lIzbive un demontaza //‘ :

7.1. att. Analizes veikSanas blokshéma.
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7.1.1. ANALIZES MERKIS

Analizes mérkis ir, izmantojot izstradato metodiku un riku PAVE/LCA/LCCA, novertet
dazadu patlaban reti lietotu vai celu biivei inovativu materialu vides un ekonomiskos
parametrus un salidzinat tos ar tradicionalo praksi. Izmantotie materiali/tehnologijas: (1) loti
plana asfalta virskarta (BBTM); (2) EOC bitumena modifikators; (3) ar nolietoto riepu gumiju
modificets asfalts; (4) ar sarkanajiem maliem modificéts asfalts; (5) ar vieglajiem pelniem
pastiprinata cela segas pamatne.

7.1.2. ANALIZES TVERUMS

Aprekina veikSanai tika defineta izmantota sist€ma, tas robezas un butiskakie pienemumi.
Visi vera nemtie procesi ir saskanoti ar izstradata 1ka PAVE/LCA/LCCA aprekina iespgjam,
kas detalizetak tika aprakstitas 5. nodala. Petjjuma ir §adi ietekmes novért&juma indikatori:

o izmaksas, €;

o SEG,t;

o energijas patérins, MJ;

o materialu daudzums, t.

7.1.2.1. FUNKCIONALA VIENIBA

Analizes funkcionala vieniba ir 1 km gar§ divvirzienu (viena josla katra virziena) cel$. Cela
platums — 7,5 m, nomales no aprékina tiek izslégtas. Analizes perioda ir Cetri cikli (sakot no
sakotngjas biuivniecibas lidz kalpoSanas laika beigam). Projekt€to segu nestsp&jas raditaji ir
maksimali pietuvinati, lai izprojekt&tas konstrukcijas varétu uzskatit par lidzveértigam. Eso$a un
planota satiksmes intensitate ir nemainiga visos scenarijos.

7.1.2.2. SISTEMAS APRAKSTS

Atbilstosi merkim un aprékina rika iesp&jam tika noteiktas aprekina sistémas robezas.
Analize tika veikta pec cradle-to-cradle pieejas, kas nozimé, ka ietekme uz vidi tiek skaitita,
jau sakot ar materialu iegliSanu (nafta, mineralmateriali karjeros), 11dz pat materialu atkartotai
izmantoSanai. Atkartoti izmantotajiem materialiem tiek ieklauta tikai demontaza un to
transportésana, ja tas ir nepieciesams.

Cela segas aprites cikla ir vairaki posmi. Pastav vairaki iedalijumi, §1 petijuma veikSana tika
izmantota Getru cela dzives cikla posmu pieeja. So posmu iedalfjums redzams 7.1. tabula, kas
papildinats ar indikatoriem un procesiem, kas ieklauti katra posma.
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7.1. tabula

Cela segas dzives cikla posmi, aktivitates un procesi, kas tika ieklauti analizé

Cela segas dzives cikla Procesi, kas tika ieklauti katra dzives cikla posma

posmi

Indikatori, kas tika ieklauti — izmaksas, energija, CO; ekv., materialu apjomi.
1. posms. Izejmaterialu LCA —ietver energiju, kas tick patéréta, un CO; ekv., kas tiek emitéts, lai iegtitu izejvielas.

iegiisana Demontéta materialu transporteSana uz atbértni vai asfalta rupnicu. Izejvielu
>

kompozitmaterialu transporté$ana uz asfalta rlpnicu un emulsijas razotni. Asfalta, emulsijas un cementa
rayosana razo$ana.

LCCA — materialu, darbaspéka, degvielas izmaksas.

Indikatori, kas tika ieklauti — izmaksas, energija, CO; ekv., materialu apjomi.
LCA — izejvielu transportéSana no karjera uz objektu vai asfalta riipnicu. Materialu
_ transportéSana no asfalta riipnicas uz objektu. Izblive — emulsijas izsmidzinaSana,
2. posms. Izbiive A . . . . . . 9
materiala icklasana, blivésana u. c. darbi. Demontazas procesi — fréz&Sana, izrakSana.
Nokalpojuso materialu transportéSana uz atbertni, asfalta riipnicu.

LCCA — materialu, darbaspéka, degvielas izmaksas.

Indikatori, kas tika ieklauti — izmaksas, energija, CO; ekv., materidlu apjomi.
ITetver visus vides un ekonomikas procesus, sakot no izejvielu ieguves un razo$anas
3. posms. Ekspluatacija | stadijas (1. posms) un izbtives (2. posms).
Papildus tiek ieklautas nemainigas uzturéSanas izmaksas p&c garantijas laika beigam lidz
cela atjaunoSanai (plaisu un bedriSu labosanai).

4. posms. Kalposanas

Indikatori, kas tika ieklauti — materialu apjomi.
laika beigas ’ e iu apjomi

7.1.3. SEGU SCENARIJI

Atbilstosi promocijas darba meérkim tika izprojektetas septinas dazadas cela segas
konstrukcijas (7.2. att.). A scenarijs ir pilna cela segas konstrukcija, kura eso$ajam celam ir
paredzéts veikt vecas segas pilnigu demontazu un jaunas izbiivi. Saja scenarija paredzéts
izbiivet salizturigo kartu 55 cm biezuma, neso$as kartas apakskartu 22 cm biezuma, nesosas
kartas virskartu 16 cm biezuma, bitumingtu 4C22 apakskartu 6 cm biezuma un AC/ [ virskartu,
kurai izmantots SBS PMB 4 cm biezuma. Planota konstrukcija ir 103 cm bieza. Sadas
konstrukcijas izbiive nerada riskus, tomer prasa lielu materialu apjomu, kas jaiegiist karjeros,
japarvieto un jaizbuve.

B, C, D, E, F un G scenarija paredz&ts izmantot veco konstrukciju un veikt dal&ju tas
recikl@Sanu, iegiistot saistitu recikl&ta maistjumu kartu 17 cm biezuma (C scenarija — 20 cm
biezuma), CBGM kartu 10 cm biezuma, bitumin€tu apakSkartu 6 cm biezuma un bituming&tu
virskartu 4 cm biezuma (C scenarija — 2,5 cm biezuma). Visos scenarijos visas no jauna
buvetajas kartas paredzets izmantot dolomttu. Vieniga atskiriba starp A un B scenariju ir
izvEleta cela atjaunoSanas tehnologija. A un B scenarijs ir uzskatams par references scenariju,
un pargjie scenariji petijuma tika salidzinati ar tiem.

C scenarija paredzets izmantot BBTM virskartu 2,5 cm biezuma. Virskartas biezuma
samazinajumu paredz&ts kompensét ar par 3 cm biezaku reciklétas kartas biezumu. D, E un F
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scenarija virskartas atskiras ar izmantotajiem modifikatoriem. Visos $ajos scenarijos bitumena
modific@Sanai paredzets izmantot celu bitumenu 50/70. D scenarija paredzets izmantot EOC
modifikatoru bitumena modificé$anai. EOC modifikators paredzets 4 % apjoma no kopgjas
saistvielas masas, identiski ka ar SBS modifikatoru virskarta A, B un G scenarija. E scenarija
paredzets izmantot ARwety, (ar riepu gumiju modific€ts asfalts pec slapjas metodes) virskartas
tipu, kura gumijas daudzums ir 15 % no kopgjas saistvielas masas. F scenarija papildus SBS
modifikatoram paredzets pievienot sarkanos malus (RM) 7 % apmera no saistvielas kopgjas
masas (bitumens un SBS).

G scenarija at$kirtba no pargjiem ir paredzets veikt cela segas pamata kartu dal&ju
pastiprinasu, izmantojot vieglos pelnus. Vieglos pelnus ir paredz&ts izmantot, lai par 50 %
samazinatu izmantota cementa daudzumu. Vieglie pelni nesp@j saistit kartu tikpat efektivi ka
cements, 11dz ar to tie jaizmanto lielaka apjoma.
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A scenarijs B scenarijs C scenarijs D scenarijs E scenarijs F scenarijs G scenarijs

AC11 50/70+SBS; 4 AC11 50/70+SBS; 4 2. AC11 50/70+EOC; 4 AC11 50/70+CR; 4 AC11 50/70+SBS+RM; 4 AC11 50/70+SBS; 4
AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6 AC22 50/70; 6
CBGM (cements +
vieglie pelni); 10

CBGM (cements); 10 CBGM (cements); 10 CBGM (cements); 10 CBGM (cements); 10 CBGM (cements); 10

Maisijums 0/45; 16

Maisijums 0/56; 22

Veca sega Veca sega Veca sega Veca sega Veca sega Veca sega
Salizturiga smilts; 55

7.2. att. Planoto segu konstrukciju salidzinajums.

Visos scenarijos virskartai paredz&ts izmantot cela bitumenu 50/70. Jaatzimé, ka no bitumena raZotajiem nav pieejami uzticami dati par
poliméru klatbiitni, modific€sanas procesa ietekmi uz vidi un energijas patérinu. Tadel §is analizes ietvaros tika pienemts, ka A, B, C un G scenarija
izmantota PMB saistviela tiks iegiita 1idzigos apstaklos ka citiem modifikatoriem modificétas virskartas (EOC, sarkanie mali, drupinata riepu
gumija).

AC asfalta tipam paredzgtais kopgjais saistvielas saturs (kopa ar modifikatoru) ir 5,2 %, BBTM — ,0 %, ARwetn, — 6,2 %. ARwet;, gadijjuma gan
janem veéra, ka faktiskais bitumena saturs ir zemaks — 5,27 %.
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ARwety, saistvielai atbilsto$i autora publikacijas noradfjumiem ir planots pievienot WMA
piedevu asfalta maisTjuma izgatavosanas temperatiiras samazinasanai par 20 °C. Tadgjadi visos
scenarijos virskartas izgatavoSanas temperatiira ir vienada — 160 °C.

Visos scenarijos izmantota seguma apakskarta ir identiska. Izmantotais bitumena tips taja
ir 50/70, saistvielas saturs — 3,8 %, asfalta maisTjuma izgatavosanas temperatiira — 160 °C.

Tika pienemts, ka visiem maisTjumiem ir vienadas tilpuma Tpasibas.

7.1.4. ATJAUNOSANAS UN UZTURESANAS PLANS

Saskana ar atjaunosanas strat€gijam visos scenarijos tika izstradats detals atjaunoSanas un
uzturéSanas plans (7.3. att.). Tikai A scenarija ir paredz&ta pirma atjaunoSanas strat€gija,
savukart pargjos scenarijos (B, C, D, E, F, G) — otra stratégija.

Acronym of
Year Reconstruction plan mayor Scenario A Scenarios B, C, D, E,F, G
construction
0 2023 IC Initial construction Initial construction
1 2024 Warranty Warranty
2 2025 Warranty Warranty
3 2026 Warranty Warranty
4 2027 Warranty Warranty
5 2028 Warranty Warranty
6 2029 Maintenance Maintenance
7 2030 Maintenance Maintenance
8 2031 Maintenance Maintenance
9 2032 Maintenance Maintenance
10 2033 Maintenance Maintenance
11 2034 1R Surface Relaying (SR) Surface Relaying (SR)
12 2035 Warranty Warranty
13 2036 Warranty Warranty
14 2037 Warranty Warranty
15 2038 Maintenance Maintenance
16 2039 Maintenance Maintenance
17 2040 Maintenance Maintenance
18 2041 Maintenance Maintenance
19 2042 Maintenance Maintenance
20 2043 Maintenance Maintenance
21 2044 Maintenance Maintenance
22 2045 2R Surface-Binder- Relaying (SBR) Surface-Binder- Relaying (SBR)
23 2046 Warranty Warranty
24 2047 Warranty Warranty
25 2048 Warranty Warranty
26 2049 Maintenance Maintenance
27 2050 Maintenance Maintenance
28 2051 Maintenance Maintenance
29 2052 Maintenance Maintenance
30 2053 Maintenance Maintenance
31 2054 Maintenance Maintenance
32 2055 Maintenance Maintenance
Recyling (R) and laying of asphalt
33 2056 3R Surface Relaying (SR) courses
34 2057 Warranty Warranty
35 2058 Warranty Warranty
36 2059 Warranty Warranty
37 2060 Maintenance Warranty
38 2061 Maintenance Warranty
39 2062 Maintenance Maintenance
40 2063 Maintenance Maintenance
41 2064 Maintenance Maintenance
42 2065 Maintenance Maintenance
43 2066 Maintenance Maintenance
44 2067 EOL

7.3. att. AtjaunoSanas un uzturéSanas planu scenariji (izvilkums no rika PAVE/LCA/LCCA).
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Atbilstosi analizes mérkim tika pienemts, ka asfalta kartu kalposanas laiks visos scenarijos

ir identisks. Iemesls $adai pieejai ir uzticamu datu neesamiba par izveléto materialu un

tehnologiju kalposanas laiku. Sada pieeja dod iesp&ju vienlidzigi novértst pamata ietekmes,

nedodot kadam no materialiem priekSrocibu. Vidgjais determingtais kalposanas laiks vienam

ciklam visos scenarijos tika noteikts 11 gadi. Sads cikla garums tika izvéléts, konsultgjoties ar

VSIA “Latvijas Valsts celi” un Rigas Tehniskas universitates celu btives ekspertiem. Aprekina

vienkarSoSanas noliikos tiek pienemts, ka visi atjaunoSanas darbi aiznem tieSi vienu gadu.

Analizes periods sakas ar sakotngjas konstrukcijas izbtuivi 2023. gada. Garantija parbiives

gadijuma tika pienemta — pieci gadi, asfalta kartas(u) nomainas gadijuma — tris gadi.

7.1.5.

FAKTORI UN PROCESI, KAS NETIKA IETVERTI ANALIZE

Analizes veikSana netika ietverti §adi faktori un procesi:

O
[©]

0O O O O O

7.1.6.

iekartu, riipnicu, ofisu izblive, apkope, uzturésana;

horizontalas un vertikalas cela zimes, barjeras, luksofori un citas konstrukcijas;
darbaspéka, aprikojama un iekartu mobilizacija uz objektu un atpakal,

celu tikla parvalditaja un biivnieka administrativas izmaksas un to ietekme uz vidi;
ar biivniecibas procesu tiesi nesaistito darbinieku atalgosSana;

atkritumi, blakusprodukti, kas rodas, veicot izejvielu ieguvi, materialu razoSanu;
cela lietotaju izmaksas.

PIENEMUMI

Pirms §Ts analizes veikSanas tika pienemts, ka:

o

O
[©]
[©]

O O O O O

nepastav funkcionalitates atSkiribas dazados scenarijos visa analizes perioda laika;
iestrades procesi dazados scenarijos neatskiras;

atjauno$ana aiznem vienu pilnu gadu;

neatkarigi no cela segas tipa vai konstruktivo kartu atSkirtbam visos scenarijos
pienemtas identiskas gada vidgjas uzturéSanas izmaksas;

aprekina netiek ieklautas izmaksas un potencialas ietekmes uz vidi garantijas laika;
asfalta riipnicas produktivitate neatSkiras, iznemot ar gumiju modificéta bitumena
izmanto$anas gadijuma;

bitumena modifikacijas iekartas atrodas blakus asfalta ripnicai,

tehnikas vienibu operatoram nav ietekmes uz tas produktivitati;

vieglie pelni ka materials ir bezmaksas, iznemot to transport€sanu;

vieglo pelnu izmantos$ana cela segas pamata nesamazina kalpoSanas laiku;

reciklets asfalts vai recikléta sega ka materials ir bezmaksas, iznemot to reciklésanu
un/vai transport€sanu.
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7.2. Rezultati un diskusija

7.21. DETERMINETAS PIEEJAS REZULTATU APKOPOJUMS

Izmaksu rezultatu apkopojums redzams 7.4. attela. legiitie LCCA rezultati parada, ka
A scenarija, kura paredzg€ta pilna parbiive, veicot vecas segas pilnigu demontazu, ir ievérojami
augstakas dzives cikla izmaksas planotaja analizes perioda neka citos scenarijos, kuros
paredzeta vecas segas pastiprinaSana. Galvenais iemesls $adam izmaksam ir augstakas
demontazas un jaunu materialu izmaksu pozicijas. Izmaksu pieaugums A scenarija, salidzinot
ar B (otrs references scendrijs), ir 72,2 %. Sads pieaugums ir visnotal ievérojams. Taja pasa
laika janem vera, ka vecas segas pilniga vai dalgja atstasana un tas recikléSana negarantg, ka tas
kalpoSanas laiks biis lidzvertigs pilnigi jaunas konstrukcijas kalpoSanas laikam, tadgjadi
pasutitajam ir jaizverte, kada tehnologija ir piemérojama izvél&tajam celam, izvéli pamatojot ar
aprékiniem.

Otras augstakas izmaksas ir E scenarija, kas saistits ar augstakam bitumena modific€Sanas
izmaksam, siltas asfalta piedevas izmantoSanu, augstaku bitumena saturu un riipnicas
efektivitates samazinasanos. Rezultata §1s komponentes 44 gadu laika rada izmaksu pieaugumu
par 4,6 %. No visiem iepriek§ mingtajiem komponentiem vislielako izmaksu sadardzinajumu
rada asfalta riipnicas efektivitates samazinasanas. Tas saistits ar augstakas viskozitates
saistvielu, ko asfalta riipnicam ir apgriitinosi transportet caur sist€mu un iesmidzinat maisiSanas
bunkura. Potenciali §is apgrutinajums dazadam asfalta riipnicam var atskirties, un So trikumu
ir iesp&jams atrisinat, pilnigi vai dalgji veicot uzlabojumus asfalta riipnicas aprikojuma.

Izmaksu pieaugums ir ar1 D un F scenarija. Tomer jateic, ka So scenariju izmaksu pieaugums
ir pavisam niecigs, tas nav pat 0,1 %, Iidz ar to D un F scenarija dzives cikla izmaksas aprékina
periodam uzskatamas par identiskam ar B references scenariju.

Izmaksu samazinajums, salidzinot ar B references scenariju, ir C un G scenarija. G scenarija
ir par 2,3 % zemakas dzives cikla izmaksas neka B references scenarija. Tas saistits ar vieglo
pelnu izmantoSanu G scenarija. Konkrétaja aprékina vieglie pelni samazina cementa pat€rinu
par 50 %, ka arT jauna mineralmateriala patérinu par 8,8 %. C scenarija ir viszemakas dzives
cikla izmaksas, tas ir par 13,6 % zemakas neka B scenarija. Galvenais iemesls izmaksu
samazinajumam ir BBTM virskarta, kas ir par 37,5 % planaka neka citos scenarijos. Jaatzime,
ka planaka virskarta C scenarija tika kompenséta ar 3 cm biezaku pamata apakskartu.
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A scenarijs 742440.3
E scenarijs 450959.4
D scenarijs 431417.1
F scenarijs 431400.1
B scenarijs 431213.3
G scenarijs 421122.8
C scenarijs 372495.7
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7.4. att. Izmaksu determinétas pieejas rezultatu apkopojums visos scenarijos.

SEG emisiju determin&tas pieejas rezultatu apkopojums redzams 7.5. attéla. LCA rezultati
uzrada, ka A scenarija ir par 24,2 % augstakas dzives cikla SEG planotaja analizes perioda neka
B scenarija. Interesanti, ka A scenarija ir par 14,5 % mazakas SEG izejmaterialu pozicija, kas
saistits ar to, ka, lai gan kopg€jo jauno materialu daudzums A scenarija ir ievérojami augstaks,
tomér B scenarija visa dzives cikla divreiz tiek veikta pamata recikléSana, pievienojot cementu
(ta razoSanas procesa tiek emitets ieverojams daudzums SEG). Neskatoties uz to, A scenarija
tiek raditas bitiski lielakas emisijas materialu transport€Sana un demontaza — attiecigi par
204 % un 152 % vairak neka B scenarija, un ta rezultata butiski palielinas dzives cikla kopgjas
SEG emisijas.

Lielaks dzives cikla SEG daudzums tiek uzradits arT E scenarija. E scenarija §is emisijas
visa dzives cikla ir par 0,98 % lielakas neka B scenarija. Emisiju pieaugumu rada bitumena
modific€Sanas process, WMA kimiska piedeva un nedaudz augstaks bazes bitumena saturs.

F scenarija SEG emisiju piecaugums ir par 0,16 % lielaks, salidzinot ar B references
scenariju. Sis pieaugums saistits ar lielakam emisijam bitumena modificé$anas procesa. Dodot
iesp&ju utilizet sarkanos malus un samazinot tradicionala aizpilditaja nepiecieS$amo daudzumu,
$ads pieaugums ir niecigs 44 gadu aprékina perioda.

D scenarija SEG emisijas ir identiskas, salidzinot ar B scenariju. Tas saistits ar to, ka
dazadiem bitumena modifikatoriem — EOC un SBS — COz ekv. Vertibas neatskiras.

Savukart C un G scenarija ir vérojams SEG emisiju samazinajumu. C scenarija tiek uzradita
otra zemaka CO; ekv. Vertiba, kam pamata ir planakas virskartas izmantoSana. F scenarija
savukart tiek uzradits vislielakais SEG emisiju samazinajums, un ta iemesls ir par 50 % mazaks
cementa daudzums visa cela segas dzives cikla. Vieglajiem pelniem, ja tie spgj efektivi aizstat
cementu, neradot citu bistamibu videi, ir milzigs potencials SEG emisiju samazinasana,
G scenarija uzradot viszemako CO; ekv. Vertibu no visiem scenarijiem un pat par 12,2 %
mazaku CO; ekv. Vértibu visa aprékina perioda neka B references scenarija.
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A scenarijs 979.2

E scenarijs 796.1
F scenarijs 789.7
B scenarijs 788.4
D scenarijs 788.4
C scenarijs 714.9
G scenarijs 692.6
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7.5. att. SEG emisiju determinétas pieejas rezultatu apkopojums visos scenarijos.

Energijas patérina determinétas pieejas rezultatu apkopojums redzams 7.6. attéla. Lidzigi
izmaksam un SEG emisijam, arT Seit augstakas vertibas tiek uzraditas A references scenarija,
kura paredzgta pilna dziluma vecas segas demontaza un jaunas izblive. Kopuma A scenarija ir
par 38,3 % augstaks energijas patérins neka otraja references scenarija — B scenarija.

Energijas patérina pieaugums, salidzinot ar B scenariju, ir arT E un F scenarija, attiecigi par
0,30 % un 0,24 %. E un F scenarija dzives cikla energijas picaugums saistits ar lielaku energijas
pat@rinu bitumena modificgSanas procesa, neskatoties uz to, pieaugums ir salidzinosi mazs.

Savukart C, D un G scenarija energijas patérin§ samazinas, salidzinot ar B references
scenariju. Vislielakais samazinajums ir C scenarija, tas ir, 14,6 %, kas saistits ar planaku asfalta
virskartu. Bitumena iegtiSanai tiek pateréta liels energijas daudzums, tadgjadi, samazinot kop&jo
asfaltu kartu biezumu, ir iespgjams bitiski samazinat kop&jas energijas patérina veértibas.
G scenarija, kura cements tiek dal&ji aizstats ar pelniem, ir iesp&ams par 2,4 % samazinat
kop&jo energijas patérinu, salidzinot ar B scenariju. Vismazakais samazinajums ir
D scenarija — 0,21 %. Sis samazinajums saistits ar EOC bitumena modifikatora izmanto$anu.
Elastoméra vides deklaracijas dati liecina, ka EOC modifikatora iegliSanai ir nepiecieSams
mazak energijas, salidzinot ar tradicionalo SBS modifikatoru.
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A scenarijs 10712635.1

E scenarijs 7766731.2
F scenarijs 7761615.6
B scenarijs 7743172.0
D scenarijs 7726309.4
G scenarijs 7554121.1
C scenarijs 6609260.7
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7.6. att. Energijas patérina determin&tas pieejas rezultatu apkopojums visos scenarijos.

7.2.2.  VARBUTISKAS ANALIZES REZULTATU APKOPOJUMS

Varbitiskas pieejas rezultatu generéSanai tika izmantota Montekarlo simulacija. Katra
scenarija tika generctas 2000 vértibas jeb iteracijas. Sadalfjumu veido$ana papildus tika
izmantoti §adi parametri:

o izmaksu gener&Sanas intervals — 10 000 €;

SEG generésanas intervals — 2 t;
energijas patérina generé$anas intervals — 20 000 MJ;
standartnovirze — trs gadi,

o O O O

minimalas un maksimalas vertibas no vidgja prognozeta kalposanas laika — pieci gadi.

Varbiitiskas analizes kopgjo izmaksu rezultatu apkopojums redzams 7.7. att€la. Visi
sadalfjumi parada simetrisku normalsadalijumu. Visi varbutiskie sadalijumi parklajas, iznemot
sadalfjumu A scenarija. Rezultati parada, ka augstakas izmaksas ir A scenarija, kuras tas art
tadas biis neatkarTgi no kalpoSanas laika garuma. Ta pamata ir augstas sakotngjas konstrukcijas
izbiives izmaksas. Ka jau ieprieks tika minéts, augstas izmaksas saistitas ar pilna dziluma segas
parbiivi, kas ietver lielu demont€jama materiala un jauna materiala izmanto$anas daudzumu.
Saja scenarija lielako izmaksu dalu veido sakotngjas konstrukcijas izbiive, tapéc izmaksas visa
dzives cikla ir iespgjams prognozet ar saméra augstu ticamibu. Saja scenarija ticamaka intervala
izpildiSanas varbiitiba ir tuvu 25 %.

Otras augstakas izmaksas tiek prognozetas E scenarija, kura tiek izmantota ar gumiju
modificeta asfalta virskarta pec slapjas metodes. Tas, ka ar gumiju modific&ta asfalta izmaksas
ir augstakas, tika apstiprinats arT iepriek$gja autora publikacija, kur tika secinats, ka $ada tipa
cela segai ir jakalpo ilgak, lai tai butu zemakas vid&jas gada dzives cikla izmaksas.

B, D un F scenarija izmaksu sadalfjums ir lidzigs, nedaudz atSkiroties izpildisanas
varbiitibai ticamakajam izmaksam, kas ir 1,05 % robezas. No ta var secinat, ka EOC vai sarkano
malu izmantoSana nesadardzina kop@jas izmaksas, salidzinot ar tradicionalo praksi, kur ka
bitumena modifikators tiek izmantots SBS (B scenarija). Sarkanie mali ir ka papildu bitumena
modifikators SBS, tade] $aja scenarija tie varétu uzlabot ekspluatacijas Tpasibas izmantotajai

virskartai, salidzinot ar citiem scenarijiem, kuros paredz&ts tikai viens modifikators.
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Otras zemakas izmaksas ir G scenarija, kurd ar cementu pastiprinatajas kartas tas tiek
izmatots par 50 % mazak, to aizstajot’/kompensgjot ar vieglajiem pelniem.

Viszemakas izmaksas no visiem scendrijiem ir C scenarija, kur virskarta tiek izmantots
BBTM asfalta tips kombinacija ar 3 cm biezaku recikl&ta maisTjuma kartu cela sega. STscendrija
ticamaka izmaksu piepildiSanas intervala varbitiba arT ir augstaka — virs 20 %, kas saistits ar
zemakiem nakotnes izdevumiem tiesi planakas kartas fréz€Sanas un atkartotas izbtives darbos.
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7.7. att. Kop€jo izmaksu varbitiskas pieejas rezultatu apkopojums.

SEG emisiju apkopojums redzams 7.8. attela. Visi normalsadalijumi savstarpgji parklajas.
A1 Seit lielakas CO» ekv. Vertibas ir A scenarija. AtSkirtba no izmaksu varbiitiska sadalfjuma
ilgaka kalpoSanas laika A scenarija var biit pat mazaka gada vidgja CO» ekv. Vertiba neka
jebkuram citam scenarijam.

Loti lidzigs varbitiskais sadalijums SEG pozicija ir B, D un F scenarija. So scenariju
galvena atSkiriba ir izpildiSanas varbiitiba ticamakajam intervalam, ta ir 0,65 % robezas. Lidz
ar to var teikt, ka gan EOC modifikatoram, gan sarkanajiem maliem nav negativa (lielaka) SEG
emisiju ietekme uz kop&jo cela segu, salidzinot ar tradiciondlo praksi ar SBS bitumena
modifikatoru virskartai.

E scenarija, kura bitumens tiek modificéts ar gumijas granulam pec slapjas metodes,
CO; ekv. Vertibu sadalijums ir nedaudz zemaks neka ieprieks min&taja B, D un F scenarija.
Taja pasa laika atskiriba starp ticamako intervalu vidéjam veértibam ir maza — 0,3-2,1 %.

Otrs zemakais CO; ekv. Ir C scenarija, kura ka virskarta tiek izmantots BBTM asfalta tips.
BBTM virskarta ir par 37,5 % planaka, salidzinot ar virskartam citos scenarijos. Planaka
virskarta lauj samazinat jauna bitumena un mineralmaterialu nepiecieSamo daudzumu, tadgjadi
samazinot ari gada CO> ekv. Daudzumu.

Viszemakais COz ekv. Ir G scenarija, kura par 50 % ir samazinats cementa paterins, to dalgji
aizstajot ar vieglajiem pelniem. Saja scenarija varbiitiskais sadalifjums neuzrada tikai vienu
izteikti ticamako intervala CO, ekv. Vertibu, bet divus ar augstu izpildiSanas varbitibu.

Interesanti, ka iespgja izpildities diviem ticamakajiem intervaliem ir 68,6 %. Neskatoties uz
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actimredzamo vieglo pelnu pozitivo ietekmi uz CO; ekv. Vertibu samazinasu, to izmanto$ana ir
rlipigi jaizverte lielas kvalitates mainibas dél, kas var negativi ietekméet konstrukcijas kopg&jo
kalpo$anas laiku.
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7.8. att. SEG varbiitiskas pieejas rezultatu apkopojums.

Energijas patérinu rezultatu apkopojums redzams 7.9. att€la. Tapat ka izmaksu un SEG
emisiju gadijuma, ar lielakds energijas pat€rina vertibas ir A scenarija. Visi varbutiskie
sadalfjumi savstarpgji parklajas. Tade] pastav iesp&ja, ka A scenarija var biit pat zemaks gada
vidgjais paterin$ (salidzinot ar B, D, E, F un G scenariju), un $1 iespgja ir aptuveni 20 %.
A scenarija iegiitais sadalfjums veido zemaku, bet plasaku iegiistamo v@rtibu iestaSanas
diapazonu.

Lidzvértigs varbiitiskais sadalijums ir ari B, D un F scenarija. So scenariju galvena redzama
atSkiriba ir izpildiSanas varbutiba ticamakajam intervalam — 0,35 % robezas. Lidz ar to var teikt,
ka gan FOC modifikatoram, gan sarkanajiem maliem ar SBS ir maza energijas patérina ietekme
uz kopgjo cela segu, salidzinot ar tradicionalo praksi asfalta virskartai izmantot tikai ar SBS
modificétu bitumenu.

E scenarija, kura bitumens tiek modificts ar riepu gumiju, varbitiskais sadalfjums ir
nedaudz zemaks neka iepriek§ minétaja B, D un F scenarija, taja pasa laika atSkiriba starp
ticamakajam vertibam ir tikai 1,7 % robezas.

Otrs zemakais energijas patérin$ ir G scenarija, kura par 50 % ir samazinats cementa
paterin$ vieglo pelnu izmantoSanas dél. G scenarija ticamaka varbiitiska sadalfjuma intervala
vidgja vertiba ir gandriz identiska ar C scenariju. Sadaltjums G scenarija gan ir plasak versts uz
augstaku energijas patérinu neka C scenarija.
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Viszemakais energijas patérin$ ticamaka intervala vid€jai vertibai ir C scenarija, kura ka
virskarta tiek izmantots BBTM asfalta tips. Lidzigi ka B, D, E un F scenarija, CO> ekv. Pozicija
C scenarija nav izteikta viena ticamaka intervala, bet gan divi augstas ticamibas intervali ar
76,1 % kopgjo piepildisanas varbatibu. Bitumena iegfiSana patéré daudz energijas, tapéc,
izmantojot planaku virskartu, ir iesp&jams butiski samazinat So patérinu. Rezultata BBTM
virskarta lauj samazinat gan energijas pat€rinu, gan neatjaunojamo resursu izmanto$anas
apjomu.
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7.9. att. Energijas patérina varbiitiskas pieejas rezultatu apkopojums.

7.2.3. MATERIALU IZMANTOSANAS APJOMS

Visos scenarijos tika aprékinats izmantoto materialu apjoms (7.2. tab.). Plasak par materialu
izmantoSanas apjomiem var lasit pilna teksta promocijas darba. A references scenarija ir par
17,6 % mazak patérétu mineralmaterialu asfalta kartas neka otraja references scenarija — B
scenarija. Minerala aizpilditaja un bitumena pozicijas A scenarija arl redzams samazinajums —
attiecigi par 11,4 % un 16,6 %. Tapat A scenarija netiek izmantots cements atSkiriba no citiem
scenarijiem. A scenarija tiek izmantots liels apjoms jaunu mineralmaterialu pamata kartas —
smilts 12 893,9 t, Skembu maisijums 9810,2 t.

Kopgjais mineralmaterialu samazinajums seguma C scenarija ir 17,3 %, salidzinot ar B
scenariju. Planaka virskarta samazina nepiecieSamo mineralmateriala un bitumena daudzumu
attiecigi par 37,5 % un 40 %. Tapat C scenarija par 12,2 % vairak tiek izmantots materials no
vecas segas, salidzinot ar B, D, E, F un G scenariju.

Materialu apjoma atSkiribu B un D scenarija nav. Vieniga atskirTba ir izmantotais bitumena
modifikators (SBS vai EOC), kam nav ietekmes uz materialu apjomiem.

Riepu gumijas izmanto$ana bitumena modificéSana izsleédz nepiecieS$amibu razot bitumena
modifikatoru. Sada modifikatora izmantogana veicina aprites ekonomiku un dod iesp&ju utilizat
26,93 t riepu gumijas, kas ir vairak neka 50 t riepu uz 1 km cela.
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F scenarija atskiriba no citiem tiek izmantoti divi bitumena modifikatori — SBS un sarkanie
mali. Sarkano malu izmanto$ana bitumena modific€Sana lauj utilizét 10,53 t §1 blakusprodukta.

G scenarija vieglo pelnu izmantoSana lauj samazinat nepiecieSama cementa daudzumu par
50 % jeb 142,4 t. Lai panaktu lidzvertigu pastiprinasanas efektu, vieglie pelni tiek izmantoti
ievérojami vairak neka cements. Tas dod iesp&ju 1 km gara posma utilizet 949,6 t §1 produkta.
Pelnu izmanto$ana par 8,8 % samazina nepiecieSamibu p&c jauna mineralmateriala pamata.

7.2. tabula

No jauna izmantoto materialu daudzums visa dzives cikla laika

A B C D E F G

Pozicija .. .. . .. . . ..
scenarljs | scenarijs | scenarijs | scenarljs | scenarijs | scenarijs | scenarijs

Jauns mineralmaterials

o 47252 57323 47375 57323 5730,3 5730,3 57323
asfalta kartas, t

Jauns mineralais aizpilditajs

o 160,9 181,7 137,9 181,7 181,7 171,2 181,7
asfalta kartas, t

Jauns mineralmaterials
e 9810,2 2441,9 | 2435,17 | 24419 2441,9 24419 22280
nesosaja karta, t

Jauns mineralmaterials

papildkart, t 12 893,9 0 0 0 0 0 0

Mmeratlmate“als fo veeas 0 67689 | 75971 | 67689 | 67689 | 67689 | 61757
segas,

Svaigs bitumens (bez 249 | 26072 | 2114 | 26972 | 2778 | 26972 | 269,72
modifikatoriem), t

Ripnieciski razots bitumena

modifikators, t 6,08 6,08 3,61 6,08 0 6,08 6,08
Drupinata riepu gumija, t 0 0 0 0 26,93 0 0
Sarkanie mali, t 0 0 0 0 0 10,53 0
Cements, t 0 284.,9 307,92 284,9 284,9 2849 1424
Vieglie pelni, t 0 0 0 0 0 0 949,6

7.2.4. REITINGA IZVEIDE

Aprakstitos rezultatus iesp&jams sagrupét un izveidot scenariju rangu tabulu (7.3. tab.). ST
petljuma gaita tas tika darits, balstoties tikai determin&tas pieejas rezultatos. Izstradataja
promocijas darba nav informacijas, ka interpret€t varbiitiskas analizes rezultatus reitinga
izveidei, tas tikai piedava tadus iegiit, izmantojot riku PAVE/LCA/LCCA.

Visos scenarijos ir Cetras kategorijas: (1) gada izmaksas; (2) gada energijas patérins; (3)
gada SEG; (4) materialu izmantoSanas apjomi. Gada rezultati tiek ieguti, dalot dzives cikla
kopgjo vertibu ar analizes periodu. Katra kategorija tiek ierindota reitinga pozicija no
1 (augstaka) lidz 7 (zemaka). Gada izmaksu kategorija visaugstakaja pozicija ir C scenarija,
kam seko G un B scenarijs. Gada energijas paterina kategorija visaugstakaja pozicija ir G
scenarija, kam seko C un D. Gada SEG kategorija visaugstakaja pozicija ir C scenarija, kam
seko G un D scenarijs. Materialu izmantoSanas apjomu kategorija vietu sadalfjums vairs nav
tik viennozimigs, jo katra scenarija §1 kategorija dod kadu noteiktu ieguvumu. Tadgl, lai varétu
izveidot rangu, tika veértéts no Latvijai izdevigam pozicijam, pieméram, kadu materialu
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utiliz€sana ir vietgjs pieprasijums. Lidz ar to $1 kategorija visaugstakaja pozicija ir G scenarija,
kam seko C un E scenarijs.

No visiem scenarijiem augstako vietu reitinga ienem C un G scenarijs. C scenarijs ienem
pirmo vietu gada izmaksu un SEG kategorija, otro vietu gada energijas patérina un materialu
izmanto$anas kategorija. Savukart G scenarijs ienem pirmo vietu gada energijas patérina un
materialu izmantoSanas kategorija, otro vietu gada izmaksu un SEG kategorija. Viszemako
vietu visas kategorijas ienem A scenarijs, kura izmantota pilna dziluma vecas segas demontaza
un jaunas izbiive. Lidz ar to §Ts tehnologijas izmanto$ana ir kritiski izvért€jama, jo ta ir gan
darga, gan videi nedraudziga. Ja tomér ta ir javeic, tad bitu ieteicams mekl&t risinagjumu, lai
uzlabotu ilgtsp&ju, pieméram, ieklaujot kadu no blakusproduktiem wvai industrialajiem
atkritumiem asfaltu kartu razoSana.

7.3. tabula
Scenariju reitings

Scenarijs | Gada izmaksas Gada energias Gada SEG . Mzilterlalu —

patering izmanto$anas apjomi
A 7 7 7 7
B 3 4 4 6
C 1 2 1 2
D 5 3 3 5
E 6 6 5 3
F 4 5 6 4
G 2 1 2 1

7.2.5.  NOVERTEJUMS UN OPTIMIZACIJA

Izmantotajiem materialiem un tehnologijam nav noteikti kadi ierobezojumi, tade] visi
scenariji praksé blitu Tstenojami. Rezultati gan iezZimé& to, ka potenciali kombinacija starp
izmantotajiem materialiem un tehnologijam daZados scenarijos biitu visilgtspgjigakais
risingjums. BBTM virskartas izmantoSana (C scenarijs) kombinacija ar drupinatu riepu gumiju
modificetu bitumenu (E scenarijs) un dal&ja cementa aizstaSana ar vieglajiem pelniem pamata
pastiprinasana (G scenarijs) biitu potenciali visilgtsp&jigakais cela segas risindjums, nodrosinot
viszemakas gada izmaksas, SEG, energijas patérinu un vislielako industrialo atkritumu un
blakusproduktu izmanto$anas apjomu. Janem véra, ka tas ir ar nosacijumu, ka §T materialu un

tehnologiju kombinacija nerada saisinatu cela segas kalpo$anas laiku.
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8. SECINAJUMI

Promocijas darbs ir originals pétniecibas projekts, kura izstradata metodika un riks celu

bivniecibas materialu, tehnologiju un stratégiju ilgtsp&jas novertésanai, izmantojot dzives cikla

tehnikas. Promocijas darbs ietver dazadu potenciali ilgtsp&jigu materialu un tehnologiju

novertesanu atbilstosi izstradatajai metodikai, izmantojot darba autora izstradato riku
PAVE/LCA/LCCA. Balstoties pétijuma rezultatos, defingti vairaki secinajumi.

O

Izstradata metode dod iespgju kvantitativi novertét cela atjaunosSanas vai izbiives
pieejas, dodot iesp&ju uzlabot [émumu pienemsSanas politiku. Ldz §im realiz&ta zemakas
cenas politikas prakse ka primarais krit€rijs ietver butiskus ilgtsp&jigu attistibu
ietekm@&josus riskus. Sis promocijas darbs ir bitisks solis uz prieksu, lai veidotu izpratni
un veicinatu ilgtsp&jigas attistibas principu ieviesanu celu blives nozarée.

Patlaban celu biives nozaré nav pieejams viens riks, kas apvieno LCA un LCCA, ar
iesp&ju pilniba izstradat savam prasibam nepiecieSamo atjaunoSanas stratégiju. Nemot
vera to, ka materialu plismas un procesi analizes dalgji parklajas, to apvieno$ana viena
rika ir logiska, jo optimiz€é darbibas, informacija ir vienuviet un ietekmju izvértésana ir
parskatamaka.

Izstradatais 11ks PAVE/LCA/LCCA ir inovativs ar to, ka tas dod iespgju aprekinat cela
atjaunoS$anai vai izbiivei izmantoto materialu, tehnologiju vai stratégiju vides un
ekonomiskos parametrus viena rika. Papildus ar to iesp&jams veikt aprékinus visai cela
segai ar tvérumu no izejmaterialu iegtiSanas Iidz kalpoSanas laika beigam. Turklat ar So
riku rezultatus var izteikt gan determinéti, gan varbutiski.

VienkarSotai izpratnes veidoSanai ir izmantojama determinéta rezultatu izteikSanas
pieeja, tomér varbiitiska pieeja arl ir ieteicama, jo ietver tadu bitisku parametru ka
izpildiSanas varbutiba. Tadel, lai iegltu plasaku informaciju par dazadu pieeju
rezultatiem, tiek rekomendgts ieglit varbiitiskos rezultatus.

Cela segas pilna dziluma rekonstrukcija, veicot pilnigu veca materiala demontazu un
jaunas cela segas izbiivi pec determinétas pieejas, 44 gados ir par 72,2 % dargaks,
38,3 % energoietilpigaks un 24,2 % SEG emitgjosaks risinajums neka parbuve, kas
dalgji izmanto veco segu jaunas izbiivei. Varbitiska aprékina rezultati gan uzrada, ka
ilgaka kalpoSanas laika pilna dziluma rekonstrukcija, veicot pilnigu veca materiala
aizvietoSanu un jaunas cela segas izbiivi, var bt pat ar mazaku gada vid€jo energijas un
SEG apjomu, neka dalg&ji izmantojot veco segu, to reciklgjot.

Cela sega ar BBTM asfalta virskartu péc determinétas pieejas 44 gados ir par 13,6 %
letaks, 14,6 % mazak energoietilpigs un 9,3 % mazak SEG emit&joss risinajums neka
cela sega ar tradicionalu virskartu. Nemot v@ra to, ka Latvija bitumens un augstas
kvalitates mineralmaterials tiek import&ts, BBTM virskartas izmantoSana ir ilgtsp&jiga.
Cela segai, kuras pamata pastiprinasana 50 % cementa tiek aizstati ar vieglajiem
pelniem, ir potencials samazinat dzives cikla izmaksas par 2,3 %, energijas paterinu par
2,4 % un SEG daudzumu par 12,2 %. Cementa razoSana ir energoietilpigs un videi

nedraudzigs process. Taja pasa laika kogeneracijas stacijas ka blakusprodukts tiek raditi
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vieglie pelni, kuriem ir limitéts lietojums. Neskatoties uz augsto potencialu, vieglo pelnu
izmantoSanai jabut atbildigai (javeic individualas parbaudes), jo tajos var biit dazadi
videi un cilvékam kaitigi smagie metali.

Ar gumiju modificéta bitumena izmantoSana pec slapjas metodes cela segas virskarta
par 4,6 % palielina kopgjas dzives cikla izmaksas visai segai 44 gados, tomér ta ietekme
uz kop&jajam SEG un energijas patérinu ir mazaka — attiecigi 1,0 % un 0,3 %. Autora
veiktaja pétfjuma tika noskaidrots, ka ar gumiju modificéts bitumens var pagarinat
kalpo$anas laiku, tadgjadi samazinot gada izmaksas, energijas patérinu un SEG.
Savukart riepu parstrade un iegiita materiala izmanto$ana veicina aprites ekonomikas
principu darbibu un samazina riepu uzglabasanas apjomu.

Sarkano malu izmantoSana bitumena modificeSanas procesa faktiski nepalielina
izmaksas, SEG vai energijas patérinu, salidzinot ar tradicionalo praksi. Taja pasa laika
sarkano malu izmantoSana, kas ir industrialais blakusprodukts, par 16 % samazina
nepiecieSamibu p&c tradicionaliem aizpilditajiem, ta samazinot neatjaunojamo resursu
izmantoSanu un veicinot aprites ekonomikas principus, kas ir 1pasi butiska valstis, kur
tiek veikta ripnieciska aluminija iegtiSana.

EOC ka bitumena modifikatora izmanto$ana nepalielina izmaksas, SEG vai energijas
patérinu, salidzinot ar tradicionalo praksi ar SBS bitumena modifikatoru. Sis elastomérs
nav ripnieciski izmantots bitumena modificéSanai, lidz ar to ta izmantoSana ir potenciali
riski. L1dz §im veiktie laboratoriskie ekspluataciju Ipasibu testi liecina, ka ar esoSo
pieeju EOC nav labaks par SBS, kas nozimé, ka ta izmantoSana bitumena modificéSana
pagaidam nav gaidama.

Visilgtspgjigakie scenariji ir tie, kuros tiek izmantota cela sega ar BBTM virskartu, un
cela sega, kura tiek izmantoti vieglie pelni pamata izbiivé, aizstajot cementu 50 %
apméra. Turpreti vismazak ilgtsp&jigaka pieeja ir veikt pilna dziluma vecas segas
demontazu un jaunas izbavi. ST tehnologija biitu piemérojama tikai gadijumos, kad ir
augsti riski nodro$inat ilgmiizibu, izmantojot kadu citu tehnologiju.

Visilgtspgjigakais risinajums biitu materialu un tehnologiju kombinacija no dazadiem
scenarijiem. Dazadas valstis un regionos §1s kombinacijas var atkirties. Nemot véra
reitinga rezultatus un Latvijas apstaklus, visilgtsp&jigaka kombinacija biitu BBTM
virskartas izmantoSana kopa ar drupinatu riepu gumiju modific€tu bitumenu un veca
pamata pastiprinasana, dalgji aizstajot cementu ar vieglajiem pelniem.
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