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Santrauka. Nors Ziediné ekonomika nebéra nauja idéja, pastaruoju metu $is darnaus vartojimo modelis sulaukia vis
daugiau démesio ir kuria potencialg ,Zalesnei“ ateiciai. Ziedinés ekonomikos modelio diegimu siekiama sumazinti
atlieky kiekj ir i$tekliy naudojima pazangiu produkty projektavimu, pakartotiniu produkty naudojimu ir taisymu, per-
dirbimu, darniu vartojimu ir naujoviskais verslo modeliais. Keliy statybos sektorius apima didele dalj statybos sekto-
riaus. Statybos sektorius sudaro 7,6 % $alies BVP. Bendras Lietuvos automobiliy keliy tinklas siekia net apie 86 ttkst.
km. Lietuva yra Europos keliy transporto koridorius i$ ryty j vakarus. Todél keliy statybos procesy tobulinimas, Ziedi-
nés ekonomikos kontekste yra butinas. Ekspertinio tyrimo metu yra identifikuojama keliy statybos gamybos problemi-
niai procesai Ziedinés ekonomikos kontekste.

Reik$miniai ZodZiai: ziediné ekonomika, keliy statybos sektorius, iStekliy naudojimas, gamybos proceso tobulinimas.

Ivadas

Ziedinés ekonomikos plétra iskélé naujus tikslus, pagerinti ekonominiy veikly, poveikj aplinkai, maZzinant tar$a, ska-
tinant perdirbima ir pakartotinj naudojima. Keliy sektorius, atsizvelgiant j platy keliy tinkla, visame pasaulyje, buvo
pasirinktas kaip Ziedinés ekonomikos prioritetas, jgyvendinti $iuos tvarumo tikslus, todél pastarasis susidiiré su naujais
issukiais, ieskant sprendimy, kaip keliy statybos gamyba ir keliy tinklo infrastruktaros plétra, gali sumazinti neigiama
poveikj aplinkai. Kertinis démesys buvo atkreiptas j zaliavas, naudojamas keliy statybos gamybai, akcentuojant, Zaliavy
ir iStekliy alternatyvy paieska keliams, tokiu badu jgyvendinant ziedinés ekonomikos prioritetus.

Keliy statybos sektoriuje, skiriamas per mazas démesys aplinkai, perdirbimas ir pakartotinis panaudojimas, aplin-
kai draugisky medziagy naudojimas taikomas per mazomis apimtimis. Didzioji dalis keliy, vis dar tiesiami naudojant
iskastines medziagas ir isteklius, o tokiy medziagy gavybos procesai, yra zalingi aplinkai. Be to, tokiu biidu, didéjant
iskastiniy mineraliniy medziagy paklausai, auga ir jy kaina, todél keliy tiesimo kaina iSauga. Galiausiai, nei$naudoja-
mas perdirbty medziagy potencialas, kadangi pasirodo vis daugiau pagrindZianéiy tyrimy, jrodanciy, kad perdirbty
medziagy mi$iniy naudojimas keliy statybai, gali sustiprinti §j tvaruma. Tokia, masing, keliy statybos gamybos situ-
acija pasaulyje, priestarauja ziedinés ekonomikos tikslams, orientuotis j tvarumg ir siekti teigiamo poveikio aplinkai.

Skirtingai nuo ,,imk — gamink - i$mesk® modelio, Ziediné ekonomika siekia kiek jmanoma sumazinti atlieky kiekj
ir i$tekliy naudojimg pazangiu produkty projektavimu, pakartotiniu produkty naudojimu ir taisymu, perdirbimu, ir
naujoviskais verslo modeliais, kurie, pavyzdziui, kaip alternatyva gaminio jsigijimui sitlo jo nuomos, skolinimo ar
dalijimosi juo paslauga. Pasaulio ekonomikos forumo metiniame susitikime 2019 m. buvo teigiama, kad pasaulio eko-
nomika yra tik 9 % Ziediska. Augantis ziedinés ekonomikos strategijy skaicius tiesiogiai atsiliepia Europos Komisijos
nubrézta tvaraus augimo prioriteta. Lietuva kartu su Latvija ir Estija vis dar neturi strateginiy ZE dokumenty. Pasaulio
tvarios verslo plétros tarybos duomenimis, 10 naujai pristatomos ziedinés ekonomikos, strategijos ir veiklos kryptys
daugiausiai apima ziediniy istekliy uztikrinimg, t. y. antriniy zaliavy gavimo ir panaudojimo vystyma, kadangi $iai
veiklos kryp¢iai didele jtaka turi pamazu jau¢iamas itekliy trakumas ir vis grieztéjantis ES reglamentavimas.
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Atliekamas ekspertinio vertinimo tyrimas, kuriuo svarbu i$analizuoti eksperty nuomoniy suderinamuma arba
priestaringuma. Tam naudojamas Kendall konkordacijos koeficientas (W). Ekspertinio tyrimo metu norima issiais-
kinti kokie statybos gamybos procesai yra problematiski ir tobulintini Ziedinés ekonomikos kontekste.

Tyrimo problema - Keliy statybos sektoriuje, skiriamas per mazas démesys aplinkai, perdirbimui ir pakartotiniam
panaudojimui.

Tyrimo objektas — Keliy statybos gamyba, Ziedinés ekonomikos kontekste.

Tyrimo tikslas — Identifikuoti keliy statybos gamybos probleminius procesus.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Ziedinés ekonomikos samprata ir sgsajos su tvaria plétra.

2. Ziedinés ekonomikos principai, keliy infrastruktiiros vystymui.

3. Keliy statybos procesy problemos. Ekspertiné analizé.

Tyrimo metodai — Ekspertiné analizé.

1. Ziedinés ekonomikos samprata ir s3sajos su tvaria plétra
1.1. Ziedinés ekonomikos samprata ir funkcionalumas

Ziedinés ekonomikos sampratai apibrézti, teisingiausia atsigrezti j tvarumo savoka, kuri reiskia, kad bet kokia vyk-
doma Zzmonijos veikla turi buti santykiniame balanse su aplinka, o tiksliau, kad vykdoma veikla ne tik jai nekenkty,
taciau ir padéty islikti bei suteikty pridétine verte. Ziedinés ekonomikos, kaip ekonominés sistemos traktuoté, artima
$iai tvarumo reik$mei. Literattroje, Ziediné ekonomika apibréziama jvairiai, nuo sistemos iki modelio. Pavyzdziui,
Hussain et al. (2020), Zieding¢ ekonomika jvardina kaip gamybos ir vartojimo modelj, kuris integruoja perdirbima,
pakartotinj naudojimg, atnaujinima, medziagy dalijimasi.

Elmualim et al. (2018) Ziedin¢ ekonomika jvardina kaip ekonominiy veikly principa, kuriuo siekiama aigkiy tiks-
ly, orientuoty i aplinka ir vykdomos veiklos ilgalaikj poveikj jai. Taigi Ziediné ekonomika, reiskia, tokias ekonomine
veiklas, kurios:

- Optimizuoja atlieky kiekj.

- Optimizuoja istekliy vartojima.

- Inicijuoja pakartotinj naudojimg ir perdirbimga.

- Skatina darny vartojima.

Ziediné ekonomika, $iandien jvardinama kaip naudingas modelis, kurj pritaikius, gali baiti sumazintas neigiamas
poveikis aplinkai, sumazinta aplinkos tar$g, taciau kartu padéty didinti konkurencinguma, pritraukti investicijas ir
plétoti inovacijas. Kita vertus, ziediné ekonomika, pirmiausia yra ekonominé sistema, kurios kertinis siekis yra per
ziedinés ekonomikos principus, mazinti klimato atsilimg, biologinés jvairovés nykima, atliekas bei tarsa.

Lane ir Gumley (2018) pabrézia, kad Ziediné ekonomika, skirtingai nuo linijinés ekonomikos orientuojasi j ilga-
laikj vykdomos veiklos rezultata, o ne tik j pelna. Pavyzdziui, didZioji dalis, linijinés ekonomikos veikly, naudodamos
gamtinius i$teklius, galutiniam produktui pasiekti, neskiria démesio j vartojimo ir gamybos atliekas, kai tuo tarpu
ziedinés ekonomikos poziirio apréptis yra kur kas platesné, isryskéja platesnis suvokimas apie gamybos ir vartojimo
santykj, ekonominés veiklos ir aplinkos priklausomybe.

Rizos et al. (2017) paaiskina, kad Ziedinés ekonomikos savokos $aknys yra kelios minties ir teorijy mokyklos,
kelianc¢ios i$stukj vyraujanciai ekonomikos sistemai, pagristai per dideliu gamtos i$tekliy vartojimu. Pirmajj karta,
autoriy teigimu, ziedinés ekonomikos koncepta panaudojo Pearce ir Turner (1990) - $ie autoriai kritiskai pa-
zvelgé | tradicing tiesing ekonomine sistemg ir sukaré nauja ekonomikos modelj, pavadintg Ziedine ekonomika,
kuri taiko pirmojo ir antrojo termodinamikos désniy principus. Sios paradigmos kilmé, tapo $iy dieny Zziedi-
nés ekonomikos sampratos ir funkcionalumo pagrindu, kuris pabrézia priklausomybe tarp ekologiniy sistemy,
aplinkos ir Zmogaus vystomos pramoncés, todél i§ to kyla prielaida, kad Ziediné ekonomika yra tokia sistema,
kuri optimizuoja istekliy naudojimg pramonés, gamybos sektoriuje taip, kad baty uztikrinama, kad bet kokia
veikla nedaro neigiamo poveikio aplinkai ir nesukelia su klimato poky¢iais susijusiy pasekmiy. Visgi, Zinant,
kad ziediné ekonomika orientuojasi i dvikryp¢ius tikslus, pastarosios istaky galima surasti ir anksc¢iau, mazdaug
XX amziaus $eStajame deSimtmetyje, kai pradéjo ryskéti ziedinés ekonomikos terminui budingi ideologiniai
bruozai, kurie susije su medziagy srautu ekonominéje aplinkoje bei $iy srauty poveikiu aplinkai, ta¢iau praéjo
dvidesimt mety, kol $ios idéjos tapo pagrindine besiformuojanc¢ios pramoninés ekologijos mokslinés disciplinos
bei ziedinés ekonomikos dalimi.
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Linijinés ekonomikos grésmeés, remiantis Jusel ir Burinskiené (2019), tapo ziedinés ekonomikos tiksly, ir idéjy
vystymosi pagrindu ir pakeité vykdomus valstybiy ekonomikos strateginius tikslus. Taip yra todél, jog pastaraisiais
metais ziediné ekonomika visame pasaulyje sulauké vis didesnio démesio dél, inter alia, pripazinimo, kad istekliy
tiekimo saugumas ir i$tekliy efektyvumas yra svarbus ekonomikos ir verslo plétrai, todél pastaroji tapo kai kuriy Saliy
Vyriausybiy ir verslo veiklos prioritetu, taip keic¢iant jau prie$ tai minétg linijinj arba kitaip vadinama tiesinj ekonomi-
kos modelj: ,Valstybés, matydamos Ziedinés ekonomikos teikiamas naudas, makrolygmeniu issikélé tikslus, siekdamos
sumazinti ekonominio augimo padarinius aplinkai ir skatindamos versla bei vartotojus diegti ziedinés ekonomikos
principus. (Jusel ir Burinskiené, 2019, p. 1). Sie Ziedinés ekonomikos principai, i$ryskina $ios ekonominés sistemos
funkcinius bruozus kurie i§ dalies ir apibrézia pacia pastarosios sampratg (zr. 1 lentele).

1 lentelé. Ziedinés ekonomikos principai (3altinis: Jusel ir Burinskiené, 2019)

Ekonomika Principai

— Laikosi pozitrio, kad istekliai nei§senkantys.
- Neskatina pakartotinio naudojimo.

Linijine — Pagrindiniai LE etapai yra: imti (angl. take) (Zaliava), gaminti (angl. make) (produkta) ir ismesti
(angl. dispose) (atlieka).
- Mazina i$tekliy naudojima.
Ziediné - Vykdo antrinj naudojima.

- Vykdo perdirbima.

Lyginant zieding, ir linijing ekonomika, akivaizdu, kad ziediné ekonomika yra prie$ingybé linijinei ekonomikai,
tvarumo poziiriu. Ziediné ekonomika, kaip ekonominé sistema ne tik mazina istekliy naudojima, bet ir perdirba
atliekas, kai tuo tarpu linijiné ekonomika yra orientuota j gamyba, vartojima ir pelng, bet ne j aplinkg ir tvaruma.

Apibendrinant ziedinés ekonomikos reiksme, galima teigti, kad Ziedinéje ekonomikoje svarbu kuo ilgiau islaikyti
naudojamus iSteklius, taip pat iSgauti maksimalig verte i$ produkty ir medziagy naudojant juos kuo ilgiau, o paskui
juos susigrazinti ir pakartotinai panaudoti, tokiu biiddu sukuriant balansg tarp vykdytiny veikly, ir poveikio aplinkai.
Butent tai ir yra tvarios plétros tikslas, kuriuo remiasi ne tik tam tikros institucijos ar ekonominés veiklos, taciau ir
valstybés, bei Europos darnaus vystymosi prerogatyva. Tiksliau tariant, Ziediné ekonomika, sukurta kaip j technolo-
gijas orientuota koncepcija, galinti duoti ekonominés naudos ir mazinti spaudimg aplinkai.

1.2. Keliy infrastruktiiros vystymas, ijgyvendinant Ziedine ekonomika

Keliy infrastruktaros plétra, yra svarbi ekonomikos, globalumo, logistikos dalis. Keliy infrastruktira apima visg fizinj
turta, esantj keliy rezervate, jskaitant ne tik patj kelig, bet ir visus susijusius objektus, taip pat visus Zemés darbus,
drenazg, konstrukcijas (pralaidas, tiltus, pastatus ir kt.). Visa $i infrastruktara ir jos plétra, yra zZiedinés ekonomikos
prioritety jgyvendinimo dedamoji, keic¢ianti keliy statybai keliamus reikalavimus, pasitelkiant tvarumo idéja, kuri
reiskia, kad keliy infrastruktiira vyksta, jvertinant socialinius, ekonominius ir aplinkos aspektus.

Siandien, keliy statybos metodai, lyginant su ankstesniais amZiais yra pasikeite ir neabejotinai tobulesni, naudo-
jamos naujos technologijos, jranga, medziagos. Tiksliau tariant, lyginant su pirmaisiais keliais Romoje, kurie buvo
grindziami akmenimis ir plytomis, galima matyti skirtuma pirmiausia tarp pacio kelio dangos - $iuolaikiniai keliai
dazniausiai statomi naudojant asfaltg ir (arba) betona.

Keliy statyba, kaip pazymi Cherrier et al. (2018), yra daugialypis procesas, kurj sudarancios veiklos apima dangos
klojima ir atkarima, kelio buklés ir saugumo didinima, asfalto, betono ir kity medziagy stabilizavimg ir kitus keliy
remonto darbus. Visgi, kaip pabrézia autoriai, keliy statybos procesams, $iy dieny ekonominé sistema, vis labiau dik-
tuoja poreikj integruoti ekologiskesnj pozitrj ir discipling, visuose keliy statybos etapuose ir procesuose.

Keliy infrastruktiros i$vystymas, yra grindziamas paciy keliy galimybémis skatinti ekonominj ir socialinj vysty-
masj, taciau kaip teigia Meijer (2018), reikia aiskiai akcentuoti, kad keliy tiesimo procesas ir keliy naudojimas sukelia
tiesioginj poveikj aplinkai, taciau jeigu naudojimas maziau kontroliuojamas, tai keliy statybos gamybos procesai,
gali aktyviai prisidéti prie aplinkos tar§os mazinimo, $iltnamio dujy susidarymo ir istekliy naudojimo optimizavimo.

Keliy statybai naudojami i$tekliai, kuriy, nepakei¢iant perdirbamos medziagomis, nuolat mazéja, todél tampa
svarbu kalbéti apie Ziedinés ekonomikos prioritetus keliy statybos gamyboje. Sj teiginj pagrindZia Li et al. (2019),
kurie nurodo, kad keliy statybai naudojamas asfaltas ir betonas, turi tiesioginj poveikj aplinkai. Autoriai tai paaiskina
tuo, kad asfaltui pagaminti, reikia naudoti iSteklius kaip nafta, o betonui reikia akmeny, smélio, cemento, kelio dangai
formuoti. Tai reikalauja dideliy kiekiy i$tekliy i§ aplinkos, lyginant su kasmet remontuojamy, statomy ir tiesiamy keliy
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mastais, be to tiek asfalto, tiek betono gamybai naudojama per daug energijos, o tai priestarauja ziedinés ekonomikos
prioritetui mazinti i$tekliy, tame tarpe ir energetiniy, naudojimg visose ekonominése, pramonés srityse.

Tafazzoli (2019) taip pat pabrézia, kad keliy statyba, neatitinka ziedinés ekonomikos proritety, kadangi keliy tie-
simui, naudojama per daug neatsinaujinanciy istekliy, o gamybos proceso eigoje, sunaudojama per daug energijos.
Problema stipréja todél, kad auga asfalto paklausa, naujy keliy tiesimui, asfalto keitimui, remonto darbams, o kuo
didesné paklausa, tuo daugiau istekliy sunaudojama asfalto gamybos procesams.

Taigi, keliy inZinerijos sektorius, susidiiré su naujais i$$tukiais, valdant keliy gyvavimo ciklo etapus, pagal ziedinés
ekonomikos pozicija. Mantalovas et al. (2020) nurodo, kad peréjimas prie Ziedinés ekonomikos, keliy statybai buvo
reik§mingas, pereinant prie ziedinés ekonomikos idéjas atitinkanciy sprendimy, kaip asfalto perdirbimas: ,, iki $iol
jprasta praktika, kurig jvairios suinteresuotosios $alys, jmonés, asfalto rangovai ir agenturos jgyvendina laikydamosi
CE principy, yra perdirbto asfalto (RA) perdirbimas, jy tarnavimo laiko pratgsimas (prevenciné prieziira) ir naudo-
jimas atlieky asfalto dangose® (Mantalovas, 2020, p. 4). Perdirbto asfalto panaudojimas keliams, kaip zZiedinés ekono-
mikos jgyvendinimo dalis, motyvuojama tuo, kad toks asfaltas turi teigiama poveikj aplinkai, ekonomikai, ta¢iau kartu
geba i8laikyti tinkama asfalto dangos technine charakteristika. Autoriai analizuodami perdirbto asfalto nauda, aplinkai,
nurodo, kad tokio, perdirbto asfalto misinyje, yra maziau bituminio ri$iklio ir pirminiy uzpildy, nepalyginamy su
jprastu asfalto mi$iniu. Taigi poveikis aplinkai sumazéja, o energijos poreikis tam tikrais atvejais gali buti sumazintas
23 %, palyginti su jprastais karsto misinio asfalto misiniais. Tokie, autoriy minimi, perdirbto asfalto privalumai, ma-
zinant iStekliy sunaudojima ir poveikj aplinkai, atitinka Ziedinés ekonomikos keliamus tikslus.

Murray et al. (2017) atkreipia démesj, kad naftos pagrindu gaminamo asfalto, gamybinis procesas, yra zalingas
aplinkai, kadangi tuomet kai naftos lakieji organiniai junginiai paverciami j asfalta, j aplinka i$siskiria atmosferos
sluoksniui kenksmingos medziagos. Asfalto gamybos metu, kai kaitinamas misinys, i§ kurio gaminamas asfaltas,
issiskiria pavojingi tersalai, kurie prisideda prie klimato atsilimo.

Nemazai kity $altiniy pabrézia keliy statybos gamybos problemas, ypatingai kalbant apie asfalta. Kaip nurodo Si-
verio Lima et al. (2020): ,,Pirminiy zaliavy panaudojimas dangoms sudaryti daro poveikj aplinkai ne tik dél gavybos
proceso, bet ir dél transportavimo, nes jos paprastai gabenamos dideliais atstumais, susidaro atmosferg tersiancios
medziagos® (Siverio Lima et al., 2020) (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Asfalto gamybos metu sukeliamas poveikis aplinkai (Saltinis: Tafazzoli, 2019; Lima et al., 2020)

Poveikio sritis Poveikis

I3tekliai Naudoja neatsinaujinancius isteklius

Tersia vandenj gamybinio proceso metu

Vanduo Tersia vandenj asfalto naudojimo metu
Susidaro tarsios medziagos:
- Anglies dioksidas
Atmosfera - Metanas
- Amoniakas

- Sunkieji metalai

Asfalto gamybai naudojamy misiniy nauda aplinkai, i$tekliy naudojimo mazZinimui, pagrindzia ir moksliniai ty-
rimai. Yang et al. (2014) atliko tyrimg, kuriuo palygino, kaip keiciasi asfalto gamybos proceso poveikis aplinkai, kai
naudojami miSiniai, kuriy sudétyje yra perdirbto asfalto Cerpiy ir dangos, pagal skirtinga santykine medziagy dalj,
misiniy sudétyje. Tyrimo metu nustatyta, kad misiniai, kuriy sudétyje yra 25 % perdirbty medziagy, vidutiniskai $esis
procentus sumazina $iltnamio efekta sukelianciy dujy susidaryma asfalto gamybos metu ir mazdaug tiek pat, mazina
energijos vartojima. Didinant misiniuose esanciy perdirbty medziagy santykine dalj, dar labiau sumazéja (vidutiniskai
dvide$imt procenty), $iltnamio dujy susidarymas ir energijos suvartojimas, asfalto gamybos procese. Visgi Tafazzoli
(2019) pabreézia, kad lyginant su kitomis dangomis, asfalto gamybai sunaudojamas beveik dvide$imt proc. maziau
energijos, negu kity dangy gamybos procesy metu. Kita vertus, autorius pripazjsta, kad asfalto gamybos pramoné,
turi tobuléti: ,,asfalto pramonés tvarumas turi daug galimybiy tobuléti jvairiais aspektais. Is§ukis yra kompromisas
pakenkti kai kurioms mechaninéms asfalto savybéms, kad jis tapty tvaresnis.“ (Tafazzoli, 2019).

Freire et al. (2020) nurodo, kad perdirbto asfalto panaudojimas, keliy infrastruktiirai, nebatinai yra ziedinés eko-
nomikos pasekmeé. Toks asfaltas, kuris yra perdirbamas yra ekonomiskai naudingesnis ir be to, laikomi kaip geriausia
pasiteisinusia praktika. Pakartotinai gali biti naudojamos medziagos, kurias perdirbus, pastarosios gali biti taip pat
panaudojamos keliy tiesimui, kaip pavyzdziui guma, plastikas, stiklas. Guma, ypa¢ padangy lauzo pavidalu, paprastai

231



M. Bielskis, A. Jakubavicius. Keliy statybos proceso tobulinimo problematika ziedinés ekonomikos kontekste

naudojama asfalte kaip priedas, arba kaip agregatas, arba kaip modifikatorius. Tai, kad guma vis placiau integruojama
keliy tiesimui jrodo ir kuriami mi$iniai bei jy veiksmingumo vertinimas - pavyzdziui Melburno RMIT universiteto
mokslininkai sukaré pirmaja tokj medziagy misinj, kuriame naudojama perdirbty padangy guma ir skalda, keliy
inZinerijai - tokia inovacija néra atsitiktiné, o nauda keliy ilgalaikiskumui, kadangi tyrimais jrodyta, kad naudojant
tokj perdirbty medziagy misinj, keliai:

— pasizymi ilgesniu tarnavimo periodu;

- pasizymi didesniu lankstumu;

- maziau trukinéja.

Farina et al. (2017) nurodo, kad Ziediné ekonomika, paskatino keliy tiesime naudoti ir stiklo skalda. Pirmenybé
teikiama stiklo pakartotiniam naudojimui, nes jame yra daug jterptosios energijos ir laikui bégant jis nesuyra, i§saugo
pirmines medziagas, nesukelia nepageidaujamo poveikio aplinkai. Ziediné ekonomika, keliy statybai taip pat paska-
tino naudoti susmulkintg betong, kadangi pastarasis pasizymi ne tik savaiminio cementavimo savybémis, taciau ir
jos panaudojimas, prisideda prie $iltnamio efekta sukelian¢iy dujy mazinimo. Geopolimerinis betonas, kuris, kaip ir
propaguoja ziediné ekonomika, taip pat atitinka perdirbimo idéja, kadangi pastarasis gaminamas i$ atlieky, o risiklinei
bazei panaudojami pelenai - toks $alutiniy produkty pakartotinis naudojimas palaiko Ziedine ekonomika, skatinancia
perdirbimg ir pakartotinj medziagy naudojima, kartu prisidedant prie naujy galimybiy keliy sektoriui, statant patva-
resnius ir ilgaamziskesnius kelius.

Lépez-Alonso et al. (2019) nurodo, kad keliy tiesimui gali btiti naudojamas ir perdirbto plastiko misinys, kadangi
pastarasis turi jtakos kelio ilgalaikiskumui ir patvarumui. Teigiama, kad naudojant perdirbta plastika keliy tiesimui,
tokie keliai lé¢iau nusidévi ir yra tvirtesni, be to kelyje atsiranda maziau duobiy, geréja kelio pavirsiaus lankstumas.
Autoriai kaip pavyzdj pateikia, kad desimties mety senumo kelyje, kuriam tiesti buvo naudojamas perdirbtas plastikas,
duobiy neatsiranda, arba atsiranda maziau, lyginant su tradiciniais keliy tiesimo budais, be to, tokie keliai, kuriems
tiesti naudojamas perdirbtas plastikas, pasizymi kur kas geresne adaptacija, prie aplinkos temperatiriniy poky¢iy.
Galiausiai, pripazjstama, kad perdirbto plastiko panaudojimas keliy tiesimui, lyginant su jy deginimu, gali padéti
mazdaug iki trijy tony sumazinti aplinkg ter$ianciy dujy iSsiskyrimga, kiekvienam nutiesto kelio kilometrui.

Siekiant sustiprinti Ziedinés ekonomikos jgyvendinima, keliy tiesimui, naudojamos ir asfalto ¢erpés, tokiu budu
sumazinant pirminio aplinkai kenksmingo risiklio kiekius. Abukhettala (2016) nurodo, kad asfalto ¢erpés yra suskirs-
tytos i dvi grupes: stiklo pluosty ir organines. Abi rasys susideda i$ jvairiy mineraliniy pluo$ty, mineraliniy uzpildy ir
kietyjy uolieny granuliy (itin mazy daleliy, padengty keramika), be tofaltcemencio, kurio vidutiné procentiné dalis yra
30 % visos masés. Be perdirbty medziagy, naudojimo keliy tiesime, kaip nurodo autoriai, kitais baidais perdirbamos
medziagos gali buiti naudojamas keliuose ir dangose (zr. 3 lentele).

3 lentelé. Medziagos naudojamos keliams ($altinis: Abukhettala, 2016)

Tipas Charakteristika

- Dazniausiai pasitaikancig forma sudaro vienas bitumo sluoksnis, pur§kiamas kaip karstas skystis,
kurj dengia vienas susmulkinto uzpildo sluoksnis

Purskiami sandarikliai i e . . . . . .
- Sandariklis apsaugo nuo susidévéjusios medziagos praradimo dél vandens jsiskverbimo ar kity

veiksniy
Lopai arba viso plocio - Perdirbimas vietoje: j pavirsiy pridedama stiprinanti medziaga (daznai kalkiy), kur maiSytuvas
reabilitacija nepertraukiamai kelia esama danga, ja susmulkina, j kalkes jtraukia vandens ir kloja medziaga

Naujausiy technologijy integravimas, keliy statybos sektoriuje, gali bati naudingos medziagy pasalinimui i$ seno
asfalto, jo pavertimui alternatyvia kelio danga, kuriant saugius ir patvarius produktus keliy infrastruktaros vystymui,
tokiu badu visai keliy pramonei, tampant kur kas novatoriskesne, bei i$pildant Ziedinés ekonomikos prioritetus.

Bloom et al. (2016) pateikia ne tik teorines medziagy charakteristikas, naudingas Ziedinei ekonomikai keliy inZinerijos
sektoriuje, ta¢iau ir remiasi faktiniais tyrimo duomenimis. Tyrimas, kuriuo vertinta kaip perdirbti pramoniniy $altiniy
produktai ir perdirbta asfalto danga, veikia aplinka, buvo atliktas pasitelkiant PALATE - gyvavimo ciklo vertinimo (LCA)
jrankj, sukurtg kartu su RMRC rémimu: ,,Keturiy aplinkos parametry (energijos suvartojimo, vandens suvartojimo, anglies
dioksido iSmetimo ir pavojingy atlieky susidarymo) LCA analizé parodé didele nauda aplinkai, kai valstybés naudojo per-
dirbtus pramoninius $alutinius produktus, tokius kaip lakieji pelenai ir perdirbtos keliy medziagos, pvz., Perdirbto betono
uzpildas (RCA) ir perdirbta asfalto danga (RAP)“ (Bloom et al., 2016). Lopez-Alonso et al. (2019) atliktas tyrimas pateikia
rezultatus, kuriais patvirtina, kad perdirbty medziagy naudojimas keliy statybai, naudingas ne tik aplinkai, ta¢iau ir page-
rina ilgalaikj mechaninj veikima, kai naudojami perdirbti betono uzpildai, bei aliuminio oksido atliekos, kurios gaunamos
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i$ aliuminio rafinavimo proceso. Tuo tarpu Farina et al. (2017) atliktas tyrimas parodé, kad poveikis aplinkai, naudojant
aplinkai draugiskas medziagas keliy statybai, pasiekiamas tik tada, kai uztikrinamas tinkamas eksploatuojamy misiniy pa-
tvarumas perdirbant asfaltg arba panaudojant guma.

Xiao et al. (2020) tyrimas patvirtino, kuriuo vertinta stiklo milteliy pagrindo geopolimerinio cemento kaip stabi-
lizuojancio agento panaudojimas perdirbto stiklo uzpildui, kad keliy statybai tikslinga naudoti stiklo pagrindo $ali-
gatvio pagrindo medziagas kaip ekologiskesnius pakaitalus ir galimg saveika tarp stiklo atlieky perdirbimo ir dangos
pramones.

Be $iy, galimy pakartotiniy medziagy panaudojimo keliy tiesimui ar asfalto perdirbimo, keliy inZinerijos pra-
mongéje, ziedine ekonomiky atitinkanciy sprendimy, vis dar néra pakankamai, kuriant aplinkai draugiskus ir tvarius
gaminius, medziagas ir darbo metodus. Be to, kaip teigia Lendeetrse et al. (2018), keliy inZinerijoje, Ziedinés ekono-
mikos prioritety jgyvendinimg apsunkina tiek pacios ziedinés ekonomikos keliama rizika, tiek viso keliy gyvavimo
ciklo valdymo pertvarkymas, spartinant perdirbima ir pakartotinj naudojima. Autoriai taip pat atkreipia démesj j tai,
kad ziediné ekonomika yra visi$ka priesingybé keliy sektoriui, kuriame vyrauja linijinis pozitris, kai keliai statomi
penkiems deSimtmeciams ar ilgiau, o véliau nura$omi kaip atliekos, tai yra, néra perdirbimo, pakartotinio naudojimo,
budingy Ziedinei ekonomikai, principy.

Ziediné ekonomika paskatino keliy statyboje keisti jprastines, linijinj naudojimg atitinkancias medziagas. Priori-
tetas teikiamas nataralioms, aplinkai draugiskoms medziagoms, perdirbimui ir pakartotiniam naudojimui. Tokie po-
ky¢iai, nors ir manoma, per daug léti, keliy statyboje, ne tik padeda jsitvirtinti ziedinei ekonomikai, ta¢iau ir bendrai,
yra ekonomiskai naudingesnis pasirinkimas, be to kai kuriy medziagy pritaikymas didina ir keliy tvarumg, atsparuma,
bei eksploatacinj laikotarpj. Visgi, $iandien, bene labiausiai prie Ziedinés ekonomikos tiksly, manoma, gali prisidéti
asfalto perdirbimas, kuris pagal savo pakartotinio naudojimo galimybes, ateityje, gali uzimti antrajg vieta po vandens,
todél j ziedinés ekonomikos tiksly jgyvendinimg keliy statyboje, labiau Zvelgiama per galimybiy perspektyvas, negu
$iy dieny realijas.

1.3. Ziedinés ekonomikos keliami issiikiai keliy statybai

2019 m. pabaigoje naujoji Europos Komisija (European Commission, 2019), vadovaujama prezidentés Ursulos von
der Leyen, nustaté ambicingiausius Europos istorijos tikslus tvarumo ir Ziedinés ekonomikos pozitiriu, pasitelkdama
daugybe susijusiy dokumenty, tokiy kaip ,,Europos Zaliasis kursas“ arba Ziedinés ekonomikos veiksmy planas. Siuose
dokumentuose teigiama, kad norédama jgyvendinti §j tikslg ES turi paspartinti peréjimg prie regeneracinio augimo
modelio, kuris reiskia mazéjanc¢io naudojimo prioritetus, i$tekliy apsauga, perdirbimo procesy spartinimg. Keliy inf-
rastruktaros, atsizvelgiant j jy uzimama plota, o ypatingai asfaltuoti keliai, sudarantys daugiau nei 90 %, visy Europos
keliy, tapo realia galimybe jgyvendinti Siuos iSsikeltus Zaliosios ekonomikos tikslus.

Ziedinés ekonomikos keliami igstkiai, reikalauja i keliy infrastruktiros ekologiskesniy sprendimy. Problema yra
ta, jog, kaip teigia Xiao et al. (2020), $iandien, keliy dangai, ypatingai reikalingas draugiskumo aplinkai sustiprinimas.
Autoriai pabrézia, kad neapdoroto asfalto gamybos mastai, kurie $iandien yra neabejotinai per auksti, sukelia ypatin-
gai didele Zalg aplinkai, kurios bty galima iSvengti, jeigu buty sparciau pereinama prie perdirbto asfalto gamybos ir
naudojimo keliy infrastruktarai. Dumlao-Tan ir Halog (2017) taip pat pabrézia, kad keliy danga vertinama kaip per
daug tarsi aplinkos atzvilgiu. Autoriy teigimu, taip yra todél, kad nei$naudojamas naujausiy technologijy potencialas
keliy statybai, todél mazéja ir perdirbamo asfalto galimybés. Be to, galima atkreipti démesj ir j kitg problemga, tuo
atveju kai keliy statybai naudojamas neperdirbtas asfaltas, auga asfalto gamybai reikalingy istekliy paklausa, o augant
paklausai didéja ir kaina. Atitinkamai auganti iStekliy kaina, padidina ir asfalto naudojamo keliams kaing, ta¢iau
$iy nepageidaujamy pasekmiy, kaip ir neigiamo poveikio aplinkai, gali buti i§vengta tuomet, jeigu baty naudojamas
perdirbtas asfaltas keliy statybai.

Webster et al. (2021) pabrézia, kad keliy pramonés vystymas pagal ziedinés ekonomikos principus, susiduria su is$a-
kiais, ypatingai kalbant apie perdirbty medziagy panaudojimg asfaltui. Pasirodo tyrimy paneigianc¢iy kai kuriy medziagy
patvarumyg, ilgalaikiskuma, todél neskubama jy naudoti, siekiant apsisaugoti nuo galimos rizikos, greito asfalto nusidévéjimo
ir tvirtumo sumazéjimo. Butent todél, sulétéja tvariy keliy statyba visame pasaulyje arba naudojama santykinai nedidelé
perdirbty medziagy dalis - tai jrodo, jog tik 2018 m., pietvakariy Prancazijoje, buvo pastatytas, pirmasis perdirbty me-
dziagy kelias. Iki tol, tokiy keliy plétra pasizyméjo, ypatingai léta raida, o tai neabejotinai yra ziedinés ekonomikos plétros
is$ukis. Pranciizijoje nutiestas, pilnai perdirbty medziagy kelias, turéty tapti realiu pavyzdziu, kitoms Salims, kadangi $io
kelio statymas, nenaudojo gamtiniy istekliy i$ karjery, o visos medziagos keliui tiesti, buvo naudojamos i§ seno, sumalto
asfalto - tokiu biidu sumazintas neigiamas poveikis aplinkai bei asfalto tiesimo kaina.
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Nors, kai kurie autoriai kelia prielaidas, kad keliy ekologija varzo, nepakankamas perdirbty medziagy, naudojamy
keliy tiesimui, efektyvumas ilgalaikiu pozitriu, tac¢iau $altiniuose nemazai kalbama ir apie tai, kad perdirbtos medzia-
gos kaip pavyzdziui plastiko misiniai, gali padidinti keliy tvarumg, todél pastaryjy nenaudojant keliy tiesimui, ne tik
tolstama nuo Zziedinés ekonomikos tiksly, taciau ir keliai grei¢iau nusidévi, reikalingos rekonstrukcijos, kartojasi keliy
statybos ciklai, kuriuose vyrauja panaudoty medziagy keitimas naujomis, o ne jy perdirbimas. Be to, perdirbamy me-
dziagy naudojimas, asfalto perdirbimo procesai keliy sektoriuje, ne tik jgyvendina Ziedinés ekonomikos tikslus, taciau
kartu, padeda ir statyti patvaresnius ir ilgaamziskesnius kelius, kuriy tvirtumas ir kitos teigiamos savybés pasiekiamos
per tokias perdirbtas medziagas ir jy mi$inius.

2. Keliy statybos procesy problemos. Ekspertiné analizé

Buvo apklausti 7 ekspertai, kurie gerai (profesionaliai) supranta tyrimo problema, turintys aukstajj inzinerinj issilavi-
nimg ir dirbantys nemaziau 10 mety keliy gamybos sektoriuje. Buvo pateikti 7 veiksniai su kuriais norima issiaiskinti
kurie procesai yra daznai taikomi, o kurie yra probleminiai ir netaikomi. Ekspertai procesus jvertino nuo 1 iki 7 (1 -
daznai vykdomas. 7 retai, niekada) (4 lentelé).

4 lentelé. Eksperty apklausa

Ekspertas | Ekspertas | Ekspertas | Ekspertas | Ekspertas | Ekspertas | Ekspertas

Teiginys 1 2 3 4 5 6 7

Frezuojant senas asfalto dangas ir jas issijojus,
gaunamos medziagos (atskyrus likutines) gali 1 1 2 3 3 2 3
buti naudojamas naujiems asfalto misiniams

Frezuojant senas asfalto dangas ir jas i$sijojus,
likutinés mineralinés medziagos, netinkamos
naudoti naujiems asfalto mi$iniams, gali buti 2 3 1 2 1 3 1
naudojamos naujy keliy pagrindo sluoksniy
jrengimui

Seni plastiko / polimero gaminiai gali buti
perdirbami ir naudojami naujy asfalto misiniy 7 6 4 7 7 4 6
bituminiams uzpildams gaminti

Seni plastiko / polimero gaminiai gali bati
perdirbami ir naudojami naujy termoplasto 5 4 7 6 5 6 7
dazy, skirty kelio Zenklinimui jrengti, gamyboje

Seni plastiko / polimero gaminiai gali buti
perdirbami ir naudojami naujy termoplasto
dazy, skirty antipraslydimo kelio dangai jrengti,
gamyboje

Seni gumos gaminiai gali bati perdirbami ir
naudojami raty atmu$éjams, naudojamiems 6 7 5 4 4 7 4
automobiliy stovéjimo aikstelése, gaminti

Perdirbtas betono lauzas gali buti naudojamas
naujy keliy pagrindo sluoksniy jrengimui

Kendall'o W testas

Apklausoje dalyvavusiy eksperty nuomoniy sutapimas (5 lentelé) vertinamas Kendall konkordacijos koeficientu W
(Kendall 1955; Kendall ir Stuart, 1970). Kendallo konkordacijos koeficientas W naudojamas daugiau negu dviejy kin-
tamyjy priklausomybei jvertinti. Jis dar vadinamas eksperty vertinimo testu, nes juo yra nustatomas grupés eksperty
sutarimas. Koeficientas W gali turéti reik§mes intervale tarp nulio (néra sutarimo) ir vieneto (visiSkas sutarimas).
Galima apskaiciuoti ne tik patj konkordacijos koeficients, bet ir patikrinti, ar jis statistiSkai reikémingai skiriasi nuo
nulio. Konkordacija statistiskai reik§minga, jeigu p-reikémé yra mazesné uz reik§mingumo lygmenj a.

Kendall konkordacijos koeficientas (W), apskai¢iuojamas pagal formule:

1282
W= m? (k* k)’ M

¢ia: § - rodikliy rangy sumy nuokrypiy nuo jy bendro vidurkio suma; m — eksperty skaicius; k — vertinamy rodikliy
skaicius.
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Statistinj eksperty suderinamumo lygj nustato y? kriterijus, skai¢iuojamas pagal formule:

x2 :Wm(k—l). (2)
5 lentelé. Ekspertinio vertinimo rezultatai
Ekspertinio
Teiginys vertinimo
reik§me

Frezuojant senas asfalto dangas ir jas i$sijojus, gaunamos medziagos (atskyrus likutines) gali buti naudojamas 214
naujiems asfalto misiniams ’
Frezuojant senas asfalto dangas ir jas issijojus, likutinés mineralinés medziagos, netinkamos naudoti naujiems 186
asfalto misiniams, gali bati naudojamos naujy keliy pagrindo sluoksniy jrengimui ’
Seni plastiko / polimero gaminiai gali biiti perdirbami ir naudojami naujy asfalto misiniy bituminiams 5.86
uzpildams gaminti ’
Seni plastiko / polimero gaminiai gali bati perdirbami ir naudojami naujy termoplasto dazy, skirty kelio 571
zenklinimui jrengti, gamyboje ’
Seni plastiko / polimero gaminiai gali buti perdirbami ir naudojami naujy termoplasto dazy, skirty 5.14
antipraslydimo kelio dangai jrengti, gamyboje ’
Seni gumos gaminiai gali bati perdirbami ir naudojami raty atmuséjams, naudojamiems automobiliy stovéjimo 599
aikstelése, gaminti >
Perdirbtas betono lauzas gali buti naudojamas naujy keliy pagrindo sluoksniy jrengimui 2,00

Gauta konkordacijos koeficiento reik§meé (W = 0,764) liudija, kad septyni ekspertai gana sutartinai vertino 7 pro-
cesus. Konkordacija yra statistiskai reikéminga, nes p = 0,000 < 0,05.

ISvados

Ziediné ekonomika keicia keliy statybai keliamus reikalavimus, pasitelkiant tvarumo idéja, kuri reiskia, kad keliy
infrastruktara vyksta, jvertinant socialinius, ekonominius ir aplinkos aspektus. Keliy statybos procesams, $iy dieny
ekonominé sistema, vis labiau diktuoja poreikj integruoti ekologiskesnj poziurj ir discipling, visuose keliy statybos
etapuose ir procesuose, tokiu badu didinant keliy statybos gamybos novatoriskuma bei tvarios plétros idéja, priside-
dant prie aktyvaus vaidmens, apsaugant i$teklius nuo jy naudojimo.

Remiantis ziedine ekonomikai, keliy statybos gamyboje, prioritetas teikiamas natiiralioms, aplinkai draugiskoms
medziagoms, perdirbimui ir pakartotiniam naudojimui. Keliy statybai pradétos naudoti aplinkai draugiskos medziagos
ir jy misiniai, pradétas intensyvinti pakartotinis perdirbimas, taikoma asfalto perdirbimo praktika. Tai ne tik padeda
jgyvendinti Ziedinés ekonomikos tikslus, siekiant tvarios keliy sektoriaus plétros, ta¢iau ir mazina keliy statybos ga-
mybos kastus, apsaugo isteklius nuo naudojimo, bei prailgina paciy keliy ilgalaikiskuma.

Atliktas ekspertinio vertinimo tyrimas, parodé eksperty nuomone apie keliy statybos procesus ziedinés ekonomi-
kos kontekste, Apklausa parodo, kad mineralinés medziagos, perdirbti betono ir asfalto gaminiai, daznai yra panau-
dojami antra kartg ir taip tenkina Ziedinés ekonomikos principus. Didziausia problema i$ryskéja dél gumos, plastiko/
polimery perdirbimo ir panaudojimo keliy statybos procesuose.
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PROBLEMS OF ROAD CONSTRUCTION PROCESS IMPROVEMENT
IN THE CONTEXT OF CIRCULAR ECONOMY

Mindaugas BIELSKIS, Artaras ]AKUBAVICIUS

Abstract. Although the circular economy is no longer a new idea, this pattern of sustainable consumption has been gaining gro-
und recently increasing potential and creating the potential for a greener future. The implementation of the circular economy
model aims to reduce the amount of waste and the use of resources through advanced product design and product reuse use and
repair, recycling, sustainable use and innovative business models. The road construction sector covers a large part of the construc-
tion sector. The construction sector accounts for 7.6% of the country’s GDP. The total Lithuanian road network reaches as much
as 86 thousand. km. Lithuania is a European road transport corridor from east to west. Therefore, the improvement of road cons-
truction processes in the context of the circular economy is necessary. The expert study identifies problematic processes in road
construction production in the context of the circular economy.

Keywords. circular economy, road construction sector, use of resources, improvement of production process.
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