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Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro€ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stroko.
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CGP, d. d., Ljubljanska cesta 36, 8000 Novo mesto

Povzetek | v &lanku je predstavijena gradnja sovpreznega dela prek-
ladne konstrukcije nadvoza 4-01 nad ZelezniSko progo Ljubljana-Zidani most v
km GC 9,0 + 95,49 do 9,2 + 60,10 v okviru projekta PreloZitev ceste G2-108/1182
Ribe-Litija ob naselju Zgorniji Log pri Litiji od km 8,740 do km 10,140. Sovprezni
del prekladne konstrukcije je iz AB-ploSCe, izdelane v dveh fazah, in iz dveh jeklenih
nosilcev. V prvi fazi se je na jeklenih nosilcih izvedel prvi del AB-plosCe, ki je sluZila
za opaz drugi fazi betoniranja. Prva faza se je izvedla na delovnem platoju Se pred
montaZo jeklenih nosilcev na njun konéni polozaj. Po koncani prvi fazi sta se jek-
lena nosilca z Ze izvedeno opazno AB-plos€o postavila na njuno konéno mesto, na
zadasne podpore ob stebrih nadvoza. Soéasno z izvedbo monolitne armiranobeton-
ske prekladne konstrukcije se je izvedla navezava s sovpreznim delom prekladne
konstrukcije in dobetonirala se je sovprezna betonska plos¢a do njene konéne visine.

Klju¢ne besede: gradnja nad Zeleznico, sovprezna konstrukcija

Summury | This paper presents the construction of the steel-concrete composite
deck of overpass 4-01 over the railway line Ljubljana — Zidani most from km 9.0+95.49
to km 9.2+60.10 within the project Deviation of road G2-108/ 1182 Ribde-Litija near the
settlement Zgornji Log pri Litiji from km 8,740 to km 10,140. The composite overpass
deck is made of steel-concrete slab built in fwo phases and of two steel box girders.
In the first phase the concrete slab was built on steel box girders which served as
formwork for concretfe slab in the second phase. The first phase of the construction
was carried out af the working platform before the main box girders were set to their
final position. When the first phase was completed, both of box girders with formwork
concrete slab were set on their final position on temporary supports near the pillars
of overpass. At the same time, when a monolith reinforced concrete deck was built, a
connection with steel-concrete composite deck was made and the concrete slab of the
second phase was concreted fo its final height.

Key words: construction over railway, composite structure
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1-UVOD

Podjetie CGP, d. d., je bilo na podlagi
javnega narocila izbrano za izvedbo projekta
Prelozitev ceste G2-108/1182 Rib&e-Litija
ob naselju Zgornji Log pri Litiji od km 8,740
do km 10,140. Ureditev zunaj nivojskega
krizanja je bila nacrtovana z izvedbo nadvo-
za, katerega prekladna konstrukcija je bila v
obmodju nad elekirificirano Zeleznisko progo
projektirana kot sovprezna konstrukcija, ki je
omogocala gradnjo z minimalnim vplivom
na vodenje ZelezniSkega prometa (slika 1).

Izvedba sovpreZzne konstrukcije je bila
nacrfovana kot montazna gradnja, pri kateri se
je betoniranje prvega dela sovprezne plos¢e
na jeklenih nosilcih, izdelanih v proizvodnyji, iz-
vedlo na delovnem platoju ob ZelezniSki progi.
Nato je sledil posamicni dvig obeh nosilcev
(v nadaljevanju Clanka se beseda nosilec

Slika 1« Prevoz viaka takoj po konéani montaZi jeklenih nosilcev

I g 5 4 1A

nanasa na jekleni nosilec z Ze izvedenim
prvim delom sovprezne AB-plos¢e) z avto-
dvigalom na zagasno podporno konstrukcijo
ob Ze izvedenih stebrih nadvoza. Nazadnje
je sledila izvedba drugega dela sovprezne
ploSée soCasno z izvedbo preostalega dela
monolitne prekladne konstrukcije.
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Slika 2 « KPP sovpreznega dela prekladne konstrukcije nad Zeleznisko progo

2 * OSNOVNI PODATKI IN OPIS OBJEKTA

Objekt: Nadvoz 4-01 nad Zeleznico v km GC 9,0 + 95,49 do 9,2 + 60,10
Investitor: DRSC, Trzaska cesta 19, 1000 Ljubljana
Projektant: PNZ, svetovanje projektiranje, d. o. 0., Vojkova cesta 65, 1113 Ljubljana

(PNZ, 2013)
Odgovorni projektant: mag. Samo Krizaj, univ. dipl. inZ. grad.
Izvajalec: CGP, d. d., Ljubljanska cesta 36, 8000 Novo mesto
Vodja projekta: Jure Jesih, univ. dipl. inz. grad.
Odgovorni vodja del:  Tilen Klemenc, univ. dipl. inz. grad.
Nadzor: Razvojni center InZeniringi Celje, d. 0. 0., Teharska 40, 3000 Celje
Odgovorni nadzornik: Milan Mrovlje, univ. dipl. inZ. grad.

Nadvoz nad ZelezniSko progo je zasnovan
preko sedmih polj z razponi 20,0 + 23,0
+ 230 + 300 + 230 + 230 + 200 =
162,0m (164,6 m med dilatacijoma). Pre-
kladna konstrukcija je Siroka 11,27 m in je

izdelana v dveh razliénih tehnologijah, in sicer
kot sovprezna konstrukcija in kot monolitna
konstrukcija iz prednapetega betona, grajena
simetriéno na nepomicnem odru (polje za
poliem od sredine profi krajnim opornikom).

Os v vzdolznem prerezu poteka v vertikalni
zaokrozitvi R=2000 m, os objekta v tlorisu
pa je delno v prehodnici A=132,568 m (od
stacionaze 9,086 do 9,174), v nadaljevanju pa
v kroZznem loku z radijem R =200 m. Pre¢ni
sklon se spreminja od 2,20 % do 6,25 % in je
konstanten v obmocju kroznega loka.
Prekladna konstrukcija je podprta z dvema
krajnima opornikoma in Sestimi  vmesnimi
podporami. Na krajnih opornikih in obeh skraj-
nih vmesnih podporah so na vrhu pomiéna
leziSCa, preostale &firi vmesne podpore pa
S0 polno vpete v prekladno konstrukcijo. Kon-
strukcija je zaradi nehomogenih temeljnih tal
globoko temeljena na uvrtanih AB-kolih.
Monolitna konstrukcija ima precni prerez z
dvema AB-nosilcema. Stati¢na viSina AB-no-
silca je 1,40 m, z iziemo na mestu vmesnih
podpor ob Zeleznici, kjer zaradi vute zacne
narascati in doseze visino 1,90 m ob stebru.
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AB-nosilca sta prednapeta in med seboj po-
vezana s flaéno plos¢o, katere viSina se
spreminja med 0,25 in 0,35 m.

Pri sovprezni konstrukciji sta uporabljena dva
jeklena nosilca dolZine 27,0 m (jeklo kvalitete
S 3565 J2 + N), pri emer ima prvih in zadnjih
1,50 m nosilca obliko preénega prereza U in
je odprt. Na fem delu se izvede povezava z
monolitnim betonskim delom prekladne kon-
strukcije. Jeklena nosilca sta zrakotesni jekleni
Skatli iz plodevin debeline 15, 20 in 30 mm, na
katerih je v dveh fazah izvedena sovprezna
befonska plosca.

164.8
23.0 15 27.0 1.8 23.0 A5 18.4 A0 180
jekena monizing nosica|

Slika 3 « VzdolZni prerez nadvoza

3« GRADNJA SOVPREZNEGA DELA PREKLADNE PLOSCE

3.1 Prva faza izvedbe

Jeklene nosilce sovpreznega dela prekladne
konstrukcije je izdelalo podjetie Magma,
d.o. 0, iz PoZzege na Hrvaskem. Za transport
jeklenih nosilcev iz delavnice na gradbisce
je bilo treba pripraviti naért fransporta in
premikov, ki je bil del tehnoloSkega elabo-
rata montaZe jeklenih nosilcev (CGP, 2014a).
Dobava nosilcev do gradbis¢a je potekala
po predhodno doloceni poti: Pozega-mejni
prehod Bregana/Obrezje-Ljubljana-Dol pri
Ljubljani-Zg. Log pri Litiji. Zaradi dolzine in
teze jeklenih nosilcev je fransport potekal z
vlagilcem in Stiriosno specialno prikolico za
prevoz dolgega tovora z nosilnostjo 32.100 kg.
Transport po gradbiS€u je potekal po pred-
hodno natanéno nadrfovani poti, narejeni iz
utrjenega tamponskega nasutja.

Na gradbidéu sta se jeklena nosilca razlozila
na predhodno pripravijene AB- in lesene pod-
stavke na delovnem platoju iz utrjenega tam-
ponskega nasutja v enakem medsebojnem
polozaju, kot sta sedaj po konéani montaZi.
Za njuno razlozitev in to€no pozicioniranje
sta se uporabili dve avtodvigali z nosilnostjo
1000 kN. Po razloZitvi so se preverili geodetski
podatki (viSina, osi) in se je zagotovila stabil-
nost jeklenih nosilcev z izvedbo zaCasnega
podpiranja.

Sledila je izvedba prvega dela sovprezne
ploSce, tako imenovane opazne plosce, ki je
sluZila za opaz drugi fazi betoniranja. Opazna
plos¢a se je izvedla pred montazo jeklenih
nosilcev na njun konéni polozaj. Ceprav je
bila befonska plos¢a prve faze logena za
vsak nosilec posebej, je bila betonirana na
skupnem opazu za oba nosilca. Razlog za
skupni opaz je bila zahteva po foénem med-
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Slika 4 « Shema transporine poti na gradbiséu (naériovano z raéunalniskim programom Plateia)

sebojnem prilagajanju betonske plosce prve
faze tudi po dvigu v konéni polozaj. Opazni
plo$¢i imata spremenljivo debelino, in sicer
15 cm ob robu jeklenega nosilca in 10 cm
na koncih obeh konzol. Konzoli preko zu-

Slika 5 « Dovoz jeklenih nosilcev na gradbi$ce

nanjega roba stojine segata 1,76 m proti
zunaniji strani nosilcev (proti robnim vencem
v karakteristiénem prerezu) in 1,79 m profi
notranji strani (profi stiku med obema nosil-
cema v konénem poloZaju).
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Slika 6  Nacrt razloZitve jeklenih nosilcev in postavitev na zacasne podpore

3.2 Zacasne podpore

Nacrt zaasnih podpor, nosilne konstrukcije
in opaza prekladne konstrukcije je pripravilo
podjetje PERI, oplafe i skele, d. 0. 0., podjetje
Gravitas, d. 0. 0., pa je izdelalo sfatiéni radun
opazne konstrukcije. Projekt opaza in nosil-
nega odra je bil izveden v skladu z Uredbo
0 zagotavljanju varnosti in zdravja pri delu
na zacasnih in premiénih gradbiséih (nosilni
odri) fer skladno s standardi za projektiranje
konstrukcij:

* SIST EN 1990 (osnove projektiranja),

* SIST EN 1991-1-6 (vplivi med gradnjo),

—
. L

PRIPRAVATEH.

*Priprava natrtov: Perl d.o.o,
#StatiEni izrafun: Gravitas d.o.o.

DOKUMENTACIE

*CGP d.d. (Tehnitne sluibe)

DOBAVA in *Peri d.o.o.

*CGP dud,

POSTAVITEV

*Peri d.o.0.
*CGPd.d.
*InZenir

PREVZEM

dela sovprezne plosce

Skupaj z izvedbo opaza so se v opaz pritrdila
sidra konzole, preko kaferih so se na opazno
plo$éo pred dvigom obeh elemenfov names-
tile konzole opaza robnega venca. S fem
se je zmanjSal obseg dela nad Zeleznisko
progo, zmanjSalo se je motenje ZelezniSkega
prometa in povecala se je varnost dela. Ker je
Zeleznidka proga elekirificirana, so se ozemljili
vse konzole, oba jeklena nosilca in podporna
konstrukcija jeklenih nosilcev.

Zaradi ukrivljene osi jeklenega nosilca je pro-
jektant moral natanéno doloCiti njegovo teziSce
in na podlagi fega tudi mesta, kamor so se pri-
varila uSesa za dvig (ekscentriéna postavitev
uSes za dvig elementfov je razvidna s slike
7). Iziemna natanénost pri dolo€anju teZis¢a
je bila potrebna zato, da je element tudi po
dvigu ostal v popolnoma ravnem polozaju
in da se je obfezba elementa enakomerno
porazdelila na vse Stiri vrvi. Zaradi torzijsko
zelo toge konstrukcije se v primeru, da usesa
ne bi bila pravilno names¢ena, obtezitev ne bi
enakomerno porazdelila na Stiri enake kompo-
nente, kar bi predstavijalo preobremenitev za
dvizne vrvi kot tudi za uSesa za dvig.

Slika 8 « Diagram poteka zagotavljanja kakovosti postavitve nosilnega odra in

opaza

Slika 9  Zacasne podpore, postavijene ob stebrih nadvoza, na obeh straneh ZelezniSke proge
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*SIST EN 1993 (projektiranje jeklenih kon-

; Teza jeklenega nosilca 280 kN
strukcij),
*SIST EN 1995 (projektiranje lesenih kon- TeZa opazne AB-plosce (24,0 m x 0,125 m x 5,25 m) x 25 kN/m? = 400 kN
strukcij), y y
+SIST EN 13670 (izvajanje befonskih kon- Teza konzol za opaz robnega venca 33 x 0,6 kN = 20 kN
sfrukeij). Teza befona v U-prerezu na koncu nosilca | (1,35 m x 1,50 m x 1,70 m) x 26 kN/m? = 90 kN

Skupaj na eno podporo (280 + 400 + 20) / 2 + 90 = 440 kN

Izvedba zadasnih podpor, nosilne konstrukcije
in opaza prekladne konstrukcije je potekala po
zaporedju, prikazanem na sliki 8.

Za zagasno podpiranje prvega dela sovprezne
prekladne plosée sta se ob stebrih na vsaki
strani ZelezniSke proge postavila nosilna grad-
bena odra, sestavljena iz navpicnih nosil-
nih stolpov, jeklenih profilov ter profilnih in
vozlis¢nih diagonal. V pre¢nem prerezu je bil
gradbeni oder sestavljen iz dveh samostoj-
nih nosilnih stolpov, postavijenih simetri¢no oofkeribon Binoiifeiiin
glede na os objekfa. Nosilni elementi nosil- , 3 ideanoazndebrianod ki ey
nega gradbenega odra so se v vertikalni in l

horizontalni smeri povezali s cevmi cevnega AR
I 1
L]

Preglednica 1« Raéun obtezbe zaéasne podpore sovprezne konsirukcije

podpiranje po tehnologij izvajalca

odra, da sfa se s fem zagofovili togost nosilnih ‘
stolpov in zmoznost prevzema horizontalnih
obremenitev zaradi vertikalne zakrivljenosti
jeklenih nosilcev (slika 9).

Jekleni nosilec se je zaradi neravne spodnje
ploskve naslanjal na jekleni profil HEB 360 A PR o
preko lesenih zagozd. Obtezbo enega nosilca
na gradbeni oder kaze preglednica 1.
Obtezba se je preko jeklenin HEB-nosilcev
razporedila na nosilne stolpe (4 na vsaki

Slika 10 « Montaza nosilcev po projektu za izvedbo

. . . ) i AN gl
strani enega nosilca) in preko temeljne bla- |/ =BT
zine stebrov, na kaferi je stala podporna | jf _._____,__....—-- RN

. . . ' p—" — ’ e S ' i
konstrukcija, v ufrjena femeljna fla. b e o - o za MONFAYO #AQDVIGALA 500t
/ 4 7 RN T
. . / ey
3.3 Montaza prvega dela sovprezne X ;

prekladne plosce

Po projekiu za izvedbo je bila predvidena
montaza nosilcev z dvema avtodvigaloma
nosilnosti 130 in 500 ton, pri Cemer sta
bili planirani dve dveurni zapori za montazo
v dveh razliénih terminih (npr. v sobotfo in
nedeljo). Teza posameznega nosilca je bila
ocenjena na 730 kN, kar pomeni, da bi breme
za eno avtodvigalo znaSalo 365 kN. Avto-
dvigalo z veéjo nosilnostjo bi bilo postavijeno
ob zac¢asni podpori na drugi sfrani Zelezniske
proge, avtodvigalo z manjSo nosilnostjo pa bi
bilo postavljeno ob zagasni podpori &im blizje
obema nosilcema. Obe avfodvigali bi tako
skupaj (sinhrono) montirali najprej nosilec 1
in nato nosilec 2.

Pri pripravi tehnoloSkega elaborata (CGP,
2014b) smo v sodelovanju z izbranim izva-

Slika 11  Naért montaze nosilcev skladno s TEE

jalcem za montazo nosilcev na opaz Prangl,
d. 0. 0., uporabili le eno avtodvigalo z nosil-
nostjo 5000 kN (slika 11). Tega je bilo treba
zaradi zahtevane nosilnosti avfodvigala v
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radiju montaze natanéno pozicionirati tako
ob zacasni podporni konstrukciji kot tudi ob
obeh elementih. Kako natan¢no je bilo tfreba
pozicionirati avtodvigalo in kako blizu za¢asne

podporne konstrukcije je moralo stati, je raz-
vidno s slike 12. Na sliki je razvidno, kako blizu
sta si bila zacasna podporna konstrukcija in
protfiutez avtodvigala.



Slika 12 « Protiutez avtodvigala ob zacasni
podporni konstrukciji

Razlog za uporabo enega avtodvigala je bil
predvsem Cas trajanja zapore ZelezniSkega
prometa. Pri montaZi enega nosilca z dve-
ma avfodvigaloma je bila predvidena za-
pora zelezniSkega prometa za dve uri, pri
montazi z enim avtodvigalom pa smo pred-
videli le enourno zaporo, pri éemer je dejanska
monfaza posameznega nosilca frajala okoli
40 minut. Zaradi éasovnega prihranka smo iz-
vedli montazo obeh nosilcev v enem dnevu.
Montaza nosilcev je potekala 5. julija 2014 po
naslednjem urniku:

© 9%-10%: zapora ZelezniSkega prometa in

monfaZa prvega nosilca
* 10%-11%: sprostitev ZelezniSkega prometa
 1190-12%: zapora ZelezniSkega prometa in
monfaZa drugega nosilca

Pred zacetkom montaze nosilcev je bilo treba
izKlljugiti napetost v voznem omrezju. Vsa dela
montfaZe so bila pod tehniénim nadzorom in
v prisotnosti varnostnega €uvaja Slovenskih
Zeleznic (slika 13).
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Slika 13 « MontaZa nosilca na za¢asno podporno konstrukcijo

Rezultati preskusovtlacne trdnosti betona

60

50

49,7 29,2

508
48,7

40

g 30 —

20 7 —

Vzporedno z gradnjo nadvoza se je skladno 101 —
sfrukcije in s prilozenim Planom odvzema o ‘ ; ; ;

3.4 Kontrola kakovosti vgrajenega betona
z navodili Projekfa izvajanja befonske kon-
vzorcev befona za preizkusanje svezega in

strjenega befona po konstrukcijskih elementih

1.del sovpreine ploiée (opaina 1. del sovpreine ploife (opaina
plodta - 1. nosilec) plo3ta- 2. nosilec)

2.del sovpreine ploide
{nad 1. nosilcem)

2. del sovpreine ploie
{nad 2. nosilcem)

M Trdnostni razred betona [C 30/37] Doseiena tlacna trdnost

izvajala kontrola vgrajenega befona. Rezultati
preizkusov tlaéne frdnosti befona prvega in
drugega dela sovprezne prekladne ploSce
so prikazani na sliki 14. Preizkus je pokazal,
da je bila tlana trdnost 28 dni starega vgra-
jenega befona v povprecju za 34 % visja od
predpisane.

3.5 Druga faza izvedbe

Po konéani montazi sta se oba nosilca fogo
vpela v zadasne podpore in v Ze izvedene
stebre nadvoza ob zagasnih podporah. Sle-
dilo je postavitev nosilnega odra in opaza
monolitnega dela prekladne konstrukcije ter

Slika 14 « Diagram rezultatov tlacnih trdnosti betona

njena izvedba. Betoniranje monolitnega dela
prekladne konstrukcije je potekalo v treh fazah
(slika 15) simetriéno na sredinski sovprezni del
prekladne ploSCe in v odvisnosti od dispozicije
kablov za prednapenjanje. V prvi fazi sta se
izvedli polji levo (polje 3) in desno (polje 5)
od sredinskega sovpreznega dela prekladne
plosCe (polje 4), nato njuni sosednji polji (polji
2in 6) in na koncu Se krajni polji (polji 1in 7).
Med prvo in drugo fazo izvedbe monolitnega
dela prekladne konstrukcije se je dobetfonirala

sovprezna betonska ploS€a do njene konéne
debeline.

Zacasna podporna konstrukcija, na kateri
sta bila za¢asno postavijena oba nosilca
sovprezne prekladne konstrukcije, se je odstra-
nila 23. septembra 2014, in sicer po izvedbi
prednapetja polja 3 in 5 fer po dobetoniranju
sovprezne betonske plos¢e do njene konéne
debeline. To pomeni, da sta bila nosilca
podprta z za€asno podporno konstrukcijo
priblizno dva meseca in pol.
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Slika 15 « Postopna izvedba prekladne konstrukcije nadvoza

Opisana tehnologija izvedbe sovprezne pre-
kladne konstrukcije nad ZelezniSko progo
prinasa v proces gradnje nadvoza Stevilne
prednosti pa fudi doloGene pomanijkljivosti.
Prednosti so zmanjSanje vplivov na vodenje
ZelezniSkega prometa, manjSe Stevilo zapor
ZelezniSkega prometa, Zelezniski promet je bil
med gradnjo vseskozi neoviran, le zzmanj$ano
hitrostjo v obmocju gradbidéa. Vedina vseh del,
ki se ti¢ejo gradnje prekladne konstrukcije nad
ZelezniSko progo, je bila opravijena v enem

dopoldnevu. Pomanijkljivost te tehnologije pa je
daljSa izpostavijenost na za¢asnih podporah
postavljene sovprezne prekladne konstrukcije
negativnim zunanjim vplivom (vreme, &loveski
dejavnik itd.), ki bi lahko v skrajnem primeru
pripeljali do njenega ruenja.

InZenirske konstrukcije, kjer je pri gradnji upora-
bljena zahtevna tehnologija izvedbe, zahtevajo
natanéno nadrtovanije tako v fazi projektiranja
(PGD, PZI) kof tudi v fazi priprave na izvedbo
(tehnoloSki elaborati). Za njihovo izdelavo

5 « LITERATURA

CGP, d. d., Tehnolo$ko ekonomski elaborat za izvedbo jeklenih montaznih nosilcev nadvoza 4-01 ez Zeleznico, §t. 01-TS/3/68-14, april 2014a.
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Slika 16 « Sovprezna prekladna plo$¢a nad Zelezni$ko progo

je bilo treba upoStevati Stevilne zahteve in
potrebe razli¢nih podrodij — gradnja v obmogju
ZelezniSke proge, nacrtovanje dostave nosil-
cev, tehnologija montaze idr. Premisljeno
nacrtovanje izvedbe posamezne faze v ¢asu
gradnje lahko prispeva k racionalizaciji na
mnogih podrogjih (€asovno, stroSkovno) kot
tudi k novim resitvam in fehnologijam izvedbe.
Pri tem je kljucno sodelovanje med projektan-
fom, nadzornikom in izvajalci ter strokovnimi
sluzbami. Pomembno je, da se zagotavlja
sprotno preverjanje vseh procesov, kajti tako
se ugotovljene motnje in napake lahko nemu-
doma odpravijo. Ze man;jsi spodrsljaj lahko
povzro€i katastrofo.
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ALTERNATIVNI MODEL

ZA DIMENZIONIRANJE

CISTILNIH NAPRAV

ALTERNATIVE MODEL FOR THE

DESIGN OF WASTE WATER TREATMENT
PLANT

Strokovni ¢lanek
UDK 626:628.32

prof. dr. Mitja Rismal, univ. dipl. inZ. grad.
Barjanska 68, Ljubljana

Povzetek | Gianek obravnava dimenzioniranje ¢istilnih naprav po alternativnem,
dopolnjenem modelu glede na model po smernici ATV-A-3. Model vkljuuje presojo
stopnje aerobne stabilizacije in mozne proizvodnje bioplina iz razgradljivega primarnega
in aerobnega, aktivnega dela bioloSkega blata v odvisnosti od starosti blata. Obravnavani
sta aerobna in anaerobna obdelava blata z energetsko bilanco moznega pridobivanja
bioplina in elekiriéne energije. Podana je ocena energetske bilance Cistilnih naprav v
kWh/PE, brez sedimentacije in s primarno sedimentacijo, za razliéne starostiin specificne
obremenitve bioloSkega blata.

Klju€ne besede: primarno aktivirano blato, stabilizacija blata, energija bioloSkega plina

Summury | The paper considers an alternative model for waste water treatment
plant design to the model in the directive ATV — A — 3. The model includes the assessment
of possible biogas production from the biodegradable organic part of the primary and
aerobic activated sludge, depending on its age. By differentiation of degradable and un-
degradable part of the organic aerobic sludge, the possible biogas, electric energy produc-
fion is evaluated. An assessment of WWTP energy balance, in terms of kWh/PE for with
different sludge age and specific load, with and without primary sedimentation, by different
age and specific load of the activated sludge, is given.

Key words: primary activated sludge, stabilisation of sludge, biogas energy

1-UVOD

Obravnavani predlog za dimenzioniranje Cistilnih naprav se razlikuje od
mefode ATV-A-3 ((Imhoff, 1999), (Imhoff, 2007)), da namesto pred-
postavljenega razmerja 0,60.X;ss = Xqpyss + Xirss (Walder,2011) uporabi v
odpadni vodi lo¢eno meritev usedljivih mineralnih in inertnih organskih
delcev z BPKs, kof je predstavljeno na sliki 1.

Z uporabo koeficienta Xy (1/d) (Eckenfelder,1989) pa za razliko
od ATV omogoca tudi presojo stopnje aerobne stabilizacije blata

v kgO,/kgVSS.d, presojo koli¢ine bioplina in energije iz anaerobne
presnove X, proizvedenega razgradljivega organskega dela odvecnega
bioloSkega blata.

Rezultafi obravnavanega modela so primerjani z ATV-A-3 (Im-
hoff,2007) in s podatki empiricnih meritev na Gistilnih napravah
(Ulrich,2001).

2+ ZASNOVA MODELA

Model je zasnovan na podatkih (preglednica 1) o lastnostih surove
odpadne vode (Imhoff, 2007) in na shematsko predstavljeni biokemicni

asimilaciji in disimilaciji organskega onesnazenja v organsko maso
heterotfrofov (slika 1).
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Model obravnava le oksidacijo organskega ogljika, ne pa ¢lenov za
nitrifikacijo, denitrifikacijo in defosfatfizacije efluenta:

e(nitrif.—denitrif.) -

Onitrifikacije . NO3 __ 080.75.OZC Vb
)

1-Vp/Vror BPKs 29  Vror’

ki jih je mogoce v model vkljuciti.

Usedljive snovi 100 150 250 100
Neusedljive lebdece snovi 25 50 75 50
Raztopljene snovi 375 250 625 150
Skupaj 500 450 950 300

Preglednica 1« Sestava odpadnih voda (Imhoff, 1999)

V aerobnem reakforju Cistilne naprave. (preglednica 1) brez primarnega
usedalnika postane 100 g/m? usedljivih mineralnih in 25 g/m? lebdegih
inertnih snovi iz odpadne vode del proizvedene mase bioloSkega blata.
Organsko onesnazenje 450 g/md, izrazeno s 300 g BPK; (porabo kisika
v 5 dneh), pa se asimilira kot drugi, biolodko aktivni del celotne mase
bioloSkega blata.

Koncentracija (slika 1) nerazgradljivega anorganskega in inertnega
organskega onesnazenja odpadne vode je oznagena s C;, Organski
del Cgrys, Ki s€, kot re€eno, z eksogeno respiracijo asimilira v organsko
maso heterofrofov s koncentracijo Xe-o (slika 1), v fazi 6 (dni) pa se z
endogeno respiracijo zmanj$a na X, kgVSS/m?®) heterotrofov s koncen-
tracijo biolosko razgradljivega dela X, in nerazgradljivega X..

V nadaljevanju pomeni:

Cror (kgSS/m?®) koncentracija skupnega organskega in inert-
nega mineralnega onesnazenja odpadne
vode

Cin (kg/m?®) koncentracija inerfnega organskega in mine-

ralnega onesnazZenja odpadne vode

organsko, biolosko razgradljivo onesnazenje

surove odpadne vode

C (kgBPKs/m?®) koncentracija BPK5 ocis¢ene odpadne vode

Y = 0,6 (kgVSS/kgBPKs) koeficient prirasta organske mase heterotrofov
bioloSkega blata v procesu sinteze

Xo = o (kgVSS/kgBPKs) koncenfracija v sintezi proizvedene mase
heterotrofov bioloSkega blata

Xy =0,8 (kgXyo-o/kgXe-0) razgradljivi del v sintezi proizvedene celofne

organske mase heterotrofov bioloSkega blata

koncentracija v sintezi proizvedene razgrad-

ljive organske mase bioloSkega blata

koncenfracija bioloSko razgradljive mase

bioloSkega blata po endogeni respiraciji 0,

dni

koncentracija inertne mase heterotrofov v sin-

tezi proizvedene organske mase bioloSkega

blata

X, =0,2 (kgXne-o/ KgXo-0) Nerazgradljivi del Xq., v sintezi proizvedene
organske mase bioloSkega blata

X del razgradljivega organskega blata po endo-
geni respiraciji

C; (kgBPKs/m?®)

Xuo-o (KGVSS/m?)

Xyo (kgVSS/m?)

Xno-0 (kQVSS/m?)
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Xao (kgVSS/m?)  koncentracija nerazgradljivega dela v organskem

blatu po endogeni respiraciji

Xo (kgSS/m?) koncentracija razgradljivega in nerazgradljivega
bioloSkega blata po endogeni respiraciji pri starosti
blata 6 dni.

Xin (kgSS/m?) koncentracija mineralnih in bioloSko nerazgradljivih
snovi v bioloSkem blatu

Xss (kg/m?) totalna koli€ina suspendiranih snovi v odpadni vodi
na vioku v ¢istilno napravo

Xao (KgVSS/m?) inertne organske snovi heterotrofov nad 0,45 um

Xirss (kg/m?) koncentracija inertne mineralne snovi nad
0,45 pm

0 (dni) starost bioloSkega blata

ks =0,08 (1/d) koeficient razgradnje v endogeni respiraciji, v ekso-
geni respiraciji - sinfezi proizvedenega razgrad-
livega in nerazgradljivega organskega dela

bioloSkega blata

F=1,072M® temperaturni koeficient korekcije poteka reakcij
T(C femperafura vode v aerobnem reaktorju

0, (kg0O,/d) poraba kisika za oksidacijo organskega ogljika
Vior (M) prostornina aerobnega reakforja

Vy (m3) prostornina aerobnega reakforja za nitrifikacijo
Vp (M3) prostornina reakforja za denitrifikacijo

W, kgSS koli¢ina celotne mase bioloSkega blata v reaktorju

kd. 6.3, endogena. resp.
AX (kgS8/m’)| izgube v efluentu

#
71

=0

XnB:Xm Ko/ Xy

XTOT L=
Xro T8

Smtezabiol blata

Fedukcia biol. blata
v eksogeni fazi v endogeni fazi resp
respiracye T.C; z izgubami v efluent

0=10 0

Slika 1« Shema kolié¢ine (obarvane povrsine) in koncentracij (X)
asimiliranega onesnaZenja odpadne vode v fazah biokemiéne
sinteze in endogene respiracije bioloSkega blata v aerobnem
reaktorju pri starosti blata O (dni)

Pri starosti bioloSkega blata v aerobnem reakforju 6 (dni) se iz odpadne
vode v bioloSkem blafu akumulira vsa koli¢ina nerazgradljivin organskih
in mineralnih snovi s koncentracijo X;,e=0.

Koncentracija razgradljivega dela iz organskega onesnazenja asimi-
lirane organske mase heterofrofov Xq-, Pa Se med endogeno respiracijo
zmanjSa na X, koncentracija celotne organske mase heterotrofov pa
na Xg.

Koeficient zmanjSanja X4 (Eckenfeler,1989) je dolocen po enacbah 1,
2in 3

X, *Xooo= X *Xe )

n,0=0
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XpHXh =1 1 XeotXpe=l: Xpo=1-Xao

@

X,
X, # Xgoo =X, * Xy & X, X/X ——— X, X, —k, X, - X,0.F=X, X,

0

< X, kgVSSd/
4T 14kd* X, *0_ *F kgVss

3 « MASNA BILANCA ASIMILIRANEGA ORGANSKEGA DELA

(HETEROTROFOV) BIOLOSKEGA BLATA

®

Masna bilanca heterotrofov — organskega dela bioloSkega blata — pri
obremenitvi aerobnega reaktorja L (kgBPKs/kgVSS.d) je doloéena po
enacbah od 3 do 6 in po enacbi 7:

*dffte:n*Y*L_kd*Xd*Xev*V*F
/
L 4X dWe Y X, X, "V (x
1+kd*X/*9*F ' AN

\_v_/LYJK - J

Neto prirast asimilacija  in disimilacija heterotrofov
XV _1_ e L kd* X, *F
dtvX, © VX, 1+kd*X *0*F

Ly = VL specificna obremenitev organske mase iz enacbe 6 pa:
Ve
L = 1+kd*6*F
YUY #0* (14 kd* X, *0*F

kgBPK ., /kgVSS
)

Prirast Y,,,, organske mase bioloSkega blata - heterotrofov — pri starosti
bioloSkega blata 6 iz zgornje enacbe 7 pa je:

£Y*(1+k, *X. *0 *F
y, oL ntYRdrk X, )(kgSSmg/kgBPKs)

L %0 1+k, *0 *F

sV

Pri dnevni obremenitvi aerobnega reaktorja

Lyor =n*Q*C;(kgBPK/d)

Pri specifi¢ni obremenitvi LSV organskega dela bioloSkega blata s
starostjo 6 (dni) in koncentracijo X, (slika 1) znasa celotna masa W,
(kgVSS) bioloSko aktivnega blata heterotrofov v reaktorju:

L .
W, =% (kgVSS) s koncentracijo organskega dela blata - heterotrofov:

sV

Xo= Wo/V (kgVSS/m®)

4

)= ®

©)

7

®

®

(10)

an
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4 « SKUPNA MASNA BILANCA ORGANSKEGA IN NERAZGRADLJIVEGA

INERTNEGA DELA BLATA

Celotna akumulirana koli¢ina inertnega onesnazenja mineralnega
izvora v reaktorju v 6 dneh je:
Wiin =0*Q*Ci, s koncenfracijo:

(12)

Xiin= Win/V (kg/m3) inerfnega onesnazenja (13)

Skupna masa organskih in mineralnih snovi bioloSkega blata v reaktorju
paje:

Wror = Weyt Wiy (kgSS) = Q*Ci /Ly, +6* Q* Ci, (kgSS) (14)

Specificna obremenitev bioloSkega blata Ly, (organskega in mineral-
nega dela) z upostevanjem enacb 7, 10, 12, 13 in 14 pa:

L 1
Lsror = WTOT = C (kgBPK /kgSS)
TOT + @ Ziin
Ly G

i

(1%)

5 « PRIMERJAVA PRIRASTA BIOLOSKEGA BLATA V AEROBNEM REAKTORJU

PO ALTERNATIVNEM IN ATV-MODELU

Skupni prirast organske in anorganske mase bioloSkega blata YTOT
dolo¢imo z enacbo:

Vrednosti Yy v preglednicah 3 in 4 alternafivnega modela in ATV-A-3-
modela za proizvodnjo odveénega blata pri enaki starosti bioloSkega
blata 6 dni in enaki obremenitvi bioloSkega blata v reaktorju Lgor (kg-
BPKs/kgSS.d) so prakticno enaki.

o1 =gap— (keSS/kgBPKs.d) (16)
STOT
0,24 075 | 069 | 067 | 062 | 059 | 056 0,24 079 | 069 | 065 | 059 | 056 | 053
0,36 085 | 079 | 077 | 072 | 069 | 066 0,36 091 | 081 | 077 | 071 | 068 | 065
0,48 097 | 091 | 089 | 084 | 08 | 078 0,48 103 | 093 | 089 | 083 | 080 | 077
06 109 | 103 | 101 | 096 | 093 | 090 06 105 | 105 | 101 | 095 | 092 | 089
0,72 121 | 115 | 113 | 108 | 105 | 102 0,72 127 | 107 | 113 | 107 | 104 | 100

Preglednica 3 « Prirast bioloSkega blata Y;,; po alternativni metodi

Preglednica 4 « Prirast bioloSkega blata Y;4; po ATV-A-3 (Imhoff,2007)

6 * PRIMERJAVA VELIKOSTI AEROBNIH REAKTORJEV PO ALTERNATIVNEM

IN ATV-MODELU

Po enachi 17 je za enako obremenitev reaktorja Ly, = 1000 kg BPKs/d
z enako izbrano koncentracijo blata X;o; =5,0 (kgSS/m?), kot kaze
preglednica 5, tudi prostornina aerobnega reaktorja po obeh metodah
praktiéno enaka.

Potrebna velikost reaktorja, o je aeracijskega bazena, pa je:

V= Lror (m3)

*
LSTOT XTOT

an
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4 762 690 618 546 474
8 1.404 1.260 1.116 972 828
10 1.695 1.515 1.335 1.155 975
15 2.408 2.138 1.868 1.598 1.328
20 3.120 2.760 2.400 2.040 1.680
25 3.788 3.338 2.888 2.438 1.988

Preglednica 5 « Velikost aerobnih reaktorjev V(m?®) po ATV za X;s/BPK; pri obremenitvi aeracijskega reakiorja z 10.000 PE (600 kgBPKs/d) in
koncentraciji bioloSkega blata 5,00 kgSS/m? s pripadajoéimi vrednostmi odpadne vode C;,/C;

4 724 652 580 508 436
8 1.378 1.234 1.090 946 802
10 1.688 1.508 1.328 1.148 968
15 2.432 2.162 1.892 1.622 1.352
20 3.144 2.784 2.424 2.064 1.704
25 3.836 3.386 2.936 2.486 2.036

Preglednica 6 « Velikost aerobnega reaktorja V(m®), po alternativni metodi, za C;,/C;, pri obremenitvi aeracijskega reaktorja z 10.000 PE (600 kgBPK,/d)
in koncentraciji bioloSkega blata 4,00 kgSS/m?® s pripadajoc¢imi vrednostmi odpadne vode po ATV za X;s/BPK;

7 » PRIMERJAVA PORABE KISIKA PO ALTERNATIVNEM IN ATV-MODELU

Skupna poraba kisika za eksogeno in endogeno respiracijo bioloskega
blata na enoto eliminiranega onesnazenja odpadne vode AL = kgBPKs/d
pa znasa:

0,75 0,85 093 1,23
(0] (o) b*Y *X, *0*F
Lo Lo A Tkarxerp 802/ keBPKy) (18) 12 078 | 088 | 997 | 104 | 108 | 127
15 0,83 094 1,03 1.1 1,25 1,34
V preglednicah 3 do 9 podani rezultati enacb obravnavanega modela 1 18 0,89 101 110 118 1,32 141
do 26 za temperaturo 10 °C v aerobnem reaktorju se prakti¢no ujemajo
s podatki za specifiéno proizvodnjo odveénega blata (kgSS/kgBPKs) 20 093 | 105 115 123 | 136 | 145

ATV-A-3 preglednici Stev. 29 (Imhoff, 2007) pri femperaturi vode 10 °
do 12 °C.

Pri tem upostevamo, da je v alternativnem modelu pod C;, upoStevana
v surovi odpadni vodi skupna koncentracija usedljivih nerazgradljivih
organskih in mineralnih snovi proti po ATV dologenih (Xisz/Cess) NC

Preglednica 8  Poraba kg0,/BPK; po ATV - A - 3

membranskem filtru 0,45 mm zadrZanih snovi: 099 104 122
Giin/Ci = 0,6. (Xisz8/ Case)-

Ocena mozne pridobitve bioplina po obravnavanem modelu v pre- 12 0,78 0,88 0,97 1,04 1,18 1,24
glednici 8 je znotraj z meritvami ugotovljenih vrednosti v preglednici 9.

Enako s podafki (Imhoff.2007 ) na strani 331. 15 083 | 094 | 108 | W | 125 | 127
Razlike v porabi kisika v preglednicah 8 in 9 niso velike. Nastanejo 8 0,89 1,01 1,10 118 1,32 1,30
pa, ker alternafivni model uposteva le porabo kisika od rozgrodljlvego 20 093 105 115 123 136 132
dela, ne pa od celotne organske mase heterotrofov v proizvedenem

odvecnem blatu aerobnega reakforja.

Preglednica 9 « Poraba kg 0,/kgBPK; po alternativni metodi
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8 » PRESOJA STABILIZACIJE AEROBNEGA BIOLOSKEGA BLATA

Poraba kisika za endogeno respiracijo na enoto teze razgradljivega dela
organskega dela bioloSkega blata X4 je (slika 1):

0,=X,, *b*F(kgO, /kgVSSd) (19)

Stopnja aerobne stabilizacije blata, izrazena s porabo kgO,/kgVSS
- (X, sliki 1) — organskega dela blata (slika 1), ki naj bo manja od

0,1kg0,/kgVSS (Imhoff, 2007), je odvisna od starosti in temperature
blata 6 dni) po enacbi:

04/Xe = Xov.b.F/Xp (kgO2/kgVSS.d) < 0,1(kg O»/kgSS)

(20)

1 0,13 0,19 0,27
4 0,13 0,18 0,25
6 0,13 0,18 0,24
8 0,12 0,17 0,23
10 012 0,17 0,22
15 0,12 0,15 0,20
20 on 0,15 0,19
25 0 014 0,17
35 0,10 012 0,15
40 0,09 0,12 0,14
50 0,09 011 0,13

Preglednica 7 « Poraba kisika na 1 kg organskega dela aerobnega
bioloSkega blata pri starosti blata 6 dni

Poraba kisika v preglednici 7 kaZe na vpliv temperature, ki se med letom
spreminja, na stabilizacijo aerobnega blata. Endogena respiracija blata
kot merilo za dosezeno stabilnost je bolj odvisna od temperature kot od
specifiéne obremenitve oziroma starosti blata.

Uspesno in ceneno dodatno stabilizacijo in higienizacijo blata za sezon-
sko uporabo blafa na poljih je mogode doseci Ze v enostavnih depojskih
bazenih. To je pred leti, poleg drugih primerov, z analizami aerobnega
in na depojskem bazenu stabiliziranega blata na Eistilni napravi Zalca v
Kasazah potrdil tudi prof. dr. Amon. To je za nacrtovanije Cistilnih naprav,
kjer je dovolj kmetijskih povrsin, primerna reSitev.

9 + BIOPLIN I1Z ANAEROBNEGA REAKTORJA IN ELEKTRICNA ENERGIJA

CISTILNE NAPRAVE BREZ PRIMARNE SEDIMENTACIJE ODPADNE VODE
INZNJO

Oceno proizvodnje bioplina v anaerobnem reaktorju iz odvecnega
bioloSko razgradlijivega blata aerobnega reaktorja v preglednici 11 smo
opravili za 3 primere:

- za Cistilno napravo brez primernega usedalnika,

- za Gistilno naprave z velikim usedalnikom, zaradi katerega odpade
od 60 g BPKs/PE na aeracijski reaktor le 35 g BPK,/PE onesnazenja,
25 g BPKs/PE pa odpade na anaerobni reaktor in

- aerobni reaktor prevzame 48 g BPKs/PE, 12 g BPK;/PE pa odpade na
anaerobni reakfor.

1.0cena bioplina iz odvenega razgradljivega organskega dela blata
aerobnega reakforja

Gradbeni vestnik ¢ letnik 64 « avgust 2015

Na populacijsko enofo 1PE (60 g BPKs) odpadne vode se asimilira
0,060.Xg4 (kgVSS

Lsy (T)
razgradljive organske mase odve€nega aerobnega blata X4 (slika 1).
Pri poenostavitvi za 1,0 kgVSS = 1,0 kgCH,O z molekularno maso
30 g/mol nastane za 22,4 I/mol pri anaerobni razgradnji iz 1 kgVSS
7451 (CH, + CO,) in na 1 PE:

gBPKs kgVSSq\ 1 bioplina
1 (bioplina) _0'06(k PE ) Xd(kgVSS) 746'667( kgVss )
PE.d

kgVss
Lov( s ) 0@

@n



2. Ocena proizvodnje bioplina v anaerobnem reaktorju iz blata pri-

marnega usedalnika z obremenitvijo 35 g BPKs/PE (pri velikem
primernem usedalniku) in 12 g BPKs/PE (pri manjSem usedalniku).
Koli¢ino proizvedenega bioplina za obe obremenitvi smo ocenili po
naslednjih relacijah:

Enota onesnazenja BPKs; (mg0,/I) odpadne vode je le 68,4 % po-
rabe kisika BPK (mg02/l) za razgradnjo celotnega organskega
onesnazenja:

CH,O0+ 0, =CO,+H, 0 - O, =
= BPK(mgO/1) = 1,46 BPKs (mgO2/1)
CH,0 (molov) = O,(molov) BPK = 1,46 BPKs (22)

Po navedenih relacijah med BPKs, BPK in CH,0 z molekularno tezo
30 g/mol
Iz anaerobnega reakforja je mogoce po poenostavljeni oceni prido-
biti na 1 PE naslednje koli¢ine bioplina:
— pri obremenitvi reaktorja s 35 % kgBPKs od celotne obremenitve
Cistilne naprave:
(60-25)/60%1,46*22,4 = 19,08 I/PE bioplina (CH,+C0,)  (23)
- Ce je reaktor obremenjen z 12 % kgBPKs celotne obremenitve
Cistilne naprave:
(60-48)/60*1,46*22,4 = 6,54 |/PE bioplina (CH,+CO,) (24)

ALTERNATIVNI MODEL ZA DIMENZIONIRANJE CISTILNIH NAPRAV « Mitja Rismal

Rezultati proizvedenega bioplina in energije s poenostavitvijo organske-
ga onesnazenja z CH,0 so podani v preglednici 10. Po izradunu koli¢ine
bioplina na 1 PE sta prostornini CH,, in CO, iz odve¢nega aerobnega
blata v anaerobnih reakforjih in iz primarnega usedalnika enaki.

Organski del blata v anaerobnih reaktorjin so kompleksni polimeri z
drugaénim razmerjem med ogljikom

C in vodikom H od v radunu privzetega razmerja 50 % : 50 %. To raz-
merje je 70 %:30 %. Zato smo v racunu upostevali energetsko mo¢
pridobljenega bioplina le 5,0 kWh/m?, kar ustreza izmerjeni vrednosti
bioplina 7,0 kWh/m?® s ca. 70 % metana in ca. 30 % CO,.

Preglednica 10 ¢ Proizvodnja organskega bioloSkega blata s proizvodnjo bioplina v (I/PE) in elektri¢ne energije v kWh/PE
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Na Cistilni napravi 100.000 PE z nitrifikacijo in denitrifikacijo je mogoCe
pridobiti 2000 m?® bioplina s 170 kW elekiriéne modéi (Imhoff, 2007). Po
obravnavanem modelu pa (pri starosti aerobnega blata 15 dni) 19,08 I/
PE*100.000PE = 1908 m? bioplina in z 0,047 kWh/PE*100.000/24 =
169 kW elektricne modi.

Po podatku (Imhoff, 2007), da potrebujejo Cistilne naprave z nitrifik-
cijo in denitrifikacijo na 2,5 kW/1.000 PE ali 0,06 kWh/PE, je mogoc¢a
po obeh preglednicah 10 in 11 presoditi mozZno sfopnjo energetske
samooskrbe Gistilnih naprav s primerno sedimentacijo in brez nje pri
razliénih specifiénih obremenitvah aerobnih reaktorjev oziroma pri
razliénih starostih bioloSkega blata.

V preglednici 10 so rezultati obravnavanega modela 0 mozni pridobitvi
bioplina na gistilnih napravah brez primarnih usedalnikov in z njimi za

aerobno ¢iSCenje za ilustracijo s starostmi bioloSkega blafa od 1 do
50 dni.

Za naprave z nitrifikacijo in denitrifikacijo efluenta, ki se danes gradijo,
so akiualne, odvisno od razmerja N/BPKs v odpadni vodi, predvsem
naprave s starostjo bioloSkega blata med 8 do 25 dni.

Ekstremne koli¢ine v preglednici 11 po meritvah pridobljenega bioplina
na tak3nih Cisfilnih napravah se prakfi¢no ujemajo z izraGunanimi re-
zultati obravnavanega modela. To je razumljivo, ker model obravnava
teoretiéno popolno konverzijo organskega C v metan. Priblizno za 30 %
manj$a koliéina bioplina je izmerjena le pri napravah brez primerne
sedimentacije. Vzrok je lahko manjSe Stevilo opazovanih Eistilnih
naprav ali — kot je vidno iz preglednice 10 — da delujejo pri vedji starosti
bioloSkega blata.

1 PredCis¢enje v velikem primarnem usedalniku 8 35 2494 16,6-25
(Nitrifikacija poleti z delno denitrifikacijo) ! 20,7
PredCiscenje v velikem primarnem usedalniku 14,5-22

2 | Nitrifikacija in denifrifikacia o = == 183
PredciScenje v manjSem primarnem usedalniku 10,6-15,9

3 | Nitrifikacija, denitrifikacija E e Iz 132

4 | Brez primarnega usedalnika 15 60 11,06 6’27_89 4

L ; ; 35-53

5 | Aerobna stabilizacija brez primarnega usedalnika 25 60 8,47 44

Preglednica 11 « Primerjava alternativnega modela s potencialom bioloskega plina iz blata istilnih naprav (Loll, 2001 )

Na sliki T je podana shema procesov CiS¢ena v alternativnem modelu
upostevanih procesov ¢iS€enja na bioloskih gistilnih napravah za od-
padne vode.
V preglednicah 2 do 10 je primerjava med rezultati obravnavanega
in alternativnega modela, ki so glede doloGitve dimenzij in drugih
tehnolosko relevantnih parametrov Cistilne narave praktiéno enaki.
Predstavljeni alternativni model se razlikuje od modela ATV-A-3 v
tem, da lo¢eno obravnava koli¢ino mineralnega in inertnega organ-
skega onesnazenja, ki se v procesu GiS¢enja akumulira v aerobnem
blatu Gistiine naprave, in da z uvedbo koeficienta X, (Eckenfelder,
1989) dolodi koncentracije X, bioloSko razgradljivega dela in celotne
koncentracije bioloSko akfivnega dela blata X, heferotrofov (biolosko
razgradljivi in inertni del heterofrofov). S tem so podane in opisane
moznosti za doloeno starost bioloSkega blata © (dni), za kvantitativne
presoje aerobne stabilizacije proizvedenega blata v kg 0,/kgVSS in za
v anaerobnem reaktorju pridobljeni bioplin in elekfriéno energijo na
populacijsko enoto ter njen pomen za energetsko bilanco in energetsko
samooskrbo ¢istilnih naprav.
Obravnavani alternativni model se razlikuje od modela ATV-A-3 v
naslednjem:
1. obravnava tudi razgradljive organske delce nad 0,45 um v okviru
izmerjene obremenitve istilne naprave z BPK;. Nerazgradljive organ-
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ske in mineralne delce s koncentracijo C;, pa kot obremenitev istilne
naprave z inertnimi snovmi.
2. Z uvedbo ¢lena X, dologi v proizvedeni organski masi bioloSkega
blata koncentracijo razgradljivih Xye in X, Nerazgradijivin snovi.
- Dolo€itev Xy, omogoc€a doloGitev:
- porabe kisika aerobnem reaktorju,
- sfopnje stabilizacije bioloSkega blata v mg0,/X,(kgSSv/m?) hete-
rofrofov,
- organskega dela bioloSkega blata pri starostih bioloSkega blata
0
- v reakforjih pridobljene koli€ine bioplina in energije iz primarnega
blata usedalnikov in iz odveénega aktivnega blata W,, in koncen-
fracije Xq..
Po drugih za dimenzioniranje aerobnega reaktorja relevantnin podat-
kih pa so rezulfati
alternativnega modela prakfi¢no pokrivajo z modelom ATV-A-3:
1. po potrebni velikosti aerobnega bioloSkega reakforja pri enaki obre-
menitvi Cistilne naprave (preglednica 5),
2. po prirastu bioloSkega blata (preglednici 6 in 7),
3. po porabi kisika (preglednici 6 in 7), s fem da je poraba po alternativ-
ni metodi nekoliko nizja, ker je v endogeni respiraciji blata upostevan
le bioloSko razgradljivi del heterotrofov organskega dela blata.
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POROCILO S SKUPSCINE ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH
INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE (ZDGITS)

4. junija 2015 je bila redna letna skupscina
Zveze drustev gradbenih inZenirjev in teh-
nikov Slovenije (ZDGITS), ki so ji prisostvovali
predstavniki in poobla$&enci regionalnih in
specializiranih drustev GIT, nekateri vabljeni
funkcionariji zveze in ¢astni gosfje.
Zbrane je najprej pozdravil predsednik ZDGITS
doc. dr. Andrej KryZzanowski in se v uvod-
nem nagovoru spomnil dveh pomembnih,
v letfu 2014 preminulih &lanov zveze, g.
Boruta Gosti¢a, dolgoletnega predsednika
Nadzornega odbora ZDGITS, in prof. dr.
Borisa Kompareta, ¢lana Izvrénega odbora
ZDGITS ter predsednika Slovenskega drustva
za zascito voda. Prisotni so se jima v zno-
menju spostovanja in spomina poklonili z
minufto molka.

V' nadaljevanju je skup$Cina pregledala
in ocenila delo ZDGITS v preteklem letu
ter sprejela in potrdila bilanco z izkazom
poslovnega izida za leto 2014.

Zveza je v vecjem delu izpolnila naértovani
program aktivnosti. Obe osnovni dejavnosti,
izdajanje strokovno-znanstvene publikacije
Gradbeni vestnik in organizacija pripravljal-
nih seminarjev za strokovne izpite iz grad-
bene stroke, sta bili uspesno izpeljani.

Za vsebine Gradbenega vestnika je skrbel
dolgoletni glavni in odgovorni urednik revije
prof. dr. Janez Duhovnik. Revija je izhajala v
skladu z letnim nacértom, izdanih je bilo 12
Stevilk na skupaj 300 straneh, s povpreéno
mesecno naklado 3558 izvodov. Objavljenih
je bilo 18 &lankov s pretezno znanstveno
vsebino in 9 ¢lankov s pretezno strokovno
vsebino, vsi €lanki so bili recenzirani. Poleg
strokovnih in znanstvenih vsebin je bilo v
reviji najti fudi redni rubriki Novi diplomanti
in Koledar strokovnih prireditev, objavljenih je
bilo nekaj drustvenih novic in obvestil, prispev-
kov Matiéne sekcije gradbenih inzenirjev pri
IZS in nekrologov.

Za sodelovanje, pomo¢ in finanéno pod-
poro pri izdajanju revije so se zbrani za-
hvalili dolgoletnim partnerjem zveze: Javni
agenciji Republike Slovenije za raziskovalno
dejavnost, Zavodu za gradbenistvo Slovenije,
Fakulteti za gradbeniStvo in geodezijo Uni-
verze v Ljubljani, Fakulteti za gradbenitvo
Univerze v Mariboru in $e posebno Mati¢ni
sekciji gradbenih inZenirjev InZenirske zbor-
nice Slovenije (MSG IZS), s katero zveza

Gradbeni vestnik < letnik 64 < avgust 2015

sodeluje tudi pri organizaciji pripravijalnih
seminarjev za strokovne izpite.

Po zacértanem planu sta bila izvedena tudi
dva pripravljaina seminarja za sfrokovne
izpite iz gradbene stroke, ki jima je prisost-
vovalo 126 udelezencev, kar je za 16,66 %
vec kot leto poprej. Za tekoCo organizacijo,
zagotavljanje ustreznega uénega gradiva
in predavateljev je zasluzen podpredsednik
ZDGITS doc. dr. Janez Reflak, ki Ze dolga leta
bdi nad pripravo in izvajanjem seminarjev.
V duhu svojega poslanstva je zveza v pre-
teklem letu priCela aktivnejSe vkljuCevanje v
procese urejanja razmer v gradbenistvu. Tako
je bila ena izmed pobudnic formiranja Zbora
za oZivitev in razvoj slovenskega gradbenisiva
(ZORG), v katerem je svoje moci zdruZilo veé
predstavnic stroke, (med drugim SIZ, IZS,
ZDGITS, UL FGG, UM FG, ZAG, ZAPS, GZS
- ZGIGM, OZS, ZZGS), ki so se prvi¢ povezale
in skupno nastopile z namenom opozoriti
politiéne stranke in viado na nujnost spre-
memb. Svojo odlo¢nost so na ustanovnem
zboru, ki je bil 3. julijo 2014 na Fakulteti
za gradbenistvo in geodezijo v Ljubljani,
pofrdile fudi s podpisom memoranduma.
V' nadaljevanju akcije je ZORG 30. okfobra
2014 v Drzavnem svetu RS organiziral po-
svet na temo revitalizacije in razvoja slo-
venskega gradbenistva, 23. decembra 2014
pa je na tiskovni konferenci v IZS predstavil
fudi predlog programa dela (za katerega
izdelavo se je zavezal ob podpisu memoran-
duma), v katerem je poleg svojih priakovanj
oziroma zahtev do drzave predstavil fudi
usfrezne ukrepe, pri njihovi realizaciji pa je
pripravljen akfivno sodelovati. Program je
bil naslovljen na predsednika vlade RS, g.
dr. Mira Cerarja, hkrati s pozivom, naj viada
ZORG prizna in zagotovi medsebojni stalni
dialog in sodelovanje. Marca letos so se pred-
stavniki odbora ZORG sestali s predstavniki
ministrstva za infrastrukturo (MZI) in mini-
strstva za gospodarstvo, razvoj in tehnologijo
(MGRT) ter jim predstavili operativni naért za
leto 2015. V naértu so poleg aktivnosti, ki jih
bo izpeljal ZORG, zapisane tudi tiste, ki bi jin
morali izvesti drZzavni organi - ena izmed
prioritetnih zahtev ZORG je ustanovitev direk-
torata za gradbenidtvo v MGRT. Dane pobude
in zahteve za odgovor in oprijemljiva dejanja
od vladnih insfitucij Se ¢akajo.

Zbrani na skup&cini ZDGITS so v diskusiji, ki
je sledila, pozitivno ocenili aktivnosti zveze
ter njeno delovanje v okviru ZORG pozdravili
in podprli.

Na skupséini sta bila sprejeta tudi program

akfivnosti in finanéni naért za leto 2015.

ZDGITS v letu 2015 nadrtuje:

- izdajo dvanajstih Stevilk Gradbenega vest-
nika,

—izvedbo dveh seminarjev za strokovne
izpite za gradbeno stroko,

- sodelovanje z Mati€no sekcijo gradbenih
inZenirjev InZenirske zbornice Slovenije pri
izdajanju Gradbenega vestnika in izvedbi
pripravljalnih  seminarjev za strokovne
izpite,

- aktivnosti v zvezi z oZivitvijo ljubljanske-
ga drustva GIT ter pomo€ pri delovanju
in ozivitvi sodelovanja med obstoje€imi
drustvi,

- sodelovanje s sorodnimi strokovnimi zveza-
mi in drustvi v okviru Slovenske inZenirske
zveze v skupnih pobudah in akcijah za pro-
mocijo vloge inZenirstva v gospodarskem
razvoju drzave fer vkljuCevanje v procese
pri urejanju razmer v gradbeniStvu ozi-
roma nadaljevanje akcij v okviru programa
Z0RG,

- spremljanje javnih razpisov za NVO,

- sodelovanje s Hrvasko zvezo gradbenih
inZenirjev (HSGI),

- nadaljevanje sodelovanja in izmenjave re-
vij z nekaterimi tujimi urednistvi (Drustvo
za ispitivanje i istrazivanje materiala i
konstrukcije Srbije, Sveucilite u Zagrebu
- Gradevinski fakultet).

Ker je bila skupScina volilng, je razreSila
stare in izvolila nove Clane organov zveze.
Novoizvoljeni ¢lani organov so:

Predsednik: doc. dr. Andrej KryZanowski
Podpredsednik: doc. dr. Janez Reflak

Clani izvrénega odbora:

Marija Rataj, izr. prof.dr. JoZe Lopati€, Stane
Breznik, Stipan MudraZija, dr. Meta Levstek,
Sasa Lipuzi¢, Mladen Kutnjak, JoZe Preskar,
Boris PeCenko, Viktor Markelj, Slavko Meso-
jedec, Miro Vrbek.

Clani nadzomega odbora:
Bojan Celofiga, Milena Kukovec Bajec, Igor



Gorjup, Marjeta Saje Luksi¢, Roman Kramer.
Clani éastnega razsodisga:

Stane Petri¢, JoZe Bari¢, JurCek Kristovic, dr.
Drago Saje, Janja Divjak.

V sklepnem delu je skupS¢ina v znak zo-
hvale za dolgoletno pozrtvovalno in vest-
no drustveno delo fer prispevke k razvoju
drustev podelila 8e priznanja z nazivom
zasluzni ¢lan ZDGITS in éastni lan ZDGITS.
Priznanja z nazivom zasluzni ¢lan ZDGITS
so prejeli: Miro Bencina (DGIT Novo mesto),
Stanislav Udové (DGIT Novo mesto), Natalija
ErSte (DGIT Novo mesto), Danilo Malnar
(DGIT Novo mesto), Alojz Rovan (DGIT Celje)
in Branko Skutnik (DGIT Celje), priznanje z
nazivom ¢astni ¢lan ZDGITS pa je prejel Joze
Lukan (DGIT Novo mesto).

Eva Okorn, poslovna sekretarka ZDGITS

POROCILO S SKUPSCINE ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE (ZDGITS)  Eva Okorn

Dobitniki priznanj (od leve proti desni) Danilo Malnar, Stanislav Udové, Miro Benéina, JoZe Lukan,
Natalija Erste, skupaj s predsednikom ZDGITS doc. dr. Andrejem KryZanowskim,
poslovno sekretarko ZDGITS Evo Okorn in Stanetom Petricem, ¢lanom DGIT Celje.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, .

FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
UNIVERZITETNI STUDIJ GRADBENISTVA
Aleksander Sabié, Uginki spremembe prometnega rezima na

Slovenski cesti s posebnim poudarkom na javnem potniSkem
prometu, menfor doc. dr. Tomaz Maher

UNIVERZITETNI STUDIJ VODARSTVA IN KOMUNAL-
NEGA INZENIRSTVA

Nejc Gacnik, Tehni¢ne in tehnoloske osnove za zasnovo malega
namakalnega sistema, mentorica doc. dr. Mojca Sraj, somento-
rica Marina Pintar

Rok Koro$ec, Modeliranje vodnega ekosistema CerkniSkega je-
zera s programskim orodjem Aquatox, mentor izr. prof. dr. JoZe
Panjan, somentor asist. dr. Mario Krzyk

Damir Heco, Dolo¢anje parametfra CN za manjSe poreéje, mento-
rica doc. dr. Mojca Sraj, somentor asist. Nejc Bezak

. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIJSKI PROGRAM
OPERATIVNO GRADBENISTVO

Armin Hodzié¢, Analiza poteka sanacije stavbe Vila Bianca, men-
torica izr. prof. dr. Jana Selih, somentor asist. dr. Matej KuSar
Jost Kozelj, Polna opeka normalnega formata, proizvedena
s starim postopkom Zganja, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-
Bosiljkov

Julija Gruden, Razvoj orodja za spremljanje sprememb na
nepremiéni kulturni dedi$éini, mentor prof. dr. Roko Zarnié, so-
mentorica mag. Barbara Vodopivec

Matej Ogrinec, Veckriterijska primerjava variantnih reSitev pri
sanaciji samostana v Mali Loki, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih,
somentor asist. dr. Matej Kusar

Matija Urbanéek, Pristop k sanaciji objekta kulturne dediscine
cerkve Sv. Kancijana, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih, somentorja
asist. dr. Matej Kusar in mag. Barbara Vodopivec

Sandi Kaltak, Megaprojekfi, analiza izbranih primerov, mentorica
izr. prof. dr. Jana Selih, somentor vi$. pred. dr. Aleksander Srdi¢

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Eva Klemen, Modeli za zagotavljanje strizne odpornosti armirano-
betonskih elementov pri obremenitvi s pre¢no silo, mentor izr. prof.
dr. JoZe Lopati¢

NeZa Rus, Preveritev zasnove prizidku Plezalnega centra Ljubljana
z vidika osoncenosti in osvetljenosti, mentfor doc. dr. Mitja Kosir,
somentorica doc. dr. Mateja Dovjak

Uro$ Zivadinov Stebe, Analiza obstojedega stanja mostu &ez
Poljansko Soro v Gorenji vasi, mentorica izr. prof. dr. Jana Selih

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
OKOLJSKO GRADBENISTVO

Mateja Klun, Uporaba metfode odzivnih ploskev pri analizi
hidrotehniénih objektov, mentor izr. prof. dr. Simon Schnabl, so-
mentor doc. dr. Andrej KryZanowski

DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

UrSka Baje, Uklonska nosilnost armiranobefonskih okvirjev med
pozarom, mentor prof. dr. Igor Planinc, somentor izr. prof. dr.
Sebastjan Bratina

UNIVERZA V MARIBORU,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO

VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ GRADBENISTVA
MatevZ Germadnik, Zasnova nizkoenergijske hiSe v Celju, mento-
rica doc. dr. Vesna Zegarac Leskovar

Jernej Kuhar, Izgradnja kanalizacije na obmogju poslovno sta-
novanjskega objekfa Gorica v Velenju, mentor vi$. pred. Matjaz
Nekrep Perc, somentorica asist. Blanka Grajfoner

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ

GRADBENISTVA
Luka Bizjak, Predlog sqnocije in utrditev palace Longo v Kopru, men-
for izr. prof. dr. Andrej Strukelj, somentor doc. dr. Mojmir Uranjek

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

Vsem diplomantom ¢estitamo!

Skladno z dogovoroma med ZDGITS in FGG-UL ter ZDGITS in FG-UM vsi diplomanti oddelkov za gradbenistvo in okoljsko
gradbenistvo Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani ter diplomanti Fakultete za gradbenistvo Univerze
v Mariboru prejemajo Gradbeni vestnik (12 Stevilk) brezplacno. Vse, ki bodo Zeleli po prejemu 12. Stevilke postati redni
narocniki, prosimo, naj to ¢imprej sporo¢ijo urednistvu na naslov: GRADBENI VESTNIK, KarlovSka cesta 3, 1000 Ljubljana;
telefon: (01) 52 40 200; faks: (01) 52 40 199; e-mail: gradb.zveza@siol.net.

ZDGITS in UredniStvo Gradbenega vestnika
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KOLEDAR PRIREDITEV

8th International Conference Fibre Concrete 2015
Praga, Ceska
http://concrete.fsv.cvut.cz/fc2015/

NDT-CE - International Symposium on Non-Destructive Testing
in Civil Engineering (NDT-CE) 2015

Berlin, Nemdija

www.ndf-ce2015.net/home

CONCREEP10 - Mechanics and Physics of Creep, Shrinkage and
Durability of Concrete and Concrete Structures

Dunaj, Avstrija

http://concreep10.conf.tuwien.ac.at/home/

IABSE Conference Geneva 2015
Structural Engineering

Zeneva, Svica
www.iabse.org/Geneva2015

16th International Symposium of Macedonian Association of
Structural Engineers (MASE 2015)

Ohrid, Makedonija
http://mase.gf.ukim.edu.mk/index.php?lang=en .net/home

International Conference on Urban Planning and Architectural
Design for Sustainable Development

Lecce, Italija

www.ierek.com/conferences/

International Conference Vibroengineering 2015 Katowice
Katovice, Poljska
Www.jveconferences.com

21. simpozij Vodni dnevi 2015
Podgetrtek, Slovenija
www.vodnidnevi.si/index.php/si/

- 5. posvet drustva za ceste severovzhodne Slovenije
Kako nadoknaditi izgubljeni ¢as med 2010 in 2015
Prevalje, Slovenija
www.dcm-svs.si

ICE BIM 2015
London, Velika Britanija
Wwww.ice-bim.com

6th International Conference on Earthquake Geotechnical
Engineering

Christchurch, Nova Zelandija

www.Bicege.com

15. kolokvij o asfaltih in bitumnih, ZAS
Bled, Slovenija
www.zdruzenje-zas.si/

International Conference on Solar Heating and Cooling for
Buildings and Industry

Istanbul, Turcija

www.shc2015.org/home.html

Building Simulation Conference 2015 (BS2015)
Hyderabad, Indija
www.bs2015.in/

Geotechnical and Structural Engineering Congress
Phoenix, Arizona, ZDA
www.geo-structures.org/

IABSE Conference Guangzhou 2016

Bridges and Structures Sustainability-Seeking Intelligent
Solutions

Guangzhou, Kitajska

www.iabse.org/Guangzhou2016

1st European and Mediterranean Structural Engineering and
Construction Conference

Istanbul, Tur€ija

www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_01/

2. cESBVIG — Central Europe towards Sustainable Building 2016
Praga, CeSka
WWW.cesb.cz

35th International Conference on Coastal Engineering
Istanbul, Turcija
http://icce2016.com/en/

3rd International Conference on Structures and Architecture
Guimaraes, Porfugalska
www.icsa2016.arquitectura.uminho.pt/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



