myT. |
CADBPARAJ

Myt n caobpahaj

Journal of Road and Traffic Engineering

Journal homepage: www.putisaobracaj.rs

LCA analiza alternativnih materijala u asfalthnim mjesavinama

Teodora Popovié @ Igor Jokanovié® Katarina Mirkovié¢?

& Gradevinski fakultet. Univerzitet Crne Gore, Podgorica, Crna Gora
b Gradevinski fakultet Subotica, Univerzitet u Novom Sadu, Srbija

ARTICLE INFO

REZIME

DOI: 10.31075/PIS.71.02.06

Struéni rad

Primljen: 25.04.2025.

Prihvaéen: 26.05.2025.

Corespodent autor: teodorap@ucg.ac.me

ORCID ID

Teodora Popovic: N.A.

Igor Jokanovi¢: 0000-0002-6511-8398
Katarina Mirkovi¢: 0000-0001-8663-4888

Kljuéne rijeci

Reciklaza

WMA

RAP

RCA

Ekonomska odrZivost
ekoloska odrzivost

Poslednjih decenija u porastu je svjetski trend istrazivanja i primjene recikliranih
materijala kolovozne konstrukcije sa dodacima razli€itih alternativnih materijala.
Cilj ovog istrazivanja je teoretsko dokazivanje uporednom analizom mana i
prednosti posmatranih kolovoznih konstrukcija sa aspekta troSkova zZivotnog
vijeka kolovoza, kao i procjene uticaja na Zivotnu sredinu tokom Zivotnog ciklusa
kolovoza. Analiza je sprovedena uz pomo¢ LCA programa PaLATE. Analizirano
je 8 kolovoznih konstrukcija TIP3 razli¢itog sastava, pri ¢emu su podijeljene u 4
para gdje su uporedene ekonomske i ekoloSke vrijednosti uticaja konstrukcije bez
i sa alternativnim materijalima kao potpunom ili djelimi€énom zamjenom, kao i bez
ili sa aditivima. MjeSavine su spravljane po toplom postupku (WMA), kao
alternativni materijali koriSteni su: RAP (Recycled Asphalt Pavement), RCA
(Recycled Concrete Aggregate), C&DW (Construction and Demolition Waste),
SS (zgura iz procesa proizvodnje Celika u elektranama), polimer lignin, kobalt
katalizator, bio razgradivi materijali, leteéi pepeo. Zaklju¢na razmatranja daju
detaljan prikaz uporedne analize koja nedvosmisleno upucuje na prednosti
savremenih tretmana sa aspekta ekonomskih i ekoloSkih uticaja na izgradnju i
odrzavanje kolovoza.

1. Uvod

2. Alternativmi koncepti asfaltnih kolovoznih
konstrukcija

PotroSnja energije pri proizvodnji komponentnih

materijala (agregata, bitumena, cementa itd), kao i
potroSnja energije pri proizvodnji i ugradivanju vrucih
asfaltnih mjeSavina (HMA — Hot Mix Asphalt) koja
ukljuCuje grijanje agregata i bitumena, kao i transport
komponentnih materijala i mjeSavina, predstavljaju veliko
optere¢enje za prirodno okruzenje i odrzivost samih
gradevinskih procesa u toku cCitavog Zzivotnog vijeka
kolovoznih  konstrukcija. Na smanjenje ogromnih
finansijskin i energetrkih troSkova utiCe primjena
alternativnih materijala i procesa, kao $to su primjena
recikliranih i koriSéenje bio razgradivih materijala, kako u
procesu projektovanja mjeSavina, tako i tokom izgradnje
kolovoznih konstrukcija od asfaltnih mjeSavina dobijenih
po toplom postupku (WMA — Warm Mix Asphalt).
Prednosti savremenih tretmana kako projektovanja i
izgradnje, tako i odrzavanja kolovoznih konstrukcija
predstavljaju alternativne opcije za ,ozelenjavanje”
postojeCih kolovoza u cilju priblizavanja, za sada
naizgled nedostiznoj, odrzivosti kolovoznih konstrukcija.
Cilj ovog istrazivanja predstavlja dokazivanje predmetnih
teoretskih prednosti koriste¢i metodologiju procjene i
troSkova na nivou Zivotnog ciklusa.

U ovom radu se fokus istraZivanja, s ciliem prora¢una
analize troSkova Zivotnog vijeka kolovoza, odnosi na
dokazane pozitivne efekte razliCitih materijala na
asfalthe mjeSavine, kao i na cijenu proizvodnje,
ugradnje i eksploatacije. Osim toga, koriS¢enje
recikliranih materijala kao djelimi¢na zamjena materijala
u WMA mjeSavinama se smatra jednom od alternativa
za smanjenje emisije ugljenika.

Takode, kako je ogromna potreba za izgradnjom puteva
rezultirala koriS¢enjem velikih  koli¢ina prirodnih
materijala, reciklirani materijali mogu pomoéi u
smanjenju potraznje za neobnovljivim resursima. Neki
od alternativnih materijala koji mogu smanijiti negativne
efekte na okolinu jesu: RAP (Recycled Asphalt
Pavement), RCA (Recycled Concrete Aggregate),
C&DW (Construction and Demolition Waste), SS (zgura
iz procesa proizvodnje celika u elektrolu¢noj pedi),
razli¢iti modifikatori za bitumen kao $to je lignin, ili ¢ak
otpadne gume, tj. CRM (Crumb Rubber Modifier).
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Odrzivost se kao izraz pominje viSe decenija unazad,
Cije se znacCenje ogleda u jednom, glavnhom cilju:
oCuvanju planete Zemlje koja, sa razlogom, polako, ali
sigurno pocinje da odgovara prirodnim nepogodama na
neodgovornost njenih stanovnika. Osim u ostalim
sferama ljudskog Zivota, i gradevina je oblast koja je,
zajedno sa ostalima, usvoijila razliCite agende, kao Sto
su: Urbana agenda EU (koja je usvojena u maju 2016.
godine u Amsterdamu), Olborska deklaracija koju je
potpisalo 2708 gradova Evrope (1944), a diji je rezultat
Bijela knjiga EU. Kao objekti koji su neophodni za
razvijanje drustva i daljinsko povezivanje, putevi
predstavljaju neizostavni dio svih razvojnih projekata.
Tako predstavljaju potencijalnu opasnost po okolinu,
zbog ogromnog koriS¢enja energije pri proizvodniji
materijala, njihovoj ugradnji, ali i eksploataciji, kao i
Stetnog uticaja otrovnih agenasa sa povrsine kolovoza.
KoriS¢enje pomenutih alternativnih materijala moze
smanijiti ovaj negativni uticaj, i potencijalno, svesti ga na
prihvatljivi minimum. S tim ciliem, mozZe se postaviti
jednacina poboljSanja odrzivosti u oblasti izgradnje i
upravljanja odrzavanjem kolovozima ¢iji su &inioci sa
lijeve i desne strane u nedvosmislenoj zavisnosti:

WMA (ili HWMA) tehnologija + alternativni materijali =
odrzivost + isplativost. Efekti koriS¢enja nekih materijala
kao $to je ponovo upotrijebljeni asfalt i reciklirani asfalt na
ponasanje HMA mjeSavina se ogledaju u promjeni
mehanickih karakteristika, najviSe u okviru svojstva
zapreminskih karakteristika mjeSavine, koja pozitivno uti¢e
ne samo na o€uvanje Zivotne sredine, vec i na smanjenje
cijlene kako izgradnje, tako i odrZavanja kolovoza. Za
definisanje tipova kolovoznih konstrukcija koje su
uporedivane u okviru LCA analize, koriS¢eni su podaci i
metodoloski pristupi iz viSe relevantnih naucnih radova.

2.1. “Zeleni” materijali za alternativne koncepte
asfaltnog kolovoza

U okviru ovog istrazivanja koriSéen je i pristup opisan u
radu Kovalskog ,Eco-friendly materials for a new
concept of asphalt pavement’, gdje se razmatra
moguénost  implementacije  ekoloSki  prihvatljivih
materijala u strukturu kolovoza. Cilj rada je zamjena
tradicionalnih sirovina baziranih na nafti sa odrzZivim
alternativama, bez naruSavanja funkcionalnosti i
trajnosti  konstrukcije. Kao zamjena za klasi¢ne
bitumenske vezive, predlozeni su bio-flux bitumeni
dobijeni iz metil estara uljane repice, kao i odredeni
industrijski bio-otpadi koji mogu zamijeniti naftne
polimere u modifikovanim bitumenima. Pored toga,
koriSéenje bio-agensa omogucava proizvodnju asfaltnih
mjesavina na nizim temperaturama (WMA), Sto dodatno
doprinosi smanjenju emisija u fazi ugradnje. Sto se tige
mineralnih materijala, predlaZe se primjena recikliranog
asfalta (RAP) u veéem procentu, kao i upotreba
gradevinskog i demoliranog otpada (C&DW) za izradu
donjih nosecih slojeva kolovoza. Uz odgovarajucu
separaciju, stabilizaciju i pripremu, C&DW pokazuje
zadovoljavaju¢e mehanicke osobine.

Poseban akcenat stavlien je i na mogucénost
modifikacije  bitumena  kori8¢éenjem otpada iz
proizvodnje bioetanola bogatog ligninom, ¢ime se
postize slican efekat kao kod SBS-modifikovanog
bitumena, uz znatno nize troSkove. Na taj nadin,
ekoloski koncept obuhvata sve slojeve kolovoza: od
recikliranih materijala u donjim slojevima, preko
,Zelenih® veziva u srednjim slojevima, do modifikovanih
bitumena u habajuéem sloju.

Na osnovu ovih karakteristika, jedan od tipova
kolovoznih konstrukcija koji je razmatran u ovom radu
oslanja se na principe izloZzenog ekoloSkog koncepta,
kako bi se kroz LCA analizu procijenila njegova ukupna
odrzivost u poredenju sa  konvencionalnim
konstrukcijama.

2.2. Koris¢enje SS zgure za spravljanje WMA
mjeSavina

Jedan od razmatranih tipova kolovozne konstrukcije u
ovom istrazivanju temelji se na primjeni SS-WMA i
RAP-WMA asfaltnih mjeSavina, koje predstavljaju
odrzivu alternativu tradicionalnim HMA (Hot Mix
Asphalt) mjeSavinama. Osnovu ovog koncepta cine
rezultati istrazivanja predstavljenih u radovima [8], [13],
gdje se analiziraju tehnicke i ekoloSke prednosti
koris¢enja industrijske zgure (SS - Steel Slag) i
recikliranog asfalta (RAP — Reclaimed Asphalt
Pavement) u kombinaciji sa tehnologijom toplo
ugradenih asfalta (WMA — Warm Mix Asphalt). SS-
WMA i RAP-WMA mjeSavine omogucéavaju smanjenje
radnih temperatura pri proizvodnji i ugradniji, Sto vodi ka
manjem zagadenju, nizim emisijama, zastiti prirodnih
resursa, kao i smanjenim investicionim troSkovima —
narocito vaznim u hladnijim klimatskim uslovima gdje su
transportna ogranienja znaCajna. Osim toga,
smanjenje temperature doprinosi sporijem starenju
veziva i brzem pustanju puta u upotrebu.

Kod SS-WMA mjeSavina dodatna prednost lezi u samoj
prirodi SS agregata — rije¢ je o nusproizvodu industrije
Celika, ¢ime se doprinosi smanjenju otpada i zastiti
okoline. MjeSavine koje koriste SS pokazale su se
otpornijim na Stetne efekte vlage u poredenju sa onima
koje sadrze RAP. Ovo je povezano sa boljom teksturom
povrsine SS agregata, $to omogucava jacu mehanicku
vezu sa bitumenom i bolju adheziju. U pomenutim
istrazivanjima koriS¢en je bitumen PG 64-22
(penetracija 50/70), uz dodatak sasobit aditiva (3% u
odnosu na vezivo), koji smanjuje viskozitet i omogucava
ugradnju na nizim temperaturama. Ovaj aditiv se
aktivira u temperaturnom opsegu od 70-115°C, pri
¢emu doprinosi ocvrS¢avanju matrice i povecanju
CvrstoCe. Rezultati ispitivanja pokazali su da SS-WMA
mjesavine imaju bolje mehanike osobine i otpornost na
vlagu, izrazene kroz vece vrijednosti RMR (Resilient
Modulus Ratio) i IDTR (Indirect Tensile Strength Ratio),
u poredenju sa RAP-WMA mjeS8avinama.
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Ove osobine ih ¢ine pogodnim za primjenu u uslovima
srednjih do visokih temperatura, Sto odgovara i
klimatskim karakteristikama podru¢ja kao Sto je Crna
Gora. Zbog navedenih karakteristika, SS-WMA
mjesavine su uklju¢ene kao jedan od tipova kolovozne
konstrukcije koji se analizira u okviru LCA metode u
ovom radu.

2.3. Primjena otpadne gume kao materijala za
proizvodnju tankih asfaltnih slojeva

Jos$ jedan od razmatranih tipova kolovoznih konstrukcija
u okviru ovog istrazivanja temelji se na primjeni asfaltnih
mjeSavina modifikovanih otpadnim gumama. U radu
Bozovica i Mirkovi¢ [5] analizirane su savremene
metode primjene otpadnih automobilskih guma u
svijetu, neophodna oprema, kao i uslovi njihove moguce
primjene u Crnoj Gori. Glavna komponenta otpadnih
guma korisna u izradi asfaltnih mjeSavina su elastomeri
— prirodna i sinteticka guma. Sinteticka guma se
posebno isti¢e zbog svoje bolje termiCke stabilnosti. Uz
to, prisustvo ¢adi u sastavu guma ima pozitivan efekat
na stabilnost bitumena, jer poveéava njegovu
viskoznost i stvara deblji zastitni film oko agregata, ¢ime
se usporava proces oksidacije i produzava vijek trajanja
kolovoza. Tokom procesa pripreme modifikatora (CRM
— Crumb Rubber Modifier), nezeljeni elementi poput
Zica i vlakana se uklanjaju, a krajnji proizvod se dobija
finim tehnoloSkim postupkom, a ne samo prostim
usitnjavanjem. U pomenutom istrazivanju koris¢ena je
mjeSavina koja sadrzi: 7,3% veziva BIT 50/70 sa
dodatkom CRM, 3% filera i 89,7% agregatne mjeSavine.

Interesantno je da je cijena ugradnje za ovu
modifikovanu mjeSavinu niza (2.94 EUR/m? za sloj
debljine 4 cm) u poredenju sa klasichom AB 11
mjeSavinom (3.97 EUR/m?), Sto dodatno potvrduje
ekonomske prednosti njenog koriS¢enja. Kao
najefikasniji pristup primjeni otpadne gume u asfaltima,
autori predlazu tzv. mokri postupak (Mekdonaldova
metoda), naroCito u kombinaciji sa skeletnom
mjeSavinom agregata (SMA — Split Mastic Asphalt).
Ova tehnologija omoguc¢ava primjenu tanjih slojeva uz
zadrZavanje potrebne nosivosti, Sto doprinosi
dodatnom smanjenju ukupnih trod8kova i resursne
potroSnje. Zahvaljuju¢i kombinaciji produzenog vijeka
trajanja, nizih troSkova ugradnje i efikasne upotrebe
otpada, ovaj tip konstrukcije ukljuéen je kao poseban
slu¢aj u okviru LCA analize u ovom radu.

3. Metodologija LCA (Life Cycle Assesment)

LCA (procjena Zivotnog ciklusa) je metodologija koja se
koristi za procjenu i razumijevanje ekoloSkih uticaja
odredenih proizvoda. Svaka faza Zivotnog ciklusa, od
dobijanja materijala do kraja Zivotnog ciklusa, je idealno
uklju€ena u procjenu.

LCA uklju€uje 4 osnovne komponente [16]:

1) Definisanje cilja i obima procjene — opisivanje
ogranienja sistema zivotnog ciklusa, funkcionalne
jedinice koja se koristi u analizi i ciljne grupe.

2) Analiza inventara — kvantifikovanje potrosnje
resursa, obima otpada i emisija po funkcionalnoj
jedinici koja se moze pripisati svim procesima unutar
ograni€enja sistema zivotnog ciklusa.

3) Procjena uticaja — obezbjedenje dodatnih ekoloskih
karakteristika za znacajniju procjenu rezultata
inventara zivotnog ciklusa (unosi resursa i emisija su
grupisani u kategorije ekoloskih uticaja u cilju boljeg
razumijevanja njihovog ekolosSkog znacaja.

4) Interpretacija — kori8¢enje rezultata iz analize
inventara i/ili procjene uticaja za donoSenje
zakljuCaka, preporuka, identifikovanje dorada

analize ili pomo¢ pri procesu donosenja odluke.

Nezavisno od tipa LCA metode za analizu kolovoznih
konstrukcija, procjene bi trebalo raditi za 5 faza Zivotnog
ciklusa [16]:

1) Faza proizvodnje materijala — ukljuuje svaki korak
u procesu proizvodnje materijala, od ekstrakcije
sirovih materijala (npr. kre¢njaka) do njihove
transformacije u materijale za asfalt (npr. cement)
kao i svako neophodno transportovanje izmedu
objekata.

2) Faza izgradnje — procesi koriS¢eni za ugradnju
materijala na predmetnoj lokaciji kao i opremu koja
se koristi na licu mjesta i kasnjenje u prevozu zbog
gradevinskih radniji.

3) Faza eksploatacije — aktivnosti koje se deSavaju
kada je kolovoz ugraden: interakcija sa okolinom.

4) Faza odrzavanja -  aktivnosti odrzavanja,
rehabilitacije i rekonstrukcije u toku Zivotnog ciklusa
kolovoza (materijali, izvodenje i nova faza

eksploatacije).

5) Kraj zivotnog ciklusa — moze ukljuCivati ruSenje,
odlaganje na deponiju, reciklazu i/ili druge aktivnosti
koje se sprovode kada kolovoz gubi svoju funkciju.

Jedna od metoda koja moze dati zadovoljavajuce

izlazne podatke uticaja kolovoznih konstrukcija na

okolinju i cijenu troSkova je PaLATE.

3.1. PaLATE

PaLATE je alat za procjenu zivotnog ciklusa kolovoza
uzimajuci u obzir efekte na zivotnu sredinu i ekonomiju.
Stvoren je 2003. godine na Univerzitetu u Kaliforniji.
Modelira zivotni ciklus kolovoza kroz fazu dobijanja
materijala, proizvodnje, izvodenja, odrzavanja i kraja
zivotnog ciklusa kolovoza. Zasnovan je na excel-u koji
kombinuje ulazne podatke sa informacijama dodatim u
toku procesa kako bi se dobio hibridan LCA okvir [16].
Ulazni podaci podrazumijevaju karakteristicne gustine
materijala koris¢enih za svaki sloj, kao i aktivhost
odrZavanja.
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Izlazni podaci uklu€uju potroSnju energije i vode,
potencijal globalnog zagrijavanja (GWP), NOx (emisije
nitrogen dioksida), SO2 (emisije sumpor dioksida), CO
(emisije uglien monoksida), Hg (emisije Zive),
generisanje opasnog otpada. Osim toga, ovaj model
daje jednostavan mehanizam za odredivanje potrebnih
finansijskih sredstava prilikom procesa (Santero, N. et
al, 2010).

4. Analiza trosSkova zivotnog vijeka i uticaja na
zivotnu sredinu odabranih kolovoznih
konstrukcija

Kao pristupatna metoda, PalLATE daje uvid u
ekonomske i ekoloSke uticaje konkretnih kolovoznih
konstrukcija, sa dovoljnom taéno$¢u. hibridna LCA
metoda predstavlja postupak koji na najefikasniji nacin

kombinuje dva pristupa definisanju parametara
potrebnih za istrazivanje, i njihovo specificno
modeliranje.

PaLATE je upravo alat koji modelira Zivotni ciklus
kolovoza kroz fazu dobijanja materijala, proizvodnje,
izvodenja, odrzavanija i kraja zivotnog ciklusa kolovoza.
Osim toga, njegova pristupaCnost ga karakterise kao
primjereni izbor za predmetno istrazivanje.

Navedena literatura [5, 8, 10, 12] je posluzila kao osnov
za odabir sastava slojeva predmetnih kolovoznih
konstrukcija, pri ¢emu je usvojeni tip kolovozne
konstrukcije TIP 3, odnosno, tip konstrukcije koja se
sastoji od asfaltnih slojeva (habajuéi i bitumenizirani
noseci sloj), donje nosece podloge stabilizovane
vezivom, i donje nosete podloge od nevezanog
materijala. Ovaj izbor je proistekao iz uslova o
analiziranju uticaja svih mogucih vrsta slojeva
kolovozne konstrukcije.

Analizirano je 8 kolovoznih konstrukcija razliCitog
sastava, pri ¢emu su podijeljene u 4 para gdje su
uporedene ekonomske i ekoloSke vrijednosti uticaja
konstrukcije bez i sa alternativnim, ,zelenim®
materijalima kao aditivima ili zamjenama za klasi¢ne
materijale. Sastav analiziranih kolovoznih konstrukcija
je prikazan u tabeli br. 1.

Kako je primjena reciklaze kolovoza postala standard u
svijetu, pa i na Balkanu, istrazivanje je fokusirano na
primjenu WMA mjeSavina koje su ve¢ zauzele bitno
mjesto u proizvodniji i izgradnji za referentne kolovozne
konstrukcije. Kao takve, poredene su sa kolovoznim
konstrukcijama istih debljina slojeva, ali poboljSane
alternativnim materijalima cije primjena je relativno
zazivjela u modernom dobu graditeljstva puteva.

Tabela 1.Sastav slojeva kolovoznij konstrukcija €iji je uticaj na
okolinu analiziran

KK Habajuci BNS CNS MNS
o sloj
Nevezani Nevezani
1 V(\SI(I;II /7AO+(E’|\1T agregat + BIT drobljeni drobljeni
12591) 60/70 kameni agregat kameni
+ cement agregat
Nevezani
WMA +BIT RAP (75%) + " L
2 6070 EN  RCA@sw)+ 4OV Lf‘ec' d;;’gfnr;'
12591) BIT 60/70 pep
agregat
Nevezani Nevezani
) %’m& (%',I RAP +BIT drobljeni drobljeni
12501) 50/70 kameni agregat kameni
+ cement agregat
RAP + bio-flux
BIT 50/70
V\(/)m; (dodatak kobalt Nevezani
4 i r‘:ina +BIT katalizatora C&DW + leteti drobljeni
790/100 (EN (0.1%) sa pepeo kameni
12591) zagrijavanjem agregat
do 90°C u toku
jednog sata)
Nevezani Nevezani
WMA + BIT RAP (40%) * drobljeni drobljeni
5 60770 (EN agregat + BIT kameni agregat kameni
12591) 60770 + cement agregat
SS (Electric
Arc Furnace .
WMA+BIT  steelslag)+ oo, ':e";?a”.'
6  6070(EN  agregat+BIT etec ropljent
12591) 60170 pepeo kameni
modifikovan agregat
sasobitom
Nevezani Nevezani
. V;’g";&gg RAP +BIT drobljeni drobljeni
12591) 50/70 kameni agregat kameni
+ cement agregat
WMA +BIT )
5070 . . Nevezani
8 (EN 12591) RAP + bio-flux ~ C&DW + letedi drobljeni
modifikovan BIT 50/70 pepeo kameni
sa CRM agregat

4.1. Ulazni parametri za istrazivanje

Pomenuta analiza je izvrSena uzimajuéi u obzir
parametre definisane unutar samog programa, ali i
parametrima  dobijenim  nakon istrazivanja i
eksperimenata u koriS¢enoj literaturi. Cijene svih
materijala su definisane programski, odnosno, njihove
vrijednosti su preuzete kao ve¢ postoje¢e unutar alata
PaLATE. Procenat veziva u habaju¢em sloju iznosi 4%,
u bituminiziranom nose¢em sloju 3%, a u vezanom
donjem noseéem sloju 2%. Medutim, kako je optimalan
sadrZaj asfalta za mjeSavinu sa 75% RAP-a i 25% RCA-
a [12] 4.57%, usvojena vrijednost sadrZaja bitumena u
BNS sloju druge kolovozne konstrukcije iznosi 4%.

Program PaLATE pri proraCunu uzima u obzir jedini¢nu
zapreminsku tezinu, pa su usvojene sljedece vrijednosti
za agregat i veziva:
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Tabela 2.JediniCna zapreminska teZina usvojenih materijala

(g/cm?)
Agregat 2.08
Sljunak 1.35
RAP 2.23%2.27**

RCA 2.29
Bitumen 0.84/1.01*/1.38**

Cement 1.27

Lete¢i pepeo 2.57

SS zgura 1.72

* - jedini¢na zapreminska tezina RAP-a u BNS sloju i modifikovanog bitumena
** - jedinitna zapreminska tezina RAP-a u vezanom donjem nose¢em sloju i
bitumena sa manjim procentom lignina

Bijeli ¢vrsti kreCnjak je odabrana kao agregat, zbog
boljih parametara u odnosu na kre¢njak i bazalt [2],
ukljuCujuci stabilnost i procenat Supljina ispunjenih
vazduhom, pa je i vrijednost jedini€ne zapreminske
tezine usvojena prema literaturi [12].

Jedini¢na zapreminska tezina S$ljunka, cementa i zgure
iz visoke peci je usvojena prema programu. Jedini¢na
zapreminska tezina RAP-a u BNS sloju (finije Cestice)
iznosi 2.23 g/cm®, dok je ta vrijednost za RAP u
vezanom donjem noseéem sloju 2.27 g/cm? (grubi
agregat) [12]. RCA u vezanom donjem nosec¢em sloju
je definisan vrijedno$¢éu od 2.29 g/cms. Jedini¢na
zapreminska tezina obiCnog bitumena je usvojena
prema programu, dok te vrijednosti za modifikovani
bitumen i bitumen sa manjim procentom lignina iznose
1.01 g/cm3 [12] i 1.38 g/cm3 [15] respektivho. Prema
literaturi [11] jediniC¢na zapreminska teZina leteCeg
pepela iznosi 2.57 g/cms.

4.2. Uticaji na okolinu

Kao $to je ve¢ pomenuto, kolovozne konstrukcije su
poredene po parovima, odnosno, kolovozna
konstrukcija bez alternativnih materijala ima svoj
.pandan® sa alternativnim materijalima. Program nudi
poredenje na osnovu: utroSene energije (MJ); potrodnje
vode (kg); emisije ugljendioksida CO2 (kg); emisije
azot-monoksida i azot-dioksida NOx(g); emisija Stetnih
Cestica PM10 (g); emisije sumpor-dioksida SO2 (g);
emisije ugljenmonoksida CO (g); emisije zive Hg (g);
emisije olova Pb(g); generisanog opasnog otpada koji
nastaje u toku same eksploatacije kolovoza (RCRA);
emisije aldehida (g); (iako program nudi definisanje
uticaja aldehida, predmetne konstrukcije nemaju
ovakvih Stetnih uticaja na Zivotnu sredinu, pa nece biti
obradeni) emisije benzo (a)pirena (g); emisije
hlorovanih dibenzodioksina i hlorovanih dibenzofurana
CDD/CDF (g TEQ). Uporedne vrijednosti dobijenih
ekoloskih parametara su prikazane na Slikama od 1. do
12.
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Slika 1. Uporedne vrijednosti utroSene energije svih predmetnih
kolovoznih konstrukcija
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Slika 2. Uporedne vrijednosti potrosnje vode svih predmetnih
kolovoznih konstrukcija
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Slika 3. Uporedne vrijednosti emisije ugljendioksida svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija
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Slika 4. Uporedne vrijednosti azot-monoksida i azot-dioksida svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija
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Slika 5. Uporedne vrijednosti emisije Stetnih estica svih
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Slika 6. Uporedne vrijednosti emisije sumpor-dioksida svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija
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Slika 9. Uporedne vrijednosti emisije olova svih predmetnih
kolovoznih konstrukcija
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Slika 10. Uporedne vrijednosti generisanog opasnog otpada svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija
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Slika 7. Uporedne vrijednosti emisije uglien-monoksida svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija

Slika 11. Uporedne vrijednosti emisije benzo(a)pirena svih
predmetnih kolovoznih konstrukcija
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Slika 8. Uporedne vrijednosti emisije zive svih predmetnih
kolovoznih konstrukcija
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Slika 12. Uporedne vrijednosti emisije hlorovanih dibenzodioksina
i hlorovanih dibenzofurana svih predmetnih kolovoznih
konstrukcija

40

[yt n caobpahaj , LXXI, 2/2025, 35-42



LCA aHanusa antepHaTUBHUX MaTepujana y acchanTHuM MjellaBrHama

Kao $to se vidi iz prilozenih tabela i Slika, kolovozne
konstrukcije izradene od alternativnih materijala su
karakterisane manjom potro$njom energije, vode u
stabilizovanim slojevima, kao i manjim emisijama
ugljendioksida i Stetnih &estica u vazduhu. Medutim,
ekoloski uticaji koji uzimaju u obzir druge parametre su
manji kod klasi¢nih kolovoznih konstrukcija. To se u
najvecoj mijeri moze pripisati procesu proizvodnje
mjeSavina sa alternativnim materijalima, ali i potrebnim
resursima pri samoj izgradnji puta.

Ukoliko se pogleda ukupan uticaj na okolinu, kolovozna
konstrukcija br. 8, ali i br. 4, su definisane znatno
manjim ekoloskim negativnim posljedicama. Kako je to
prikazano u tabeli br. 7, kolovozna konstrukcija sa
habaju¢im slojem spravljenim od mjeSavine sa
ostacima guma ima za posljedicu najnizu potrosnju
energije i vode, kao i emisije ugljendioksida i krupnijih
Stetnih Cestica u vazduhu, koje predstavljaju jedan od
glavnih Stetnih uticaja po okolinu.

S tim u vezi, kolovozna konstrukcija Ciji je habajuci sloj
izgraden od bitumena modifikovanim ligninom, ali i
bitumeniziranim nosecim slojem cije je vezivo bio-flux
bitumen (dodatak kobalt katalizatora (0.1%) sa
zagrijavanjem do 90°C u toku od jednog sata), emituje
najmanje koli¢ine sumpor dioksida. lako kolovozna
konstrukcija br. 3, odnosno, konstrukcija od habajuceg
sloja od mjesavine spravljene po standardnom vru¢em
postupku, i BNS-a od RAP-a i bitumena kao veziva,
emituje najmanje koli¢ine azot monoksida, ugljen
monoksida, Zive, olova, hlorovanih dibenzodioksina i
hlorovanih dibenzofurana koji znatno uti¢u na ljudsko
zdravlje, i definisana je skupljanjem manje koli¢ine
generisanog opasnog otpada, dobijene vrijednosti
ekoloskih uticaja predmetnih kolovoznih konstrukcija
pokazuju da je upotreba alternativnih materijala
potencijalno rjeSenje za smanjenje ugrozavanja
prirodne sredine.

4.3. Ekonomski uticaji

Pri uporedivanju parova kolovoznih konstrukcija, moze
se zakljuCiti da je cijena konstrukcija sa alternativnim
materijalima jeftinija (osim u slu€aju poredenja
kolovozne konstrukcije sa klasi¢nim habajuc¢im slojem
izradenim od mjeSavine po vruéem postupku i
bitumeniziranog noset¢eg sloja sa 40% RAP-a i
kolovozne konstrukcije Ciji je BNS izraden od mjeSavine
bitumena modifikovanog sasobitom, agregata i zgure iz
visoke peci). Manje cijene alternativnih kolovoznih
konstrukcija se mogu pripisati razlici koja se ogleda u
implementaciji Sljunka, odnosno koli¢inama koje su
znatno veée u slu€aju referentnih kolovoznih
konstrukcija. Prema programu, najjeftinija kolovozna
konstrukcija jeste kolovozna konstrukcija broj 8 (tabele
br. 3 i 4). Vazno je napomenuti da su troSkovi radne
snage, opreme, kao i ostali troSkovi jednako definisani
u programu za sve kolovozne konstrukcije.

Economski uticaj ($)

600000
500000
400000
300000
200000
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0
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Slika 13. Uporedne ekonomske vrijednosti svih predmetnih
kolovoznih konstrukcija

5. Zaklju¢ak

Predmetno istrazivanje, motivisano  potencijalnim
poboljSanjem odrzivosti u oblasti izgradnje i upravljanja
kolovozima, iskoristilo je dostupnu PaLATE metodu za
primenu LCA metodologije. IstraZivanje je sprovedeno
kroz analizu 8 kolovoznih konstrukcija razli€itih
karakteristika, odnosno sa razli€itim primijenjenim
materijalima, pri ¢emu su broj i debljina slojeva ostali isti.
Na osnovu ekoloskih i ekonomskih uticaja, zakljueno je
da kolovozne konstrukcije sa alternativnim materijalima
imaju potencijal da zamijene klasi¢éne materijale koji
negativno utiéu na okolinu. Konstrukcija br. 1, koja se
sastoji od klasi¢nog habajuéeg sloja WMA sa bitumenom,
bitumeniziranim noseéim  slojevima sa  obi¢nim
agregatom, kao i donjim nosecim slojevima od klasi¢nih
materijala, pokazala se kao najskuplja opcija sa znaajnim
negativnim uticajem na Zivotnu sredinu. Sa druge strane,
upotreba otpada od guma kao dodatka vezivu i bio-flux
bitumena, prema ekonomskim parametrima, predstavlja
najracionalniju opciju, dok ekoloski gledano, to je jedno od
rieSenja koje najmanje zagaduje okolinu. lako proizvodnja
bitumena sa alternativnim dodacima nosi nesto vece
troSkove, pocetni kapital je opravdan ako se uzme u obzir
dugoro€an uticaj na zastitu zivotne sredine, $to je narocito
znaCajno u kontekstu globalnog zagrijavanja, kao i
smanjenja troSkova odrzavanja u buducnosti. Teorijske
prednosti savremenih metoda projektovanja, izgradnje i
odrzavanja  kolovoznih  konstrukcija koje koriste
alternativne opcije, potvrdene su kroz ekonomsku i
ekoloSku analizu uz pomoé LCA programa PalLATE.
Njihova implementacija mogla bi da dovede do drasti¢nih
promjena u karakteristikama puteva, Cineéi ih ekoloski
doprinijele smanjenju klimatskih uticaja, ve¢ bi mogle
redefinisati samu prirodu drumskog saobracaja, uz
znacajno poboljSanje mobilnosti i kvaliteta zivota.

5.1. Preporuke za dalja istrazivanja

S obzirom na to da je program PaLATE razvijen jo$ 2003.
godine, jedna od osnovnih preporuka za buduéa
istraZivanja jeste revizija i azuriranje postoje¢ih ulaznih
podataka, posebno onih koji se odnose na cijene
materijala, transporta i energije, u skladu sa savremenim
trziSnim uslovima. Pored toga, preporuéuje se
usmjeravanje buducih studija ka detaljnijem ispitivanju
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dugoro¢ne izdrzljivosti i performansi alternativnih
materijala, sa posebnim fokusom na otpornost na
saobracajna optereCenja, temperaturne oscilacije,
prisustvo vode i mehanitka oSte¢enja. Poseban znacaj
treba dati i unapredenju metoda reciklaze postojecih
kolovoznih materijala, kao $to su RAP (reciklirani asfalt) i
RCA (reciklirani betonski agregat), kroz istraZivanje
tehnologija za njihovo efikasnije ciSéenje, obradu i
ponovnu upotrebu. Time bi se dodatno smanijili ukupni
troSkovi, povecala odrzivost i smanjio negativan uticaj na
Zivotnu sredinu.
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Abstract: In recent decades, there has been a global
trend in the research and application of recycled materials
in pavement structures, with the addition of various
alternative materials. The aim of this research is to
theoretically demonstrate, through a comparative analysis,
the advantages and disadvantages of the observed
pavement structures from the perspective of life-cycle
costs and the assessment of environmental impacts
throughout the pavement's life cycle. The analysis was
conducted using the LCA program PaLATE. Eight different
types of pavement structures (TIP3) with various
compositions were analyzed, divided into four pairs,
comparing the economic and ecological impact values of
structures without and with alternative materials (either as
full or partial replacements), as well as without and with
additives. The mixtures were produced using the warm
mix asphalt (WMA) method. The alternative materials
used were: RAP (Recycled Asphalt Pavement), RCA
(Recycled Concrete Aggregate), C&DW (Construction
and Demolition Waste), SS (steel slag from the production
process in power plants), polymer lignin, cobalt catalyst,
biodegradable materials, and fly ash. The concluding
remarks provide a detailed overview of the comparative
analysis, clearly pointing out the advantages of modern
treatments in terms of economic and environmental
impacts on the construction and maintenance of
pavements.

Keywords: recycling, WMA, RAP, RCA, economic
sustainability, environmental sustainability
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