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Ocena kljuénih indikatora uticaja na zivotnu sredinu i njihova primena
u sistemima za upravljanje odrzavanjem kolovoznih konstrukcija
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Sistemi za upravljanje odrzavanjem kolovoznih
konstrukcija imaju Siroku primenu u optimizaciji od-
rzavanja puteva. Osnovni kriterijum za vrednovanje
razliCitih strategija odrzavanja je bio ekonomski, iz-
razen bilo kroz Neto sadadnju vrednost razlika iz-
medu koristi i troSkova ili kroz internu stopu renta-
biliteta. Koristi se najéed¢e raunaju kao razlika u
troSkovima korisnika za analizirane strategije odr-
Zavanja.

Strategije odrzavanja kolovoznih konstrukcija
se zasnivaju na oceni postoje¢ih funkcionalnih ka-
rakteristika kolovozne konstrukcije, nosivosti ili pov-
rSine kolovoza, i optimalnog izbora adekvatnog tre-
tmana koji bi ove karakteristike popravio, fj.
povratio na zadovoljavajuci nivo. Osim monetarnih
troSkova upotrebe materijala, mehanizacije i ljud-
skih resursa neophodnih za izvodenje izabranog
tretmana, pri optimizaciji strategija uzimaju se u ob-
zir i troSkovi korisnika. Ovi troSkovi se odnose na
direktne troSkove putovanja, tj. vremena prove-
denog u saobracaju predstavljenom kroz mone-
tarnu vrednost, procenjene operativne i troSkove
amortizacije vozila, kao i dodatne trosSkove nastale
usled izvodenja izabranog tretmana koji se ogleda-
ju u duzem vremenu provedenom u putovanju us-
led prouzrokovanih zagusenja u saobracaju.

Medutim, poslednjih godina potrebe i oCekiva-
nja zainteresovanih strana u oblasti putne infra-
strukture i saobrac¢aja idu mnogo dalje od obez-
bedivanja nosivosti ili funkcionalnih karakteristika
povrSine kolovoza. Ove potrebe i oekivanja se od-
nose i na potrebu o€uvanja vrednosti infrastrukture,
bezbednost (kako za korisnike puteva, tako i za lju-
de koji zive u njihovoj okolini), buku, kvalitet vaz-
duha, drustveno-ekonomske i druge uticaje na oko-
linu, kao i troSkove upravljanja i odrzavanja. Stoga
postoji potreba da se svi ovi aspekti ukljue u sis-
tem upravljanja odrZavanjem kroz tzv. indirektne
troSkove, koji podrazumevaju kljuéne inidikatore
uticaja na okolinu i njihove monetarne vrednosti,
kojii mogu obezbediti osnovu za donoSenje racio-
nalnih odluka u skladu sa strategijom odrzivog
razvoja.
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Cilj ovog rada je da predstavi predlog meto-
dologije za klasifikaciju i evaluaciju indikatora utica-
ja na okolinu kao pomoénog alata u procesu odluci-
vanja o optimalnoj strategiji odrzavanja kolovoznih
konstrukcija. U prvom delu rada je prikazan pregled
literature na osnovu kog su identifikovani indikatori
uticaja na okolinu. U drugom delu rada je pred-
stavljena metodologija za izbor indikatora koji se
mogu uzeti u obzir u analizi strategija odrzavanja
kolovoznih konstrukcija na osnovu definisanih krite-
rijuma. U sledecem delu rada predstavljeni su pri-
meri moguc¢e primene klju¢nih indikatora uticaja na
okolinu. Rad se zavrSava zaklju€cima i preporu-
kama za dalje istrazivanje.

INDIKATORI UTICAJA NA ZIVOTNU SREDINU

Postojeéi indikatori uticaja na okolinu prouz-
rokovanog drumskim saobraéajem se generalno
mogu podeliti u dve katergorije. Prvu Cine indikatori
od strateSkog znacaja koji se mogu koristiti u glo-
balnim analizama na nivou putne mreze. Ovi indi-
katori se naj¢eSc¢e dobijaju na osnovu statisticke
analize odredenih uticaja na zivotnu sredinu na ni-
vou regiona ili drzave. Drugu grupu Cine tzv. Teh-
nicki indikatori, tj. indikatori koji se mogu meriti i koji
se takode mogu koristiti na nivou putne mreze, ali
se mnogo viSe primenjuju pri analizi optimalnih
strategija odrzavanja konkretnih deonica, odnosno
na nivou projekta.

Analizirajuéi indikatore uticaja na zivotnu sredi-
nu prouzrokovane saobracajem, u okviru projekta
pod nazivom COST 356 predstavljena je obimna
lista indikatora koji se odnose na razne aspekte
uticaja na zivotnu sredinu [1]. Ovi aspekti se odno-
se na zagadenje vazduha (nivo PM,, Cestica), upo-
trebu neobnovljivih resursa (npr. indikatori bazirani
na vezi izmedu upotrebe i raspolozivosti resursa),
buke (npr. maksimalni ili minimalni nivo buke za
vreme merenja), efekta staklene baste (npr. Indika-
tor uticaja na ljudsko zdravlje usled efekta staklene
baste) i prozvodnje otpada (npr. broj vozila povuce-
nih iz upotrebe). Neki od ovih indikatora se upot-
rebljavaju na strateSkom nivou i imaju karakter pro-
cene uticaja na osnovu statistickih podataka, dok
se neki odnose na nivo projekta i moguce ih je di-
rektno izmeriti.

461



G. MLADENOVIC, N. VAJDIC

OCENA KLJUCNIH INDIKATORA UTICAJA NA ZIVOTNU ...

Projekat pod nazivom SILVIA je za glavni cilj
imao razvoj alata za nivo strateSkog odlucivanja
koji bi obezbedio racionalno planiranje mera za ko-
ntrolu saobrac¢ajne buke sa fokusom na primenu ti-
hih kolovoznih zastora [2]. Kao indikator uticaja
saobracajne buke koris¢en je ,ekvivalentni konti-
nuirani nivo buke“ ili merodavni nivo buke koji pred-
stavlja energetski baziranu meru predstavljenu
konstantnim nivoom zvuka za prethodno definisani
period vremena koji ima istu akusti€¢nu energiju kao
i vremenski promenljivi nivo buke koji se obi¢no ve-
zuje za saobracajnu buku. Na osnovu ovog indika-
tora moguce je izraCunati i druge indikatore buke
kao $to su indikator ,dan-vece-no¢* (ili ukupni indi-
kator buke) i indikator ,no¢ne buke“. U okviru Di-
rektive 2002/49/EC, oba ova indikatora su prepo-
ruena od strane Evropske Unije kao mere za utvr-
divanje uticaja buke na stanovni$tvo, ukljuCujuci i
buku prouzrokovanu saobraéajem [3]. Takode se
preporucuje i izrada mapa sa prikazanim nivoima
buke za razli€ite izvore, posebno za naseljene ob-
lasti kako bi se utvrdila izlozenost stanovnistva
sumarnim uticajima i pruzila informacija o potreb-
nim strategijama za umanjenje Stetnog uticaja izlo-
Zenosti stanovnista buci.

U okviru analize tihih kolovoznih zastora, u
projektu SILVIA obuhvacena je i analiza efekta za-
gadenja vode [4]. Glavni zagadivaci prouzrokovani
drumskim saobracajem vode su Cestice, teSki me-
tali, sodijum i kalcijum hlorid, sulfati i gorivo. Proce-
njujuéi emisiju zagadivaca vode kao indikatora po-
tencijalnog zagadenja podzemnih voda i zemljista u
putnom pojasu izrazenog u jedinici mase po kilo-
metru puta u toku jedne godine, u projektu POLMIT
se uzimaju u obzir teSki metali (bakar, olovo, hrom,
kadmijum i cink), hlorid i ukupna policikli¢na organ-
ska jedinjena (PAH) [5]. Emisija teskih metala u
najvecoj meri zavisi od obima saobracaja, emisija
ukupnih PAH zavisi od obima saobracaja i tipa pu-
ta, dok emisija hlorida zavisi od temperatura u zim-
skom periodu i koli¢ine upotrebeljenih soli za spre-
Cavanije stvaranja leda na kolovozu.

U okviru razvoja harmonizovane metodologije
za ocenjivanje trans-nacionalnih projekata u Evro-
pi, uticaj na zivotnu sredinu je uzet u obzir kao je-
dan od osnovnih elemenata neophodnih za konsi-
stentnu monetarnu evaluaciju projekata [6]. Pre-
porucen je pristup odredivanja cene uticaja koji
odredeni aspekti zagadenja imaju na zivotnu sre-
dinu, tj. ljudske zZivote, umesto dodeljivanja mone-
tarne vrednosti samom uticaju, npr. emisija sus-
pendovanih Cestica. Za zagadenje vazduha uzeti
Su u obzir sledeci zagadivaci: suspendivane Cesti-
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ce PM,s, azot oksid NO,, sumpor dioksid SO, i
volatilni ugljovodonik VOC. Buka je analizirana kroz
broj osoba izloZenih odredenom nivou buke, dok je
aspekt globalnog zagrevanja izrazen kao ekviva-
lent emisije uglien dioksida. Za sve ove aspekte
uticaja na Zzivotnu sredinu postoje procene mone-
tarne vrednosti u smislu uticaja na ljudske zivote,
dok je za druge aspekte, npr. zagadenje vode,
monetarna vrednost jo$ uvek neutvrdena.

COST 350 je kao cilj imao razvoj integrisane
ocene uticaja na zivotnu sredinu saobracaja i sao-
brac¢ajne infrastrukture na nivou strateSkog odludi-
vanja [7]. U okviru analize potencijalnih uticaja,
definisano je devet kriterijuma za izbor indikatora
na osnovu kojih je selektovano ukupno 17 indikato-
ra kao Sto su npr. upotreba novih neobnovljivih
materijala i reciklaza otpada u izgradnji, koncetra-
cija zagadivaca u zemljistu i povrsinskoj vodi, pot-
roSnja energije, izlozenost buci, klimatske promene
itd. Upotreba energije i emisija gasova staklene
baste su dva indikatora koriS¢ena u poredenju raz-
licitih metodologija i tehnika izgradnje putne infra-
strukture [8]. Pri poredenju ovih metodologija i teh-
nika, uzeti su u obzir svi pripadajuci procesi pocev-
Si od ekstrakcije novih materijala, proizvodnje, iz-
gradnje kolovozne konstrukcije i odrzavanje.

U tabeli 1 dat je pregled izabranih indikatora
uticaja na okolinu po klju¢nim kriterijumima:

o Strateski ili tehnicki indikator, zavisno od tipa
indikatora i da li se oni mogu primeniti za stra-
teski nivo upravljanja na nivou putne mreze, ili
za donoSenje odluka na nivou projekta

e Postojedi, ili u upotrebi, gde se specificira i
moguca upotreba indikatora u sistemima za
upravljanje odrzavanjem kolovoznih konstruk-
cija

e Da li su podaci za odredene indikatore dos-
tupni

e Da li se promene indikatora mogu izraziti kroz
novcanu protivvrednost, Sto bi olaksalo njihovu
promenu u sistemima za upravljanje odrza-
vanjem kolovoznih konstrukcija.

Na slikama 1 i 2 su prikazani primeri primene
nekih od indikatora prikazanih u tabeli 1 (potroSnja
energija i emisija gasova) u funkciji materijala koji
se primenjuju za izgradnju/odrzavanje kolovoznih
konstrukcija. Pri tome su ove vrednosti razlozene
na slede¢e kategorije: proizvodnja veziva, proiz-
vodnja agregata, proizvodnja mesSavina, transport i
ugradivanje.
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Tabela 1 — lzabrani indikatori uticaja na okolinu za sisteme upravijanja odrZavanjem kolovoznih

konstrukcija
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Slika 1 - Pregled potro$nje energije za razliCite vrste materijala u kolovoznim konstrukcijama [8]
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Slika 2 - Pregled emisije gasova koji izazivaju efekat staklene baste za razliCite vrste
materijala u kolovoznim konstrukcijama [8]

PRIMENA INDIKATORA U SISTEMIMA ZA
UPRAVLJANJE ODRZAVANJEM KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

Na slikama 1 i 2 se jasno moze uociti prednost
primene asfaltnih meSavina sa recikliranim mate-
rijalom, kod kojih se potroSnja energije i emisija
gasova znacajno smanjuje sa povec¢anjem ucesSc¢a
struganog asfaltnog materijala (RAP-a). Takode se
moze zakljuciti da su asfaltne meSavine proizve-
dene po hladnom postupku izrazito energetski efi-
kasnije od meSavina po vruéem postupku. Za me-
Savine po toplom postupku ne moze se doneti ni-
kakav definitivni zakljucak.

Takode se uoCava vrlo znacajna razlika izmedu
betonskih i asfaltnih kolovoza i u potro3nji energije i
emisiji gasova. Medutim, treba takode imati u vidu
da svetla boja betonskih kolovoza u odnosu na ta-
mnu boju asfaltnih zastora ima prednosti u pogledu
uticaja na okolinu.

Analiza uticaja na zivotnu sredinu prouzroko-
vanog razli¢itim strategijama odrzavanja puteva se
sprovodi na dva nivoa. Postoji sve veci broj alata
koji koriste Life Cycle Assessment (LCA) metodolo-
giju za proracun efekata primene razli¢itih tretmana
odrzavanja.

Drugi nivo predstavlja konkretna primena u sis-
temima za upravljanje odrzavanjem kolovoznih
konstrukcija, kao $to je npr. HDM-4 (Highway De-
velopment and Management Model) [9]. Uticaj na
okolinu se u ovom modelu analizira na osnovu 3
parametra:
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e Zagadenje vazduha (emisije) prouzrokovano
drumskim saobracajem

e Buka prourokovana drumskim saobracajem, i

e PotroSnja energija tokom gradevinskih radova
na izgradnji i odrzavanju puteva, kao i tokom
Zivotnog veka puta usled kretanja vozila.
Modeli primenjeni u HDM-4 imaju cilj da utvrde

raziliku u uticaju na okolinu izmedu viSe tretma-

na/strategija odrzavanja puteva.

Za modeliranje zagadenja vazduha su usvojeni
modeli koji daju prosec¢ne koli€ine emisija za karak-
teristiCne tipove vozila zastupljene u voznom parku.
Stoga je bilo neophodno usvojiti modele koji ¢e de-
finisati emisije bilo u funkciji operativnih karakteri-
stika puta, vozila i saobracaja (geometrijski eleme-
nti puta, neravnost povrsine kolovoza, brzina kreta-
nja ili snaga motora vozila) ili u funkciji nekog dru-
gog parametra poput potrosnje goriva koja se ve¢
modelira u HDM-u u okviru modela troSkova ko-
risnika. Za modeliranje emisije vecine uticaja (ug-
ljovodonici, ugljen-monoksid, oksidi azota, sumpor
dioksid, olovo i ¢vrste Cestice) primenjena je zavis-
nost od potroSnje goriva, izuzev za emisiju ugljen
dioksida koja se modelira kroz balansnu jednacinu
emisija ugljenika.

U okviru HDM-a modelira se samo ,eksterna“
buka, odnosno buka nastala na kontaktu izmedu
pneumatika i kolovoza koja dobrim delom zavisi od
vrste materijala i karakterstika zastora kolovozne
konstrukcije. Nivo buke koji je prevaziden u 10 %
merenja L4 se definiSe u funkciji od obima saobra-
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¢aja, odnosno broja vozila u toku jednog Casa.
Ocekivani nivo buke se koriguje imajuci u vidu deo-
nice sa malim broj vozila (< 200 vozila na sat), pro-
se€nu brzinu i procenat teskih teretnih vozila u sao-
bracajnom toku, poduzni nagib puta, tip kolovoznog
zastora (beton ili asfalt) i karakteristike deonice u
pogledu mogucnosti propagacije buke. Uticaj buke
se na kraju pretvara u monetarnu vrednost kroz
model koji definiSe pad/rast vrednosti nekretnina
usled poveéane/smanjene buke.

Analiza potros$nje energije, s obzirom da uklju-
Cuje potrosSnju motorizovanih i nemotorizovanih vo-
zila, kao i potroSnju usled gradevinskih radova, a
da bi bila u skladu sa metodologijom upravljanja
primenjenom u HDM-4, sprovodi se na dva nivoa:

e nivo projekta, gde je cilj da se uporede alter-
native odrzavanja na nivou jedne ili nekoliko
putnih deonica, i

e nivo mreze, ili strateski nivo na kome se sagle-
davaju uticaji na okolinu kao efekat razli¢itih
strategija odrzavanja na celoj putnoj mrezi.
Model potroSnje energije za motorizovana vozi-

la uzima u obzir energetske potrebe za proizvodnju

i koriS¢enje vozila, uklju€ujuéi proizvodnju osnovnih

materijala, potrosnju goriva, ulja i pneumatika i

potroSnju pri odrzavanju vozila.

Nemotorizovani saobracaj, ukljuujuci zaprege,
bicikliste i peSake predstavlja znacajan deo sao-
bracaja u zemljama u razvoju i stoga je u fokusu
Svetske banke kod primene ovakvih modela. Pot-
roSnja energije je definisana za zavisnosti od mase
(zaprega) ili brzine kretanja.

Potrosnja energije usled radova izgradnje i odr-
zavanja puteva predstavlja znacajan element u uk-
upnom bilansu potrosnje energije u drumskom sao-
brac¢aju. Pri tome je posebno znacajan odnos ener-
gije dobijene iz obnovljivih i neobnovljivih izvora,
Sto se takode mozZe obuhvatiti analizom modelom
HDM.

Kao rezultat analize dobija se razlika u ukupnoj
potrodnji energije za razliCite alternative/strategije
odrZzavanja puteva, koja se Koristi kao jedan od kri-
terijuma prilikom izbora optimalne alternative/stra-
tegije.

ZAKLJUCCI | SUGESTIJE ZA
DALJE ISTRAZIVANJE

Cilj ovog rada je predstavljanje predloga za
klasifikaciju i evaluaciju indikatora uticaja na oko-
linu kao pomoénog alata u procesu odlucivanja o
optimalnoj strategiji odrZzavanja kolovoznih kon-
strukcija. Indikatori koriS¢eni u ovom radu su selek-
tovani iz analizirane literature, a u skladu sa pro-
cenom o njihovoj mogucoj primeni u sistemima za
upravljanje odrzavanjem kolovoznih konstrukcija.
Indikatori su razvrstani u Sest kategorija uticaja na
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Zivotnu sredinu i klasifikovani i ocenjeni na osnovu
Cetiri kriterjuma. lako se ocena indikatora moze
generalno zasnivati na daleko vecem broju krite-
rijuma, predstavljena Cetiri kriterijuma su izabrani
kao relevantni za aspekt upravljanja odrZzavanjem
kolovoznih konstrukcija poStujuci kvalitet potrebnih
informacija i zadrZzavajuci relevantni nivo razumlji-
vosti i dostupnosti informacija Sirokom auditoriju-
mu.

U radu je takode prikazana jedna od pionirskih
metodologija za primenu uticaja na okolinu koja je
uklju¢ena u program HDM-4 za optimizaciju odrza-
vanja kolovoznih konstrukcija.

Dok je broj indikatora uticaja na okolinu koje je
moguce izraziti u monetarnim jedinicama ograni-
¢en, javlja se potreba za uklju€ivanjem i drugih indi-
katora u procesu odlu€ivanja o optimalnoj strategiji
odrzavanja kolovoznih konstrukcija kako bi se uzeli
u obzir svi aspekti uticaja na okolinu. U ovom smis-
lu, dalja istrazivanja su neophodna u cilju repre-
zentativnog objedinjenja svih relevantnih uticaja i
usvajanja sumarnih indikatora koji ¢e omoguditi
adekvatnu analizu mogucih strategija kako na ni-
vou putne mreZe, tako i na nivou projekta.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je po-
moglo Ministarstvo za nauku i tehnoloSki razvoj
Republike Srbije u okviru tehnoloskog projekta TR
36017 pod nazivom: "IstraZivanje mogucnosti pri-
mene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim
kompozitima, sa ocenom uticaja na Zivotnu sredi-
nu, u cilju promocije odrzivog gradevinarstva u
Srbiji".
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1ZVOD

OCENA KLJUCNIH INDIKATORA UTICAJA NA ZIVVOTNU SREDINU | NJIHOVA
PRIMENA U SISTEMIMA ZA UPRAVLJANJE ODRZAVANJEM KOLOVOZNIH
KONSTRUKCIJA

Sistemi za upravijanje odrZzavanjem kolovoznih konstrukcija imaju Siroku primenu u
optimizaciji odrzavanja puteva. Osnovni kriterijum za vrednovanje razliCitih strategija
odrZzavanja je bio ekonomski, izrazen bilo kroz Neto sada$nju vrednost razlika izmedu
koristi i troSkova ili kroz internu stopu rentabiliteta. Koristi se najceSc¢e racunaju kao razlika
u troSkovima korisnika za analizirane strategije odrzavanja. Medutim, poslednjih godina
potrebe i oekivanja zainteresovanih strana u oblasti putne infrastrukture i saobracaja idu
mnogo dalje od obezbedivanja nosivosti ili funkcionalnih karakteristika povrsine kolovoza.
Ove potrebe i olekivanja se odnose i na potrebu ocuvanja vrednosti infrastrukture,
bezbednost (kako za korisnike puteva, tako i za ljude koji Zive u njihovoj okolini), buku,
kvalitet vazduha, druStveno-ekonomske i druge uticaje na okolinu, kao i troSkove
upravijanja i odrZavanja. Stoga postoji potreba da se se svi ovi aspekti ukljuce u sistem
upravijanja odrZzavanjem gde su kljuéni inidikatori uticaja na okolinu neophodni i mogu
obezbediti osnovu za donoSenje odluka u buducnosti. U radu je dat pregled i izvr§eno
vrednovanje vise indikatora uticaja na okolinu i prikazan primer njihove primene u modelu
HDM-4 za utvrdivanje optimalne strategije odrZavanja puteva.

Kljuéne reci: buka, zagadenje vazduha, zagadenje vode, efekat gasova staklene baste,
potro$nja energije, potrodnja novih ili recikliranih materijala, sistemi za upravijanje
odrzavanjem kolovoznih konstrukcija

ABSTRACT

ASSESSMENT OF ENVIRONMENTAL KEY PERFORMANCE INDICATORS
FOR USE IN PAVEMENT MANAGEMENT SYSTEMS

Pavement management systems have wide use in the optimization of road maintenance
management. The primary criteria for evaluation of different maintenance strategic were
mainly economic criteria expressed through either Net Present Value of differences
between benefits and costs or Internal Rate of Return. The benefits were typically
calculated as differences in users’ costs for analyzed maintenance strategies. However, in
recent years needs and expectations of road infrastructure and transport stakeholders go
far beyond the provision of satisfying pavement structural and surface conditions. These
needs and expectations also relate to asset (investment) preservation, safety (for all road
users as well as road neighbours), noise, air quality, security, socio-economic and other
environmental impacts as well as operation and maintenance costs. Therefore, there is a
need to include all these aspects in the maintenance management systems where Key
Performance Indicators (KPIs) are necessary and would provide a basis for future oriented
decisions. The paper provides inventory and evaluation of several performance indicators
and presents an example of their use in model HDM-4 for selection of optimal pavement
maintenance strategy.

Key words: noise, air pollution, water pollution, green house gas emissions, energy
consumption, use of raw or recycled materials, pavement management systems
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