
G lede na  zbo ljšan je  in  pocenitev  v ijačen ih  spo­
je v  s p red n ap e tim i v ijak i v  jek len ih  k o n stru k c ijah  
so p o treb n a  še nasled n ja  raz iskovan ja :

1. zbo ljšan je  oblike v ijakov,
2. ekonom ično izdelovanje podložk,
3. zbo ljšan je  obdelave d rsn ih  ploskev za doseg 

večjega koeficien ta  tren ja ,
4. ugo tov itev  po teka  in  p ren ašan ja  sil p ri ve­

lik ih  in  zap le ten ih  p rik lju čk ih  in  u p o rab i kvali­
te tn eg a  g radbenega jek la  S t 52,

5. isk an je  n a jp rim ern e jš ih  oblik  za spoje in  
ra z v rs tite v  v ijak o v  glede na  posebnost ploščin- 
skega p re n a ša n ja  sil s tren jem  m ed posam eznim i 
elem enti,

6. p re iskave  kom b in iran ih  zvijačenih  in  zvar­
jen ih  k o nstrukc ij,

7. v p rašan je  velikosti v a rn o stn ih  fak to rjev , ki 
n a j se upoštevajo  p ri p re raču n u  v ijačn ih  k o n s tru k ­
cij s k v a lite tn im i p red n ap e tim i v ijak i in

8. v p ra šan je  strogosti k o n tro le  m ed m ontažo 
sam o in občasno n ad z iran je  na  k o n stru k c iji ves čas 
ž iv ljen jske  dobe.
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Toplarna mesta Berna — s sežiganjem hišnih odpadkov
M I R O S L A V  P E C O R N I K

Ko sem  se pred nedavn im  m udil v  Bernu, sem  
stanoval prav nasproti Učnega tovarniškega, moderno  
zgrajenega poslopja, k i ga kaže slika  1. K er nasploh  
v  B ernu  n i m nogo industrije , zlasti ne v  m estu  sam em , 
sem  se zanim al za to  »industrijo«. Gre za m estno pod­
je tje , k i se u kv a rja  s sežiganjem  odpadkov in  tako  
pridobljeno toploto prodaja v obliki tople vode ali pare 
b ližn jim  potrošn ikom  (bolnišnicam , šolam, industriji 
itd.) ter tako  delu je ko t toplarna in  kr ije  večji del 
stroškov za  odstran itev h išn ih  odpadkov. To podjetje  
je  začelo obra tovati 1 .1954 ter ga je  treba im eti za 
eno na jm odernejših  to vrstn ih  pod je tij na  svetu.

O dstran jevan je  h išn ih  odpadkov je  v  večjih  n a­
se ljih  en a  poglavitn ih  san ita rno-tehn ičn ih  nalog m est­
n ih  uprav. P re j nekoč se ob lasti niso preveč zanim ale 
za ta  problem . O dpadke so uporab lja li — večidel v n a j­
bližji okolici naselij •— za po ln jen je (gradbenih) jam  
ali kot m ateria l za kom postiranje. M arsik je pa še dan­
danes odm etavajo  odpadke najp rep ros te je  k ar v  vodo. 
O dpadke so zb irali — če je  bilo to  sploh organizirano 
— v različn ih  posodah, odvažali pa so jih  z odprtim i 
vozovi. K upi odpadkov so k a r  napre j naraščali in  m en­
da ni treb a  posebej poudarja ti, da je  to  pom enilo šir­
je n je  sm radu, u s tv a rjan je  plodnih  ta l za m nožitev pod­
gan in  m rčesa, nevarnost za š ir jen je  kužnih  bolezni 
itd. Ce p a  te  odpadke m ečem o v  vodo-, se voda — tekoča 
p rav  tako  — več ali m anj onesnažuje, k a r lahko  ško­
d u je  rib jem u  zarodu in  vodnem u rastlin stvu . Z aradi tega 
so se m estne up rave  m orale začeti u k v arja ti s p ro ­
blem om  drugačnega, boljšega o d stran jev an ja  ozirom a 
un ičevan ja  h išn ih  odpadkov. Tako so ponekod začeli 
odpadke so rtira ti. V n jih  nahajam o nam reč najrazlič­
nejše snovi kak o r o stanke  jedi, kosti, pepel, smeti, 
p razne konservne škatle, papir, cunje, razb ito  steklo in  
porcelan, neuporabno  posodo in  podobno. Ne glede na 
nehigieničnost dela, se tako  so rtiran je  in ponovno iz­
koriščanje odpadkov ni n ik je r  pokazalo kot ekono­
mično. P rav  tako  uporaba odpadkov skupno s fek a li­
jam i n iti za gnojivo n a  n jiv ah  ni b ila  dolgo vzdržna 
spričo  h itrega razv ijan ja  škodljiv ih  bak terij. Tako je  
slednjič  vznikla m isel o  sežiganju h išnih  odpadkov, in

Sl. 1. Pogled na toplarno m esta  Berna

sicer takšnih, kakršn i p rih a ja jo  iz go-spodinjstva (ozir. 
trgovin, šol, tovarn  ipd.), se prav i brez vsakega sorti­
ran ja . P rvo  tako  napravo  so 1.1876 zasnovali v  Angliji, 
pozneje pa še precej drugih, tako  da je  bilo -1.1914 
tam kaj že okrog 200 mest, k je r  so odpadke sežigali.

Količina in ogrevna moč hišnih odpadkov
K oličina h išnih  odpadkov je  seveda nem alo od­

v isna od živ ljen jske ravn i prebivalstva. S tarejši po-
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Sl. 2. Analize iz bernske toplarne

datki (Brandis) navajajo , da se količina odpadkov v 
večjih  m estih g iblje m ed 0,6 in 1,5 kg na prebivalca 
dnevno. Novejši podatki so že opredeljeni podrobneje. 
Tako dosega n. pr. količina kuhin jsk ih  odpadkov v  Se­
vern i A m eriki okrog 0,23 kg na prebivalca dnevno, 
m ed katerim i je  sam o približno 25 % suhih snovi, torej 
0,057 kg na dan in prebivalca. Povprečne vrednosti za 
Nem čijo znašajo na prebivalca in dan: 1,41. K er je 
nasipna količina hišnih odpadkov »= 560 kg/m 3 (po 
DIN), jih  im am o ~  0,9 kg na dan in prebivalca, in  sicer 
s =  30 % vlage ali »  0,60 kg na dan in prebivalca 
suhih snovi, ki vsebujejo  okrog 0,16 kg snovi o rgan­
skega izvora. P ri višji življenjski ravni so te  številke 
ustrezno višje.

Ogrevna moč pa se znatno  sprem inja. V A ngliji 
n. pr., k je r uporabljajo  za kurjavo  v  gospodinjstvih 
črn premog in  je  še mnogo navadnih  peči, p rih a ja  s pe­
pelom v odpadke veliko nedogorelega prem oga, tako  da 
im ajo  tam kaj odpadki kurilno  moč 12 do 17 M J/kg 
(3 000 do 4 000 kcal/kg). Drugod (predvsem  v Nemčiji) 
se g iblje ku rilna  moč odpadkov m ed 5 in 6 M J/kg (1 200

in 1 500 kcal/kg). Se več je  pa so sprem em be ku riln e  
moči odpadkov v B ernu’ k ako r kaže d iagram  na sl. 2, 
k je r  sta  vrisan i tu d i k riv u lji vsebine pepela in  vode.

G oriva s tako  različno  in  sprem enljivo  ku rilno  
m očjo seveda ni moči sežigati v  navadn ih  kuriščih. 
Zato so za sežiganje kon stru iran a  posel na kurišča, ki 
so povsem ločena od kotla samega. Tako se kotel, ki 
n im a žarilne, tem več sam o konvektivno  k u rilno  p lo ­
skev, sp rem in ja tako  rekoč v  rekuperacijsk i kotel. B li­
žina kotlovnih ploskev bi nam reč preveč o h la ja la  p line 
zgorevanja, tako  da bi se zgorevanje zelo poslabšalo. 
Zategadelj se kuriln i p rosto r izredno poveča, zlasti pa 
še zato, ker je  treb a  dosti prostora za sušenje odpad ­
kov, k a r  je  eden bistven ih  pogojev za p rav ilno  in 
ekonom ično zgorevanje. Tako je  tud i v  sodobni to ­
p la rn i m esta B erna.

Bernska toplarna
P ro jek t za top larno  je  bil sp re je t v  ok tobru  1951. 

Že v feb ru arju  1952 so začeli z gradnjo, ki je  b ila  kon­
čana v  avgustu 1954, ko je  začela obratovati. Investi­
cijski stroški so znašali 14,5 m ilijona šv icarsk ih  f ra n ­
kov. Seveda je  top la rna  za sedanje razm ere  nekoliko 
pred im enzionirana (zaradi upoštevanja n a ra ščan ja  p re­
bivalstva), tako da za zdaj o b ra tu je  sam o v  dveh iz­
m enah, t. j. po 16 u r  dnevno.

Shemo' celotne top larne kaže slika 3. N a n je j v i­
dim o na jp re j dovoz odpadkov. K am ioni (ozir. vozovi) 
stresajo  odpadke av tom atično (v ra ta  so sam o zgoraj 
obešena in  se p ri p ritisku  vozila, ko vozi nazaj, od­
pirajo) v  n ab ira ln i p rosto r A s podtlakom  (iz tega 
prostora nam reč sesajo zrak  v en tila to rji za podpih), 
tako  da se ne dviga prah . Od ondod dvigalo B po 
po treb i zalaga kotlovne b u nkerje  C. Iz b u n k erja  pada 
gorivo na jp re j na sušilno rešetko  D in šele n a to  na zgo­
revalno rešetko E. D im ni plini o d d aja jo  toploto na vodo 
v vertikalnem  cevnem  kotlu  F, od koder od h aja jo  skozi 
elek trične filtre  G in d im nik  H v  atm osfero. Z rak  za 
zgorevanje sesa v en tila to r J  (delno iz p rosto ra  A) te r  
ga tlači skozi nagrevaln ik  zraka (ogreva ga para) K pod 
rešetko E. Ž lindra pada z rešetke v dogorevalnik  L in  
n a  tekočo verigo v  jam i M, ki je  napo ln jena z vodo 
(za o h la jan je  žlindre), od koder jo tran sp o rte r  nosi 
v  odprem no jam o N. Leteči pepel, ki se useda v  raz­
ličnih lijak ih  ob poti d im nih plinov, kontinu irano  od­
s tran ju je jo  s tekočo vodo. Zmes pepela in  vode, ki se 
zb ira  v  jam i O, črpajo  v jam o za usedan je  P, k je r se 
pepel useda in  potem  (z žlindro  vred) odpelju je .

r



P a ra  iz ko tla F se vodi po cevovodu 1 delno ne­
posredno k potrošnikom  pare 2, delno pa skozi ka- 
skadne greln ike 3 v akum ulato rje  vroče vode 4. Vsak 
akum ulato r im a 100 m 3 vsebine. Skozi cevovod 5 so 
prik ljučen i potrošniki vroče vode.

K adar p rim an jk u je  pare, p ro izva jata  paro  dva 
rezervna p arn a  kotla, in sicer: električni kotel 6, s p r i­
k ljučno  vrednostjo  6 MW in kapaciteto  5200 MW 
(5 G cal/h)1 te r  kotel Velox 7 (Sulzer) na nafto  z enako 
kapaciteto . V nasprotnem  prim eru, se pravi, kadar je  
presežek pare, po rab lja  paro  h itr i (n =  1 000 m in -1) pro- 
titlačn i, b a tn i p a rn i stro j 8, neposredno vezan z gene­
ra to rje m  izm eničnega toka moči 170 kW.

Izpušna p ara  se upo rab lja  za gretje  prostorov 
ozirom a vode (kopalnice ipd.); če pa n im a konsum a za 
izpušno paro, dela parn i stro j na kondenzacijo. Pro- 
izv a jan a  e lek trična  energ ija se upo rab lja  za la stne  po­
treb e  ali pa se oddaja  v  m estno električno omrežje.

Na sl. 4 je  v idna shem a peči (kurišča), kakršno je  
izvedlo pod je tje  von Roll. G rabilec p rinaša  sveže od­
padke v bunker 1, od koder p rih a ja jo  v  navpični jašek, 
k je r  tvo rijo  za zrak  nepropustno zaporo m ed pečjo in 
atm osfero. Na sušilni rešetk i 2, ki je  m ehanična, stop­
n ičasta  in  podajalna, se začne sušenje zaradi izžareva­
n ja  vročega obzid ja in  vp liva d im nih plinov. Ce to  
ne bi zadostovalo (n. pr. p ri zelo m okrem  gorivu), je  
mogoče s pomočjo in jek to rja  dovajati zmes dim nih 
p linov in stisn jenega zraka pod sušilno rešetko, k a r  pa 
se do zdaj še ni zgodilo. Suhi in delno že goreči od­
padk i padajo  na glavno zgorevalno rešetko 3, na kateri 
zgorevajo s pomočjo zraka, ki se dovaja pod rešetko. 
Ta zrak  lahko nagrevam o v  nagrevaln iku  zraka s po­
m očjo pare. Na koncu reše tke  o sta ja jo  še žareči kosi 
žlindre, ki vsebu jejo  še nezgorel ogljik. Ta se vp lin ja  
ali pa zgoreva v  dogorevalnem  generato rju  4, v  ka­
terega podnožje se vp ihu je  zmes zraka in  vodne pare. 
Popolnom a zgorela žlind ra pada potlej na neskončno 
verigo 5, ki se pom ika v kanalu  6, napolnjenem  z vodo. 
Po te j poti se žlind ra odvaja  avtom atično in brez prahu. 
Vroči d im ni plini tečejo  skozi p ro strano  zgorevalno 
kom oro 7 in  p rih a ja jo  do sam ega kotla 8. Ves nadzor 
in  vse funkcije  ko tla k rm ilijo  s kom andne plošče.

Z arad i velike količine p rahu  v d im nih p lin ih  či­
stijo  kotlovne cevi s kom prim iran im  zrakom  skozi šte­
v ilna  v ra ta  v obzidju  kotla.

K apacite ta  vsakega ko tla  znaša 4 . . .  6 t/h  pare 
s tlakom  10 a tn  p ri porab i približno 1001/24 h odpad­
kov. K otli so zelo elastični in  zm orejo  brez posebnih 
težav  tud i 8 t/h  pare.

Sl. 5 kaže osnovno toplotno shem o toplarne. S sli­
ke 6 je  razv idna energetska situac ija  toplarne. V dia­
g ram u so podani; povprečna dnevna proizvodnja to ­

1 P rik lju čn a  vrednost pom eni elek tričn o  m oč, s katero  
se  k o te l segreva , k ap aciteta  k otla  pa top lotn i tok, k i s paro  
zapušča kote l.

Sl. 4. Shem a kurišča von  Roll

plote iz odpadkov in  povprečna poraba p are  s konico 
za leto 1955.

O bratovalni podatki za leti 1955 in  1958 so bili 
naslednji:
Z biranje odpadkov: 1955 1958
število prebivalcev — 158 000 —
število gospodinjstev — 50 000 —
število dovoznih kam ionov — 13 ■---
število voz s konjsko vprego — 10 —
količina odpadkov t 26 500 30 200
količina žlindre in pepela t 13 800 14 800
P roizvodnja pare:
v  dveh kotlih  za sežiganje odpadkov t 33 000 42 600
v  kotlu  Velox (z nafto) t 10 900 4 600
v  električnem  kotlu t 900 0

skupno t 44 800 47 200

Sl. 5. Shem a toplarne s sežiganjem  
hišnih odpadkov

1 — rekuperacijsk i kotel, 2 — razdeliln ik  
pare, 3 — parni kotel V elox, 4 — elektro  
kotel, 5 — kaskadni grelnik , 6 — akum u­
lator vroče vode, 7 — zbiralnik  napa­
ja lne  vode z razplinjevaln ikom , 8 — kon­
denzator sopare, 9 — priprava vode, 10 — 
zbiralnik  kondenzata, 11 — parni imeli k 
potrošnikom , 12 — parni stroj, 13 — kon­
denzator, 14 — elek trofilter, 15 — po­
trošnik i pare, 16 — napajalne čm alke, 
17 — obtočne čm alk e za kaskadne grel­
n ike, 18 — črpalka v  odvodnem  vodu  
top le  vode, — 19 — črpalka v  povratnem  

vode tople vode



Sl. 6. Diagram povprečno dnevno pridobljene  
in  porabljene toplote

a — n ihanje koristne toplote iz h išn ih  odpadkov m ed n aj­
m anjšo in  največjo vrednostjo, b — povprečna dnevna p o ­

raba toplote, c — konica porabe toplote

Izkoriščanje toplote: 1955 1958
prodano konsum entom  toplote 
z viškom  pare  pridelano elek­

GWh 23,7 —

trične energije MWh 48 113

1955 1958
Poraba električne energije iz 

m estnega omrežja:
elek tričn i kotel MW h 627 0
elek trom otorji in  elek tričn i fil­

te r  MWh 767 821
luč MWh 30 25

Poraba vode:
iz m estnega vodovodnega om režja m 3 32 100 27 700
iz la stn ih  vodnjakov m 3 416 000 390 5Q0

skupno m 3 448 400 418 200

Ti podatki kažejo  glede izkoriščanja odpadkov, da 
so pridobili iz 1 1 odpadkov pare: v 1.1955 1,241, v  1.1958 
p a  1,4 t. B ilanca za 1. 1955 je  b ila  nasledn ja:
obratovaln i stroški b rez stroškov za 

dovoz odpadkov in  brez obresti in  
am ortizacije 650 000 šv. fr.

izkupiček od p rodane top lo te 630 000 šv. fr.
o stane izguba 20 000 šv. fr.

V le tu  1958 je  izguba dosegla okrog 60 000 šv ica r­
skih frankov, predvsem  zarad i nizke p rodajne  cene 
toplotne energije.

L i t e r a t u r a :
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In štitu t za turbo stroje

Nekatere značilnosti
iz razvoja sodobnih obdelovalnih strojev

F R A N C  G O L O G R A N C

M edlem  ko so bili na jnovejši dosežki na področju avtom atizacije obdelovalnih postopkov podrob­
neje obravnavani v  članku dr. ing. J. P ek len ika ,1 želim o tu  obdelati neka tere  ko n s tru k tivn e  značil­
nosti iz sedanjega razvoja obdelovalnih stro jev in  priobčiti n eka j nadaljn jih  zan im ivosti z  zadnje  
razstave teh  stro jev v  Parizu. Spričo naglega razvoja in  m odernizacije naše industrije  je  sam o prav, 
da dobijo tud i naši inžen irji in  tehnologi pregled nad napredkom  na  tem  področju in  spoznajo sred­
stva  in  m ožnosti, k i jih  nudi sodobna obdelovalna tehnika.

V gradnji obdelovalnih stro jev  lahko  opažam o ta  
čas dve značilni razvojni sm eri: razvoj klasičnega uni­
verzalnega stro ja  za razne obdelovalne postopke te r 
razvoj specialnega stro ja  za čisto določeno operacijo  
ozir. več vnaprej določenih tehnoloških operacij. Obe 
sm eri se razv ija ta  vzporedno in  obem a je  zagotovljen 
upravičen obstoj v sodobni industrijsk i proizvodnji, 
čeprav specialni stro ji čedalje bolj pridobivajo  po po­
menu. M edtem ko se m orajo  norm alni univerzaln i 
stro ji p rilagaja ti čim večjem u številu  najrazličnejših  
tehnoloških operacij, so specialni stro ji tako  po sestavi 
kakor tudi zm ogljivosti p rire jen i čisto sam o za obde­
lavo in dim enzije določenega tipa  obdelovancev. K ljub 
tem u je  p ri obeh v rstah  mogoče opaziti nekatere 
skupne razvojne težnje, ki im ajo  pred  očmi predvsem  
nadaljn je  povečanje zm ogljivosti strojev, izboljšanje 
natančnosti p ri obdelavi, sk ra jšan je  čistih delovnih 
časov in stransk ih  časov za obdelavo. Te težn je pa se 
kažejo m ed drugim  tud i v  konstruk tivn i zasnovi stro jev  
in izvedbi n jihovih elem entov.

1 SV 1960-3, str. 81-91.

N ajm očnejši im pulz v  razvoju  p r ih a ja  nedvom no 
od avtom atizacije tehnoloških postopkov, ki zdaj že 
globoko posega tud i v  konstruk tivno  ob likovanje u n i­
verzaln ih  strojev. Š tevilne dodatne naprave, ki jih  že 
nahajam o n a  teh  stro jih  n. pr. za pozicioniranje in 
kopiranje, k rm iljen je  po program u, za avtom atični 
potek m erjen ja  obdelovancev m ed obdelavo itd., doka­
zujejo, da avtom atizacija  ni več om ejena sam o na 
specialne stro je  in  obdelovalne proge v  ob ra tih  z mno- 
žinsko proizvodnjo, am pak  o bsta ja jo  tud i že v  srednje 
velik ih  in  m an jših  pod je tjih  različne m ožnosti za m e­
hanizacijo  in avtom atizacijo  obdelovalnih postopkov. 
Tudi z un iverzaln im i stro ji, ki se dajo po po treb i 
op rem lja ti s transpo rtn im i in  dodajaln im i napravam i, 
kontrolnim i postajam i in  dr., je  v  danih  pogojih m ožno 
proizvodnjo docela avtom atizirati. Ti un iverzaln i stro ji 
seveda niso več un iverzaln i v  dosedanjem  pom enu 
besede, tem več so že p ro jek tiran i in  p rire je n i za mo­
reb itno  naknadno  sk lap ljan je  v  zelo elastične obdelo­
valne proge, tako  da om ogočajo v sak  čas prehod  na 
av tom atizirano proizvodnjo.


