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1 UVOD

Sodoben nacin Zivljenja zahteva gradnjo podzemne linijske energetske in komunalne
infrastrukture (v nadaljnjem besedilu: podzemna linijska infrastruktura), ki s svojim
delovanjem prispeva k ¢lovekovemu udobju bivanja. Umestitev omenjene infrastrukture v
prostor v Casu projektiranja, gradnje, vzdrzevanja in obratovanja tako ali drugae povzroca
vplive na okolje in ¢loveka kot del okolja. Pri gradnji podzemne linijske infrastrukture se

uporabljata dve metodi:

— klasi¢en nacin gradnje z izkopom in

— gradnja brez izkopa.

Na oba nacina je mozna vgradnja sledeCe podzemne linijske infrastrukture: vodovod,

telekomunikacijski vod, kanalizacija, plinovod, vro¢evod, elektri¢ni kablovod.

Klasi¢en nacin gradnje z izkopom (v nadaljnjem besedilu: gradnja z izkopom) poteka z
uporabo gradbene mehanizacije in opreme. Za potrebe vgradnje podzemne linijske
infrastrukture se izkoplje gradbena jama v obliki jarka (v nadaljnjem besedilu: jarek), ki se po
koncani vgradnji infrastrukture zasuje. Za izkop in zasip jarka je ves Cas gradnje potrebna
prisotnost gradbene mehanizacije in opreme, ki se premika vzdolz linije gradbene jame. V

obic¢ajnih pogojih gradnje dolzina gradbiS¢a meri od nekaj 100 m do vec kilometrov.

Pri gradnji brez izkopa se za pripravo vstopne in izstopne tocke uporablja kombinacija
gradbene mehanizacije in opreme. Za vgradnjo podzemne infrastrukture se uporablja vrtalna
garnitura s spremljajoo gradbeno mehanizacijo in opremo, ki jo narekuje posamezna
tehnologija gradnje brez izkopa. V obicajnih pogojih gradnje je gradbis¢e tockovno in se po
zakljucku gradnje posameznega odseka premakne vzdolZ linije. GradbiSc¢e meri, glede na

izbrano tehnologijo gradnje, od nekaj deset pa do 1.000 m2.

Dejstvo v Slovenskem prostoru je, da se vecina gradnje podzemne linijske infrastrukture
praviloma izvaja klasi¢no, to je z izkopom. Omenjeni nacin gradnje je izvajalcem ter
investitorjem najbolj poznan, zato se za gradnjo brez izkopa praviloma ne odloc¢ajo, ¢e pa se,
se zaradi nepoznavanja tehnologije odlo¢ajo zanjo z doloCeno stopnjo nezaupanja. V kolikor
se pristopa h gradnji brez izkopa, se le-to izvaja zaradi zahtev, ki jih narekujejo omejitve v

prostoru, kot so: infrastrukturni objekti (ceste, Zeleznice, letaliS¢a, komunalni vodi),
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zavarovana obmocja (obmocja kulturne dedis¢ine, varstva narave) in gosta pozidanost, ki je z

izkopom tehni¢no ni mozno obiti.

V Sloveniji pri projektantih, gradbenih izvajalcih in investitorjih Se ni zaslediti, da bi se
odlocali za gradnjo brez izkopa zaradi zmanjSevanja vplivov gradnje na okolje. Odlocujoci
faktorji za izbiro nacina gradnje so prej omenjene omejitve v prostoru ter zaupanje

klasiénemu nacinu gradnje.

Iz pregleda literature ugotavljamo, da se v svetu ze kazejo trendi izbire tehnologije gradnje
podzemne infrastrukture, ki v ospredje postavlja zmanjSevanje negativnih vplivov na okolje.
Gradnja z izkopom se v primerjavi z gradnjo brez izkopa kaZe kot energetsko potraten, okolju
in ljudem neprijazen (prometni zastoji, obvozi, menjava obstojeCega materiala z novim,
deponiranje in transport itd.). Obenem izkazuje bistveno vecje izpuste CO2, NOx in SOx;

delci niso opredeljeni.

Za primerjavo vgradnje podzemne infrastrukture (kanalizacijskih cevi, zas¢itnih cevi za ostalo
infrastrukturo) z izkopom in brez izkopa z metodo mikrotuneliranja so razvita in verificirana
tudi orodja (CO, calculator, 2015). Slednja na podlagi tehni¢nih vhodnih podatkov gradnje
kot rezultat podajo skupno koli¢ino izpusta toplogrednega plina CO,, ne pa tudi preostalih

toplogrednih plinov NOy, SOy ter delcev.
1.1 Cilji naloge

Cilj magistrskega dela je raziskati moZnost zmanjSanja vnosa delcev v zunanji zrak z
nadomestitvijo klasi¢nega naina gradnje podzemne linijske infrastrukture z gradnjo brez

izkopa.
1.2 Potek dela

V prvem delu podajamo pregled nacinov vnasanja snovi v okolje. Tipi¢en vir vnaSanja snovi
v segmente okolja, ki Skoduje okolju ali ¢lovekovemu zdravju in je posledica ¢lovekove
dejavnosti, je na podrocju gradbeniStva nedvomno graditev objekta. Glede na nacin vnosa
snovi v okolje graditev objekta lahko obravnavamo kot razprSen ali to¢kovni vir. Pri gradnji
podzemne linijske infrastrukture sta vir vnosa snovi v zrak, pri ¢emer izstopajo delci,

gradbena mehanizacija ter manipulacija z izkopanim materialom in kamenim agregatom.
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Delce, njihovo definicijo in nastanek obravnavamo v drugem delu. V osnovi delce glede na
vir nastanka delimo na primarne in sekundarne. Primarni delci kot posledica clovekove
aktivnosti nastanejo zaradi zgorevanja in mehanskih procesov, sekundarni delci pa kot
posledica kemicnih in fizikalnih reakcij v atmosferi. Glede na aerodinami¢ni premer delce
razvr§¢amo na nukleacijsko obliko (delci s premerom <50 nm), akumulacijsko obliko (50 nm
do 1 pum) ter grobe delce. Glede vpliva delcev na zdravje ugotavljamo, da so najnevarne;jsi
delci, ki preko grla prodrejo v spodnje dihalne poti. V predelu pljuc, kjer poteka izmenjava
plinov, lahko fini in ultrafini preidejo v kri. Podali smo tudi pregled zakonodaje, ki ureja vnos

delcev v zrak.

V tretjem delu opredeljujemo nain onesnazevanja (razprSeni-linijski, tockovni). Za oba
nacina gradnje smo analizirali operacije gradnje ter izpostavili te, ki povzrocajo emisije
delcev v okolje znotraj ograje gradbisca in tiste, ki so potrebni za obratovanje gradbisca. Za
posamezno tehnologijo gradnje podzemne linijske infrastrukture podajamo izhodis¢a za
izvedbo racuna emisije delcev, vkljuéno z izvedenimi meritvami lastnosti vzorcev zemljine,

kamenega agregata in vremenskih podatkov v ¢asu gradnje na dveh gradbiscih.

Racun emisijskih faktorjev zaradi delovanja gradbis¢a smo izvedli po metodah Tier, ki jih
predlaga priro¢nik Evropske agencije za okolje. Pri gradbeni cestni in necestni mehanizaciji
in opremi smo upostevali njihovo dejansko starost in z njo povezano vrsto agregata, dnevni
¢as obratovanja, mo¢ motorja, porabo in vrsto goriva. Metodo Tier smo izbrali po
odlo¢itvenem drevesu glede na razpolozljivost podatkov. Pri manipulaciji z izkopano
zemljino in kamenim agregatom smo prav tako uporabili metodo Tier, ki pa temelji na EPA

AP-42. Upostevali smo vlaznost materiala in hitrost vetra v ¢asu gradnje.
Interpretacijo rezultatov smo opravili v zadnjem delu naloge.
1.3 Hipoteza in pri¢akovani rezultati

Gradbisce zaradi dejavnosti, ki na njem potekajo, predstavlja vir onesnazenja. Izbira
tehnologije gradnje podzemne linijske infrastrukture vpliva na stopnjo emisije delcev PM;j in
PM, s v ozracje ter s tem predstavlja dodatek na obstojeo stopnjo onesnaZenosti z delci na
mikrolokaciji. S pravilnim izborom tehnologije gradnje, to je z gradnjo brez izkopa, se
dodatno onesnazenje z delci lahko zmanjSa, ne pa v celoti prepreci, prav tako se zmanjsa

celotni Cas obratovanja gradbis¢a. Na obmocju gradbisca kot celote (izven in znotraj ograje)
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so glavni viri emisije delcev dizelski motorji z notranjim izgorevanjem ter manipulacija z
izkopano zemljino in kamenim agregatom. Pri¢akujemo, da so emisije delev zaradi
manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom zanemarljive v primerjavi z
emisijami delcev, ki so posledica procesa izgorevanja v dizelskih motorjih ter da se stopnja

emisije delcev z globino jarka povecuje.
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2  ONESNAZEVANJE, OKOLJE, CLOVEK

Obdobje, v katerem zivimo, se srecuje s izrazitim onesnaZevanjem okolja, ki ga s svojimi
dejavnostmi povzroca ¢lovek. Pojem onesnazevanja zakonsko opredeljuje Zakonu o varstvu
okolja. Definicija onesnazevanja okolja po omenjenem zakonu je »...neposredno ali posredno
vnasanje snovi ali energije v zrak, vodo ali tla ali povzrocanje odpadkov in je posledica
¢lovekove dejavnosti, ki lahko skoduje okolju ali ¢lovekovemu zdravju... (ULRS, §t. 39/06 in

spremembe)«.

Dva tipi¢na vira vnasanja snovi v zrak, vodo ali tla, ki Skoduje okolju ali ¢lovekovemu
zdravju in je posledica ¢lovekove dejavnosti v gradbeniStvu, sta nedvomno graditev in
obratovanje objekta. Poleg omenjenih virov smo razpoznali tudi posreden vpliv graditve in

obratovanja na ¢loveka —vpliv nanj s socioloskega in psiholoskega stalisca.

Graditev objekta po Zakonu o graditvi objektov obsega projektiranje, gradnjo in vzdrZzevanje
objekta. Obratovanje, ki je vezano na obratovanje ter s tem posredno na zivljenjsko dobo

objekta, obravnavajo podzakonski akti Zakona o varstvu okolja.
2.1 Vnos snovi v okolje
Onesnazevanje se glede na nacin vnosa snovi v okolje deli na tockovno in razprseno.

ToclJkovni vir onesnazevanja predstavlja vir onesnazllevanja, ki ga lahko v prostoru
nedvoumno dolo¢imo. Lahko mu geodetsko dolo¢imo pozicijo v prostoru s koordinatami, ga
prikaZzemo na karti, spremljamo v GIS sistemu, izvajamo monitoring. Vpliv to¢kovnega vira
se z vecanjem od vira zmanjs[Juje. Tipi¢en primer tockovnega vira onesnazevanja podzemne
linijske infrastrukture je tockovno puscanje distribucijskega plinovoda za zemeljski plin,

tockovno puscanje kanalizacijske cevi. Tip oznacevanja vira onesnazevanja je tocka.

Razprs(eni vir onesnazevanja predstavlja vir onesnazllevanja, ki ga v prostoru ne moremo
nedvoumno dolo¢iti. Ne moremo mu geodetsko dolociti pozicije v prostoru s koordinatami,
paé pa ga opredeljujemo z obmoéjem. Se vedno pa ga lahko prikazemo na karti, spremljamo v
GIS sistemu, teZje pa izvajamo monitoring. Tipi€na primera virov razprSenega vira
onesnazevanja sta puScanje distribucijskega plinovoda za utekocCinjeni naftni plin, puscanje

kanalizacijskega sistema. Tip oznacevanja vira onesnazevanja je poligon.
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2.1.1 Vplivi graditve in obratovanja objekta na ¢loveka

Z glediS¢a umestitve objekta v prostor ter s tem njegovega neposrednega vpliva na Cloveka
kot del okolja so po nasem mnenju izmed predhodno nastetih procesov pomembni trije:
projektiranje, gradnja in obratovanje. Clovekovo dojemanje omenjenih procesov je
pomemben, v nekaterih primerih celo odlocujo¢ faktor, predvsem kadar vidno posegajo v
njegovo bivanjsko okolje. Bivanjsko okolje clovek dojema s socialnega vidika ter

organolepti¢no.

Socialni vidik obsega ¢lovekovo dojemanje umestitve objekta v njegovo bivanjsko okolje,
kako bo predvideni objekt v okolju sprejet pa je odvisno od vrste in namena objekta. Nekatere
vrste objektov so lahko problemati¢ne Se preden so dejansko v prostoru, kot so npr. nuklearna

elektrarna, daljnovod, cesta itd..

Organolepticni vidik predstavlja ¢lovekovo dojemanje projektiranja, gradnje in obratovanja s
cutili: vid, okus, tip, sluh in voh. Z vidom zaznavamo objekt ali nastajanje le-tega (npr.
napredovanje gradnje, gradbisce, posledice gradnje itd.). Okus omogoca zaznavo morebitnega
onesnazenja pitne vode, Cutilo za tip pa je osredotoCeno na podatke o obstoju, obliki,
materialu. S sluhom sprejemamo podatke o zvo¢nih drazljajih (npr. hrup gradbene
mehanizacije v ¢asu gradnje, obratovanje ceste ipd.), voh pa omogoca zaznavo vonjav (npr.
delovanje kanalizacijskega sistema, delovanje dizelskih motorjev z notranjim zgorevanjem

kot posledico delovanja gradbene mehanizacije, izlitje goriv, ipd.).

2.1.2  Vplivi graditve in obratovanja objekta na vodo

Tockovni in razprSeni vnosi snovi in toplote v vodo (razprs(leni viri onesnazllenja,
industrijske odpadne vode, komunalne odpadne vode) spreminjajo njene biolos[ ke, kemijske

in fizikalne elemente.

Agencija Republike Slovenije za okolje je imela v letu 2002 znanih 543 virov
onesnaz/ Jevanja. 86 virov onesnazevanja so predstavljale pretez[ Ino biorazgradljive odpadne
vode iz z[livilske industrije, 457 pa industrijski viri, katerih odpadne vode vsebujejo nevarne
snovi. Podatki temeljijo na onesnazevalcih, ki so skladno z zakonodajo dolzlni izvajati

obratovalni monitoring.
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Tipicen to¢kovni vir onesnaZevanja v ¢asu obratovanja predstavlja iztok iz Cistilne naprave,

razprSeni vir pa netesnost kanalizacijskega sistema.

V casu gradnje predstavljajo tveganje za vnos snovi v povrsinske ali podzemne vode procesi
na gradbiscu ter mehanizacija, ki je na njem prisotna v ¢asu gradnje. Tipi¢ni predstavniki so
izliv cementnega mleka v povrSinsko vodo, razlitje goriva ob pretakanju v delovne stroje.

Slednji lahko npr. v kraskem vodonosniku preide v razprSenega.

2.1.3  Vplivi graditve in obratovanja objekta na tla

Kot navaja Zupan et al. Stejemo med najpogostejSe onesnazevalce tal kmetijstvo, industrijo,
mesta (urbano onesnazevanje) ter promet (2008), dodamo pa lahko Se nenadzorovana
odlagalis¢a odpadkov in naravno ozadje. Onesnazevala so organske ali anorganske sestave, po
izvoru pa so antropogena ali naravna. Ko so onesnazevala v tleh se iz tal izloCajo ali pa

razpadajo.

Lobnik navaja, da so od nevarnih snovi v tleh najpogosteje prisotne tez[ ke kovine (Cd, Zn,
Pb, Cr, Ni, Hg, Cu), nitrati, radionukleidi, fluoridi in fosfati. Predstavniki organskih nevarnih
snovi so dioksini, klorirani ogljikovodiki, poliklorirani bifenili, policikliclIni aromatski
ogljikovodiki, fenoli, policikliclIni aromatski ogljikovodiki in mineralna olja, ki so v tleh
prisotne kot posledica uporabe goriv, fitofarmacevtskih sredstev in vnosom blat c[Jistilnih

naprav ali kompostov (1992).

Tipicen tockovni vir onesnazevanja tal v ¢asu obratovanja predstavlja vnos blata iz Cistilne
naprave, razprSeni vir pa vpliv prometa, kmetijske dejavnosti ali mesta (promet, kurisca,

industrija ipd.).

V cdasu gradnje, a hkrati ne neposredna posledica obratovanja, predstavlja onesnazevanje tal
vnos onesnazene zemljine, ki se uporablja kot zasipni material. Govorimo o razprSenem viru
onesnazevanja. ToCkovni vir v fazi gradnje onesnazevanja predstavlja onesnazenje zemljine z

izlitjem goriv ali maziv.

2.1.4 Vplivi graditve in obratovanja objekta na zrak

Zrak se, enako kot tla, onesnaZzuje iz antropogenih virov in virov naravnega izvora.

Antropogene vire predstavljajo zgorevanje fosilnih goriv pri proizvodnji elektrike, v prometu,
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industriji in gospodinjstvih, industrijski procesi in uporaba topil, kmetijstvo. Naravne vire

zastopajo izbruhi vulkanov, Saharski prah, razprSena morska sol (EEA, 2016a).

Tipi¢en tockovni vir vnosa snovi v zrak je dimnik velike kurilne naprave. Predstavnik

razprSenega vira onesnazevanja je skupek malih kuris¢ v mestu, naselju ipd..

Kot navaja WHO je trenutno najbolj perea in preuc¢evana onesnaZenost zaradi delcev,
pritlehnega ozona, dusikovega dioksida in zveplovega dioksida (WHO, 2016a), US EPA pa
poleg omenjenih na seznam dodaja Se svinec in duSikov monoksid (EPA, 2016a). EEA kot

glavne krivce onesnazevanja navaja delce, pritlehni ozon in dusikov dioksid (EEA, 2016b).

Ko govorimo o vnosu snovi v zrak v ¢asu gradnje podzemne linijske infrastrukture, smo
osredotoceni na gradbisce kot celoto. Le-to zajema gradbeno mehanizacijo in opremo znotraj

in izven ograje gradbisca ter posledice njihovega delovanja - manipulacijo z materiali.

Gradbisce zaradi pestrega nabora procesov na njem zajema velik spekter onesnazeval, pri

¢emer nedvomno izstopajo delci.



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

3 DELCI

Evropska agencija za okolje (v nadaljnjem besedilu: EEA) delce definira kot »skupno ime za
fine trdne ali tekoce delce v atmosferi zaradi procesov na zemeljskem povrsju, ki se pojavljajo
kot prah, dim, saje, cvetni prah in prasni delci zemljin (http://glossary.eea.europa.eu/...,

2016)«.

Slovar ZdruZenih narodov (v nadaljnjem besedilu UN) delce razlaga kot »fine tekoce ali trdne
delce kot so prah, dim, meglica, izpuhi ali smog' v zraku ali emisijah (United Nations,

1997)«.

AmeriSka agencija za okolje (v nadaljnjem besedilu: USEPA) delce opredeljuje kot
»mesanico izjemno majhnih trdnih delcev in kapljic teko€in. Onesnazenje z delci je
sestavljeno iz mnogoterih komponent, vklju¢no s kislinami (nitrati, sulfati), organskimi

kemikalijami, kovinami in pra$nimi delci zemljin (USEPA, 2016).«

Svetovna zdravstvena organizacija (v nadaljnjem besedilu: WHO) delce trdi, da »delci s
staliS¢a zdravja prizadenejo ve¢ ljudi kot katerokoli drugo onesnaZevalo. Glavni gradniki
delcev so sulfati, nitrati, amonijak, natrijev klorid, ¢rni ogljik, praSni delci zemljin in voda.
Sestavljen je iz kompleksne meSanice trdnih in tekocih organskih in anorganskih delcev,

suspendiranih v zraku (WHO, 2016a).

Ce povzamemo zgoraj navedene definicije EEA, UN, USEPA in WHO, govorimo o
kompleksni meSanici zelo majhnih delcev, suspendiranih v atmosferi, ki se v njej pojavijo kot
posledica delovanja narave in/ali ¢loveka. Pojavljajo se v trdni in tekoc¢i obliki, glede na izvor
so organski in anorganski. MeSanica omenjenih delcev in plina (npr. atmosferski zrak) tvori

aerosol.

Lastnosti delcev so tesno povezane z njihovim nastankom, velikostjo, kemijsko sestavo.
Definicij omenjenih pojmov ni mozno nedvoumno razmejiti, zato se pri opisu lastnosti delcev
(nastanek, velikost, kemijska sestava) pogosto prepletajo. V literaturi se pojavljajo definicije

delcev, vezane na aerodinamic¢ni premer, kot je prikazano v tabeli spodaj.

! smog, skovanka anglegkih besed smoke in fog
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Tabela 1 Definicije delcev, vezane na njihovo velikost

Table 1 Particulate matter definition

Naziv Definicija Vir
nanodelci delci z aerodinami¢nim premerom <50 nm 1
ultrafini delci delci z aerodinami¢nim premerom <100 nm (0,1 pm) 1
fini delci delci z aerodinami¢nim premerom <1 pm 1
fini delci delci z aerodinami¢nim premerom <2,5 um 1
grobi delci delez izmerjene mase delcev PM;o minus PM, s 1
PM, 5 delci, ki preidejo skozi dovod, kakor je opredeljen v referenclini metodi 1

za vzorc[enje in merjenje PM,s, SIST EN 14907, s 50-odstotno
ucinkovitostjo za odstranjevanje delcev z aerodinami¢nim premerom

nad 2,5 um
PM, s-PM;, (PM2,5 do PM10) grobi delci 1
PMy, delci, ki preidejo skozi dovod, kakor je opredeljen v referencIni metodi 1

za vzorcllenje in merjenje PM;,, SIST EN 12341, s 50-odstotno
uc[Jinkovitostjo za odstranjevanje delcev z aerodinami¢nim premerom

nad 10 pm
skupni delci delez skupnih delcev z aerodinami¢nim premerom <50-100 um 2
PMy, vdihljivi delci z aerodinamic¢nim premerom <10 um. Delci prodrejo v 2

spodnje dihalne poti z vdihavanjem skozi nos

delci v dihalnih delci, ki priblizno ustrezajo PM;, 2

poteh

PM, 5 delci z aerodinamicInim premerom pod 2,5 pum. Delci prodrejo v 2
pljuca

¢rni dim (black merilo za oceno »Crnosti« delca, vzoréenega na belem filtrskem papirju. 2

smoke) Ocena vsebnosti saj v vzorcu.

skupni delci delez skupnih delcev z aerodinami¢nim premerom <35 um 3

(1 Particulate matter in the UK 2015, 2 Steinar 2015, 3 Gesundheitliche Wirkungen von
Feinstaub... 2016)

Prvi standard NAAQS, vezan na meritve delcev, je nastajal v Zdruzenih drzavah Amerike in
temeljil na masni koncentraciji skupnih delcev (TSP). Leto 1987 je bila velika prelomnica na
podroc¢ju meritev delcev-namesto meritve TSP je bila uvedena meritev PM10. V obdobju med

1971 in 1987 se je z raziskavami delcev na podrocju zdravja izkazalo, da se v obmocju nad 10
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mikronov nahaja le majhno §tevilo delcev, na zdravje oz. dihala pa vplivajo le delci manjsi od
10 um. Uvedla se je meritev PM;o. V naslednjih desetih letih je EPA dodala Se vrednost
PM,s. (Brown et al., 2013, Cao et al., 2013).

cloveski las { PMs

a0 < 0 vdihljivi delci z acrod.

premerom <2,5 pun

C‘ PMio

delei z aerod.
premerom <10 pm

find pesek 90 pun

Slika 1 Velikostni razredi delcev v primerjavi s ¢loveskim lasom (Vir: Mann filter, 2016)

Figure 1 Size of particulate matter comparing to size of human hair (Source: Mann filter, 2016)
Aerodinami¢ni premer (v nadaljnjem besedilu: premer) je definiran kot premer okroglega
delca z gostoto 1 g/cm’ in pomeni, da se v zraku obnas]a kot vodna kapljica definiranega
premera. Delci v popolnem brezvetrju enake oblike in velikosti pri istih pogojih (temperatura,
tlak, relativna vlaznost), toda razlicllne gostote, imajo razlicJen aerodinamic(Ini premer
(ARSO, 2016; SIST EN 481:1998, 1998). Delci razli¢nih oblik in velikosti imajo enako

hitrost padanja skozi zrak ter s tem enak aerodinamicni premer.
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Slika 2 Primerjava delcev razli¢ne gostote z enakim aerodinami¢nim premerom in enako hitrostjo padanja

Figure 2 Comparison of particullate matter of different density, the same aerodynamic diameter and the same
settling velocity

3.1 LASTNOSTI DELCEV

Delci se glede na vir nastanka delijo na primarne in sekundarne.



N . - .. Y . .. . 12
Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

Primarni delci so posledica direktne emisije iz virov onesnazevanja; glede na nastanek so
lahko antropogenega ali naravnega izvora. Primarni delci kot posledica ¢lovekove aktivnosti
nastanejo zaradi zgorevanja in mehanskih procesov. Delci, ki nastanejo zaradi zgorevanja so:
produkti zgorevanja motorjev z notranjim zgorevanjem (kopenski, morski, zraéni promet),
izpusti termoelektrarn, tobacni dim, individualna kuris€a (les, premog, itd.). Delci
mehanskega izvora so posledica delovanja kamnolomov, separacij, posledica kmetijske
dejavnosti (npr. zetev, oranje), proizvodnja cementa, prometa (obraba zavor, pnevmatik,
vozis¢). Med primarne delce naravnega izvora se uvrséajo: dvigovanje delcev zemljine zaradi
pojava vetra, aerosoli morske vode, naravno povzroceni pozari v naravi, erozija kamenin,

vulkanski prah, cvetni prah ipd (RS MOP ARSO, 2016, USEPA, 2016, MKGP, 2016).

Sekundarni delci naravnega ali antropogenega izvora nastanejo kot posledica kemicnih in
fizikalnih reakcij v atmosferi (predvsem oksidacije), ki vodijo do nastanka tezkohlapnih

snovi. Le-te kondenzirajo v trdno ali tekoc¢o obliko in tako postanejo delci.

Proces, v katerem nastajajo sekundarni delci, se imenuje nukleacija. Nukleacija je proces, v
katerem tezko hlapljive molekule kondenzirajo v tekoco ali trdno fazo. Poznana sta dva tipa

nukleacije: heterogena in homogena.

Vecina sekundarnih delcev v atmosferi nastane s heterogeno nukleacijo. Novo nastale snovi
kondenzirajo na obstojee delce in s tem povzrocajo rast le-teh. Kondenzacija je najbolj

izrazita na majhnih in srednje velikih delcih.

V procesu homogene nukleacije molekule z zelo nizkim parnim tlakom (tezko hlapne) ter ob

odsotnosti obstojecih delcev medsebojno kondenzirajo in s tem tvorijo nove delce.
Nukleacijsko obliko tvorijo delci s premerom <50 nm.

»Obmocje <50 nm se nadalje deli na dve podobmocji. Obmocje <10 nm se definira kot
nukleacijsko, obmocje 10-50 nm pa kot Aitkensovo (Hinds, 1999) «. Vsekakor delci <10 nm
slej ko prej v procesu nukleacije preidejo v Aitkensovo obmocje zaradi procesa kondenzacije.
Taki delci so prehodnega znacaja, saj so razprSeni in podvrzeni Brownovemu stohastiénemu
gibanju v prostoru; to pa je ze predpogoj za akumulacijo. Nukleacijski delci sluzijo kot
osnova za nastanek kapljic oz. oblakov; posledi¢no so odstranjeni iz atmosfere z izpiranjem.

Meja kdaj nukleacijska oblika preide v akumulacijsko obliko ni ostro zacrtana. Tako je v
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literaturi zaslediti podatek, da je v »reprezentativnem vzorcu zunanjega zraka prehodno
obmoc¢je med obema oblikama med 1-3 um (Colbeck, 2008)«. Delci ostanejo suspendirani v

zraku 7-30 dni.

Delci, ki nastanejo z nukleacijo, se lahko povecujejo oz. rastejo (z akumulacijo oz.
aglomeracijo) zaradi kondenzacije vodne pare in/ali koagulacije. Slednja se pojavi, ko delci -
tako nukleacijski med seboj kot nukleacijski z akumulacijskimi - tréijo in se zlepijo. Pogoj za
pojav koagulacije je seveda zadostna koncentracija delcev. Ce ni pojava novega onesnazenja
ali ne nastajajo novi delci z nukleacijo, upada koncentracija delcev, povecuje pa se njihova
velikost. Ti delci so velikosti od 50 nm do 1 pm. Delci zaradi svoje velikosti niso podvrZeni
hitremu Brownovemu gibanju in usedanju, zaradi premajhne koncentracije delcev in pocasne
koagulacije ne doseZejo velikosti grobih delcev. Delci ostanejo suspendirani v zraku 1-2
tedna, so predmet daljinskega transporta, usedanju niso podvrzeni, s padavinami se ne

odstranjujejo ucinkovito.

Grobi delci, delci ve¢ji od 1 um, so praviloma mehanskega izvora, redkeje nastanejo z
nukleacijo ali kondenzacijo. Tipi¢ni primeri virov grobih delcev so pridobivalne povrSine
(kamnolomi, dnevni kopi), dvigovanje delcev zemljine zaradi pojava vetra, aerosoli morske
vode, vulkanski prah. Zaradi njihove mase se Ze pojavlja usedanje. Cas obstoja v zraku je
bistveno krajsi kot pri delcih, ki nastanejo z nukleacijo in je reda velikosti nekaj ur do nekaj

dni.
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Slika 3 Shematski prikaz velikosti in nastanka delcev (Vir: prirejeno po Colbeck, 2008; Landesamt fiir Natur...,
2015)

Figure 3 Schematic diagram of the size distribution and modes of airborne particles (Source: adopted from
Colbeck, 2008; Landesamt fiir Natur..., 2015; DEFRA, 2016)

3.2 PORAZDELITEV GLEDE NA VELIKOST, POVRSINO IN PROSTORNINO

Analiza tipi¢nega vzorca zunanjega zraka glede porazdelitve delcev glede na velikost,
povrsino in prostornino je prikazana na sliki 4. Po Stevilu delcev je najbolj zastopano obmocje
ultrafinih delcev (premer <100 nm), ki zavzema delez 70-80% skupnih delcev, preostanek
zavzema akumulacijska oblika. Delci ultrafinega velikostnega razreda imajo relativno majhno
povrSino in zanemarljivo maso v primerjavi z ostalimi delci. Po povrSini najbolj izstopa
obmocje akumulacije; mocno zaostajata obmocje nukleacije in grobih delcev. Najvecji
prispevek k volumnu ima obmocje grobih delcev, pomemben delez pa prispeva obmocje

akumulacije.
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Slika 4 Porazdelitev tipicnega vzorca zunanjega zraka glede na Stevilo, povrSino in prostornino delcev (Vir:
prirejeno po Colbeck, 2008; Landesamt fiir..., 2016)
Figure 4 Number, surface and volume aerosol distributions (Source: adopted from Colbeck, 2008; Landesamt

fiir..., 2016)
Zgornja slika je za boljSo predstavo tudi v Stevilkah s predpostavko, da je vzorec sestavljen iz

okroglih delcev (glej tabelo spodaj).
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Tabela 2 Velikost delcev, njihovo tipi¢no Stevilo in njihova povrSino (Vir: Defra, 2016)

Table 2 Particle size, typical particle number and surface area (Source: Defra, 2016)

Premer [pum] Stevilo Povrsina
10 1 10

1 1x10"3 1x10"2
0,1 1x10"6 1x10™4
0,01 1x10"9 1x1076

3.3 KEMIJSKA SESTAVA

Kemijska sestava finih in grobih delcev zunanje atmosfere se moc¢no razlikuje. Ker je med
obmoc¢jem finih in grobih delcev razmeroma majhen masni pretok, se ti delci pojavljajo v

zraku kot dva kemijsko lo¢ena aerosola (Hinds, 1999).

V splosnem so fini delci kisli in vsebujejo vecino sulfatov, dusikovih spojin, ogljikovodikov,
elementarnega ogljika (saje), strupenih kovin in vode ter tezke kovine v sledovih (As, Cd, Cs,
Sr, Zn, Se).

Grobe delce sestavljajo vec¢inoma zemljine, silicij, Zelezo, kalcij, aluminij in njihovi oksidi,

soli ter drobci organskega izvora.

Vsebnost oz. prevlada kemijskih komponent je neposredno odvisna od vira (glej sliko 5).

Tabela 3 Izvor kemijske komponente glede na vir onesnazenja (Vir: povzeto po Colbeck, 2008)

Table 3 Source of chemical components linked to the emitting source (Source: Colbeck, 2008)

Spojina Nastanek
sulfati sekundarna komponenta oksidacije SO2 v atmosferi
nitrati obicajno prisoten kot NH,NOs, nevtralizacija pare HNO; z NHj; ali kot
natrijev nitrat (NaNQO;) z zamenjavo H in Cl iz NaCl s paro HNO;
amonijak obicajno prisoten v obliki amonijevega sulfata ((NH4),SO,4) ali NH,NO;
natrij in klor v obliki morske soli
elementarni ¢rni, grafitni ogljik, posledica zgorevanja fosilnih goriv in biomase pri visokih
ogljik temperaurah
organski komponente organskega ogljika. Primarni delci iz prometa in industrije. Sekundarni
ogljik delci iz oksidacije hlapnih organskih spojin
mineralne trdni materiali (zemljine, kamnine), bogate z elementi Al, Si, Fe, Ca. Ve¢inoma
snovi prisotni grobih delcih eolske erozije kamnin, gradnje, ruSitvenih del
voda (NH,4),SO4, NH4NOs3, NaCl vezejo nase vodo iz atmosfere pri visoki vlaznosti in se iz

kristalckov pretvorijo v tekoCo raztopino.
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Slika 5 Shematski prikaz prevladujocega aerosola na razli¢nih lokacijah zemlje (Vir: U.S. department of
commerce..., 2016))

Figure 5 Schematic showing the complexity of dominant aerosol composition based on shipboard measurements
in various locations (Source: U.S. department of commerce..., 2016)

3.4 VPLIV DELCEV NA ZDRAVJE LJUDI

Delci s tem, ko preko dihalnih poti prodrejo v ¢lovesko telo, povzro€ijo nezanemarljive vplive

na zdravje.

Kratkotrajna (akutna) izpostavljenost delcem se odraza kot drazenje oCi, nosu, grla, pljuc,

tezave pri dihanju, omotica.

Dolgotrajno izpostavljanje delcem povzroca zmanjSanje pljucne funkcije, razvoj kroni¢nega
bronhitisa, aritmijo, lazje sréne kapi, prezgodnje smrti, raka mehurja, obolelosti srca, okvare

DNK, okvare zZivénega sistema.
Zmoznost prodiranja delcev v dihalne poti se razlikuje glede na spol, starost, nacin dihanja
(nos, usta) ter stopnjo ventilacije. Najbolj so ogrozeni otroci, saj se pri njih pojavlja vecji

odstotek prodiranja delcev v spodnje dihalne poti (Brown, 2013).

3.4.1 Velikost delcev in dihalne poti

Medicinska stroka velikost delcev opredeljuje glede na moznost le-teh, da prodrejo v telo
preko dihalnih poti. Vdihnejo se delci, ki so v blizini nosa in ust. Velikost delcev zraka na

delovnem mestu opredeljuje standard EN 481:1998 in jih deli na tri skupine oz. cone:
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vdihljivi (ang. inhalable fraction): masni delez delcev od skupnih delcev, ki se

vdihnejo skozi nos in usta ter se lahko odlozijo vzdolz respiratornega trakta,

delci, ki zastajajo v zgornjih dihalnih poteh (ang. extrathoracic fraction) masni delez
delcev od skupnih delcev, ki se vdihnejo skozi nos in usta ter se lahko odlozijo vzdolz

respiratornega trakta, vendar ne prodrejo preko grla (> 3,3 — 4,7 um),

delci, ki zastajajo v spodnjih dihalnih poti (ang. thoracic fraction): masni delez delcev
od skupnih delcev, ki se vdihnejo in prodrejo preko grla (sapnik, bronhiji) (< 3,3 — 4,7
pm),.

delci, ki prodrejo v predel plju€, kjer poteka izmenjava plinov (ang. respirable
fraction): masni delez delcev od skupnih delcev, ki se vdihnejo in prodrejo v pljuca

(bronhioli, plju¢ni mehurcki-alveole (predel, kjer poteka izmenjava plinov) (< 1 um).

V respiratorni sistem vstopijo vsi delci, ki opisujejo povrSino pod krivuljo vdihljivi delci

slika spodaj). Pri tem v spodnji del respiratornega trakta vstopi le 50% masnega deleza
J y g g

skupnih delcev.

100
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Slika 6 Diagram prodiranja delcev vzdolz con dihalnih poti izrazena kot odstotek vseh lebdecih delcev (Vir:
SIST EN 481:1998, 1998

Figure 6 The inhalable, thoracic and respirable conventions as percentages of total airborne particles (Source:
SIST EN 481:1998, 1998)
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Vedji delci se odlozijo v nosu, ustih ali migetalkah bronhijev, kar povzroci drazenje in kaSel;.
Izlo¢ijo se s kasSljem, kihanjem ali skozi prebavni trakt s poZiranjem, lahko pa v roku nekaj ur

tudi z dihanjem.

Fini in ultrafini delci prodrejo do pljuc in alveol, kjer poteka izmenjava plinov v krvi. Enak
mehanizem kot plini pa koristijo tudi ultrafini delci in nekatere v mas€obi topne komponente,
naloZene na vecjih delcih, ter prodrejo v krvni obtok. Obicajno jih krvni obtok zanese do
limfnih vozlov ali pa jih pojejo makrofagi. Del delcev kljub vsemu lahko ostane v pljucih ali

krvnem obtoku leta ali pa se sploh ne izlo¢i.

Na podlagi obSirnih epidemioloskih Studij, vezanih na vpliv delcev na zdravje ljudi ter
velikostni red delcev, deponiranih vzdolz dihalnih poti, sta se oblikovali vrednosti PM;g in

PM,s.
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Slika 7 Anatomska zgradba dihalne poti in prodiranje delcev vzdolz dihalne poti glede na velikost (Vir:
prirejeno po Poepping, 2014)

Figure 7 Anatomical construction of human respiratory system and particulate matter size penetration to
respiratory system (Source: after Poepping, 2014)
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3.4.2 Vplivi na zdravje glede na vrsto delcev

3.4.2.1 Ozon (03)

Na zdravje vplivata raven koncentracije in trajanje izpostavljenosti. Ozon lahko otezi dihanje,
sprozi astmo in povzro¢i okvare pljuc. Pri povisanih koncentracijah ozona se poveca smrtnost

in pogostost srénih obolenj (WHO, 2005b, WHO, 2016a).

3.4.2.2 Sulfati (SO4)

Sulfati prizadenejo respiratorni sistem, zmanjs$ajo in povzrocijo vnetje oci.
Vnetje dihalnega trakta povzroca kaselj, izlocanje sluzi, p anje astmatskih obolenj in
kroni¢ne bronhitise. Pri poviSanih koncentracijah sulfatov se poveca hospitalizacija bolnikov

zaradi srénih obolenj ter zvisa smrtnosti (WHO, 2016b).

3.4.2.3 Nitrati (NO;)

Dolgotrajna izpostavljenost NO, poveca tezave pri otrocih, obolelih za astmo in bronhitisom,
kratkotrajna izpostavljenost pa moc¢no vnetje dihalnih poti (WHO, 2016b). P
nico zaradi obolenj dihal ter

imi obolenji dihal (Landesamt..., 2016).

Slika 8 Vpliv loveka (Vir: ARSO, 2014)
Figure 8 Influence of different types of pollutant to human body (Source: ARSO, 2014)
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3.4.3 Zakonodaja

ju kakovosti zunanjega zraka je »Zakon o varstvu okolja,

podzakonski akti, ki natan¢neje opredeljujejo posamezna podrocja, so:

— Uredba o kakovosti zunanjega zraka,
— Pravilnik o ocenjevanju kakovosti zunanjega zraka,
— nih aromatskih

ogljikovodikih v zunanjem zraku,

— 1j zaradi upravljanja s kakovostjo zunanjega zraka,

glede na onesnazenost zunanjega zraka,
- nih virov onesnazevanja,
— Uredba o preprecevanju in zmanjSevanju emisije delcev iz gradbis¢,
— Pravilnik o emisiji plinastih onesnazeval in delcev iz motorjev z notranjim

zgorevanjem, namenjenih za vgradnjo v necestne premicne stroje.

Omenjeni krovni zakon in podzakonski ajo katera onesnazevala je potrebno

spremljati, dolo¢ajo pa tudi njihove mejne, ciljne, opozorilne in alarmne vrednosti.

Slika 9 ij in aglomeracij v Republiki Sloveniji glede na SO,, NO,, NO,, delce PM;y in PM,,
benzen, CO ter benzo(a)piren (Vir: UL RS, 2011)

Figure 9 Emission areas and agglomerations in the Republic of Slovenia according to SO,, NO,, NO,, PM;, and
PM, s, benzene, CO and benzo(a)pyrene (Source: UL RS, 2011)
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Obmocje Republike Slovenije je glede onesnaZenosti z delci razdeljeno na dve obmocji in dve

aglomeraciji, kot je prikazano v tabeli.

Tabela 4 Razdelitev Republike Slovenije na obmocja in aglomeracije (Vir: UL RS, 2011)

Table 4 Emission areas and agglomerations in the Republic of Slovenia (Source: UL RS, 2011)

Oznaka obmoc[Jja

SIC

Ime obmoc[ja

celinsko obmoc(]je

Obseg obmoc[Jja glede na statistic[ine
regije

Pomurska in Podravska brez Mestne
obclline Maribor, Koroska, Savinjska
in Zasavska, Spodnjeposavska,
Gorenjska,  Osrednjeslovenska  in
Jugovzhodna Slovenija brez Mestne
obc[ine Ljubljana

SIP

primorsko obmocJje

Goriska, Notranjsko-kraska, Obalno-
kraska

Oznaka aglomeracije
SIL

Ime aglomeracije

Ljubljana

Obseg aglomeracije

obmoc(lje Mestne obclJine Ljubljana

SIM

Maribor

obmocje Mestne obc[Jine Maribor

Glede na 5. ¢len Uredbe o kakovosti zunanjega zraka se lahko posamezna obmocja in
posamezne aglomeracije razvrstijo v 1. ali II. stopnjo onesnaZenosti zraka, posamezno

podobmocje pa se lahko razvrsti le v 1. stopnjo onesnazenosti zraka.

»l. stopnja onesnazenosti zraka se za obmocje, podobmocje in aglomeracijo dolo¢i, ¢e raven
onesnazevala presega mejne ali ciljne vrednosti ali e obstaja tveganje, da bo raven
onesnazevala presegla alarmno vrednost. II. stopnja onesnaZenosti zraka se za obmocje in

aglomeracijo dolo¢i, e raven onesnazevala ne presega mejne ali ciljne vrednosti.
Mejna vrednost je raven, dolo¢ena na podlagi znanstvenih spoznanj, katere cilj je izogniti se
Skodljivim u¢inkom na zdravje ljudi oziroma okolje, jih prepreciti ali zmanjsati, in ki jo je v

dolo¢enem roku treba doseci, ko pa se ta doseze, se ne sme preseci.
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Tabela 5 Mejne vrednosti za PM,, in PM, s (Vir: UL RS, 2011)
Table 5 Limit values for PM;, and PM, s (Source: UL RS, 2011)

Datum, do katerega je

enja Mejna vrednost ¢ i voR
[ng/m’]
PM;o
I dan kot 35-krat v koledarskem letu i

koledarsko leto 40 -
PM, s
I. STOPNJA

koledarsko leto 25 1. januar 2015
II. STOPNJA

koledarsko leto 20 1. januar 2020

Ciljna vrednost je raven, doloCena s ciljem izogniti se Skodljivim u¢inkom na zdravje ljudi
oziroma okolje, jih prepreciti ali zmanjsati, in ki jo je treba, ¢e je to mogoce, doseci v

dolocenem ¢asu (UL RS, 2011)«.

Vrednosti mejnih in ciljnih vrednosti v Republiki Sloveniji so prikazane v tabelah v
nadaljevanju. Nekatere vrednosti so bile v ¢asu od uveljavitve zakonodaje do danes ze

doseZene.

Tabela 6 Ciljno zmanjSanje izpostavljenosti PM, s na obmocju RS (Vir: UL RS, 2011)
Table 6 Target values of PM; 5 in the Republic of Slovenia (Source: UL RS, 2011)

OBVEZNOST GLEDE STOPNIJE IZPOSTAVLJENOSTI

Obveznost glede stopnje izpostavljenosti .
£ prye 12p ] eno z obveznostjo

20 pg/m’ 2015

CILJNE VREDNOSTI

Datum, od katerega se uporablja

enja Ciljne vrednosti .
ciljna vrednost

koledarsko leto 25 pg/m’ 1. januar 2010
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JU REPUBLIKE SLOVENIJE
Ciljno ne i ciljno zmanjSanje
izpostavljenosti za leto 2010 . Ino Jsany
izpostavljenosti
etna koncentracija v Cilj zmanjSanja izpostavljenosti v
pg/m’ odstotkih

<8,5=38,)5 0% 2020
>85-<13 10 % 2020
=13-<18 15% 2020
=18-<22 20 % 2020
>22 Vsi primerni ukrepi za doseganje 2020

vrednosti 18 pg/m’

WHO v svojih smernicah predlaga mejne vrednosti onesnazeval za delce pri kratkotrajni (24
h) in dolgotrajni (1 leto) izpostavljenosti (WHO, 2005b).
Tabela 7 WHO smernice za delce PM,y in PM, 5 (Vir: WHO, 2005b)
Table 7 WHO air quality guidelines for particulate matter PM,, and PM, 5 (Source: WHO, 2005b)
PM,, PM, 5 Osnova za dolocitev

(ng/m’)  (ug/m’)
24 urna koncentracija, 99-ta percentila 3 dni/leto

A. 1. o .o .
iigzﬁiy 50 25 na osnovi povezave med 24 urno koncentracijo in
g( AQQG) vrednostjo koncentracije PM v koledarskem letu

koledarsko leto

v

Alliiglel?ilrizy 20 10 izpostavljenosti PM, s s 95% zanesljivostjo povecana
£ (AQG) smrtnost zaradi raka na pljucih ter

kardiopulmonarnem sistemu

Za zmanjSanje izpustov PM;o v Sloveniji so bili po Operativnem programu varstva zunanjega

zraka pred onesnazevanjem s PM;( predvideni nasledn;ji ukrepi:

— zmanjSevanje izpustov iz kurilnih naprav na nacionalni, regionalni in lokalni ravni,
— zmanjSevanje izpustov iz cestnega prometa na nacionalni, regionalni in lokalni ravni,

— zmanjSevanje izpustov iz industrijskih virov,
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— zmanjSevanje izpustov, ki nastajajo pri gradbenih delih (ARSO, 2016).

ZmanjSanje izpustov, ki nastajajo pri gradbenih delih, zajema Uredba o preprecevanju in
zmanjSevanju emisije delcev iz gradbiS¢, ki pa ne opredeljuje mejnih in ciljnih vrednosti.
Omenjena uredba dolocla pravila v ¢asu izvajanja gradbenih del na gradbiSclih, zahteve za
gradbeno mehanizacijo in opremo ter ukrepe na gradbisc[u, s katerimi se lahko preprecijo oz.

zmanjS$ajo emisije delcev v zunanji zrak.
3.5 VIRIDELCEV

Pri gradnji so na gradbis¢u glavni povzrocitelji delcev transport, gradbena mehanizacija in

oprema ter manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom.
V segment transport spadajo:

— izgorevanje goriva dizelskih motorjev prevoznih sredstev,
— mehanska obraba profila pnevmatik,

— mehanska obraba zavor,

— mehanska obraba vozisca,

— resuspenzija delcev s cestnih povrSin, bankin in neutrjenih povrsin.
V skupino gradbena mehanizacija in oprema se uvrscajo:

— izgorevanje goriva dizelskih motorjev gradbene mehanizacije,
— izgorevanje goriva dizelskih motorjev gradbene opreme,

— izgorevanje goriva dvotaktnih ali Stiritaktnih motorjev gradbene opreme.
Manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom zajema:

— nakladanje / razkladanje,
— druga manipulacija,

— resuspenzija zaradi prevoza.

3.5.1 Izgorevanje goriva dizelskih motorjev

Idealni proces zgorevanja dizelskega motorja bi tvoril CO, in H,O. Ker pa zgorevanje ni
popolno, se v izpuSnem sistemu pojavljajo Se nezgorelo gorivo, maziva ter produkti delnega

zgorevanja in pirolize.
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Dizelsko gorivo sestavljajo C (83-87%), H (11-14%), S (0,5-6%), N (0,1-2%), O (0,05-1,5%)
in kovine v sledovih (najpomembnejse so Fe, Al, Ca, Mg, Ni, V) (Serti¢-Bionda, 2016).

Proces tvorjenja delcev se pri¢ne v cilindru, kjer razprSeno gorivo, zrak in del nezgorenih
produktov prejSnjega cikla delno ali v celoti oksidirajo pri temperaturah med 1000 K-2300 K
in tlaku 50-100 (150) atm. V 2 milisekundah, tlaku 150 atm in temperaturi 2500 K nastane
ogljik (saje). Nastanek anorganskih pepelov je posledica prisotnosti kovin v gorivu in
mazivih. Nastanejo po priblizno 10 ms, tlaku 20 atm in temperaturi pod 1500 K (Kittelson,
2001). Glavnina delcev nastane z nukleacijo ogljika in anorganskih pepelov; velikostni razred
delcev je < 2 nm (U.S. EPA, 2002, Kittleson, 2001). Marjamdki navaja, da so delci
velikostnega razreda pod 0,5 nm (2001).

Obmocje nukleacije vsebuje 1-20% mase in 90% delcev glede na Stevilo skupnih delcev,
vecina delcev glede na njihovo Stevilo v razponu je velikostnega razreda 3-30 nm. Liang v

svoji Studiji ugotavlja, da je 90% mase delcev v dizelskem izpustu manjsih od 1 pm (2005).
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Slika 10 Tipi¢na porazdelitev delcev v izpustu dizelsekega motorja (Vir: Kittelson, 2001)

Figure 10 Typical size distributions and definitions as measured in diesel vehicle exhaust (Source: Kittelson,
2001)

Delci preidejo v akumulacijsko obliko (20 - 500 nm), povrsina delcev v cilindru raste zaradi
koagulacije, adsorbcije in kondenzacije tako, da se nanje veZejo spojine z visoko molekulsko

maso (zveplove spojine, ogljikovodiki - npr. PAH) v plinastem stanju (U.S. EPA, 2002;
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Marjamiki, 2001). Specifiéne povriine delcev znagajo 30-50 m*/g, po navedbah nekaterih
avtorjev tudi do 90 m*/g (U.S. EPA, 2002). V fazi akumulacije je premer delcev od 30 - 500

nm, v tem obmocju je najve¢ja koncentracija mase delcev.

Grobi delci predstavljajo 5-20 % mase dizelskih izpustov. Predstavljajo jih reabsorbirani
delci, odloZeni v cilindru in vzdolZ izpuSnega sistema ter mehanski delci, ki nastajajo zaradi
uporabe, obrabe itd. izpuSnega sistema. Grobi delci so deponirani vzdolZ izpuSnega sistema in

predstavljajo 5 - 20 % mase skupnih delcev.

Na ustju izpusne cevi tezkega tovornega vozila pri enakomerni voznji je temperatura izpusnih
plinov priblizno 600°K. Na tej tocki v nekaj desetinkah sekunde pride do 5-50 kratnega
razredCenja predhodnikov delcev v uparjenem stanju (Zveplova kislina, tezki ogljikovodiki-
ostanki maziv, goriva) in padca temperature zaradi meSanja z zunanjim zrakom. V tej tocki
poteka intenziven proces nastajanja delcev (ve¢inoma hlapnih) z nukleacijo, prav tako pa
vzporedno tece adsorbcija in kondenzacija Ze obstojecih delcev. Ogljikovi aglomerati tvorijo
veliko povrsino kot osnovo za adsorbcijo, kar zavira nukleacijo. Po pribliZzno dveh sekundah

je razredcenje Ze 1.000 kratno.
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Slika 11 Tipi¢na kemicna sestava PM, 5 v procesu zgorevanja dizelskega goriva (U.S. EPA, 2002)

Figure 11 Typical chemical composition for diesel particulate matter (PM,s) from new (post-1990) HD diesel
vehicle exhaust (U.S. EPA, 2002)
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Evropska agencija za okolje v porocilu »EEA emission inventory guidebook 2013« za izracun
emisij tovornih vozil predlaga vrednosti glede na tip vozila (lahko, tezko tovorno vozilo),

razred Euro motorja ter kategorijo vozila glede na dovoljeno skupno maso.

Tabela 8 Tier 2 emisijski faktorji za tezka tovorna vozila* (Vir: Ntziachristos, 2013)

Table 8 Tier 2 emission factors for heavy-duty vehicles (Source: Ntziachristos, 2013)
Razpon glede na razred Euro
PM2,5=PM10 =TSP

Vrsta vozila klasicen (ne Euro) Euro I — Euro VI
tovorno vozilo g/km g/km
<=17,5t 0,333 0,129-0,0005
12-14t 0,3344 0,201-0,0008
20-261 0,418 0,297-0,0012
>32t 0,491 0,358-0,0013

*Emisijski faktorji so odvisni od razpolozljivosti podatkov ter se razlikujejo glede na metodo

racuna Tier 1, 2 ali 3.

Angleska agencija za okolje, hrano in kmetijstvo Defra predlaga faktorje emisije zgolj za
skupne delce PM, loci pa jih glede na vrsto goriva (bencin, dizel), vrsto vozila (osebno vozilo,
lahko tovorno vozilo do 3,5 t, tezko tovorno vozilo nad 7,5 t itd. ) in tipicno hitrost glede na

tip ceste. Vrednosti so doloc¢ene na podlagi meritev v Veliki Britaniji.

Tabela 9 Emisijski faktorji za PM (g/km) za rezime voznje glede na tip ceste (Vir: Defra, 2015)
Table 9 Exhaust emission factors for PM (g/km) for different road types (Source: Defra, 2015)

Lokalna cesta,

Vrsta vozila Razred Euro Naselje AR Avtocesta
[g/km] [g/km] [g/km]
tovorno vozilo nad 7,5t Pred-1988 0,890 0,730 0,718
88/77/EEC 0,426 0,350 0,344
Euro | 0,220 0,180 0,177
Euro II 0,153 0,124 0,123
Euro 111 0,111 0,089 0,089
Euro IV (2006) 0,025 0,019 0,019

Euro IV (2008) 0,025 0,019 0,019
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Emisijski faktorji Tier 3 za necestna vozila in opremo so dolo¢eni glede na mo¢ motorja in
podani v g/kWh. Lastnost necestne gradbene mehanizacije in opreme namre¢ je, da je prisotna
v omejenem obmocju znotraj obmocja gradbisca, deluje v ¢asovnem obdobju, torej ne more

biti izrazena v enoti mase na razdaljo.

Emisijski faktorji Tier 2 PMo 0z. PM, s (PMo= PM; 5) necestne mehanizacije znasajo 957 g/t
goriva za dizelske motorje, 4.299 g/t goriva za 2-taktne motorje in 159 g/t goriva za 4-taktne

motorje (EEA, 2013, povzeto po Winther, 2012).

3.5.2 Mehanska obraba profila pnevmatik

Profil pnevmatike sestavlja meSanica razliénih vrst gume (naravna, poli-butadien, stiren-
butadien, nitridna, neoprenska, izoprenska, polisulfidna guma) in dodatkov (polnila, sredstva
za vulkanizacijo, sredstva za zagotavljanje plasti¢nosti (smole, sinteticna organska olja, ki
vsebujejo PAH). Obicajno razmerje sestavin za pnevmatike osebnih vozil je 75 % stiren
butadien gume, 15 % naravne gume in 10 % polibutadiena (Ntziachristos, 2013). Profil
pnevmatike sestavlja naravna guma 40%, stiren-butadien guma 30%, butadien guma 20 % in
ostale gume 10 % (Grigoratos, 2014). Polnila so gumam dodana za izboljSanje mehanskih
lastnosti. Tipien vulkanizerski dodatek gumam za tovorna vozila je cinkov oksid ZnO

(priblizno 2,1 %).

Mehanska obraba profila pnevmatike je fizikalno-kemijski-termi¢ni proces, ki ga ustvarja
trenje med gumo in podlago. Odvisen je od kemijske sestave profila, njegove starosti,
podlage, nadina prenosa moci motorja na pogonski sklop, nacina voznje, vremena, hitrosti
voznje itd. Pri¢akovana zivljenjska doba pnevmatike tovornih vozil je priblizno 100.000 km,
v veliki meri pa je odvisna od predhodno naStetih pogojev in osne obremenitve. Povprecna
izguba materiala na profilu pnevmatike tovornega vozila v njeni pricakovani zivljenjski dobi

je do 10 kg. Vecina materiala se zgubi pri zavijanju, pospesevanju in zaviranju.

Zaradi trenja med podlago in profilom nastanejo veliki delci velikosti > 20 um in grobi delci
delci PM,s - PMjy. Fini in ultrafini delci nastanejo zaradi termo-mehanskih in termo-
kemi¢nih procesov (termicna razgradnja polimerov, izhlapevanje hlapljivih dodatkov,
kondenzacije ultrafinih delcev) pri temperaturah (lokalne tocke) nad 180°C. Te se pojavijo pri

intenzivnem speljevanju, sunkovitem zaviranju, drsenju v ovinkih. Povprecna velikost delca
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je 80 um (Ntziachristos, 2013; Grigoratos, 2014, Defra, 2016). Priblizno 0,1 - 10 % delez
skupnih delcev zaradi obrabe profila pnevmatik je lebdecih. Vecina Studij kot rezultat na
asfaltnih povrSinah navaja bimodalno masno porazdelitev PMjy s prvim vrhom v obmod¢ju
finih delcev ter drugim v obmocju grobih delcev: 1 pm in 8 - 9 um meritve v laboratoriju
(Grigoratos, 2014, po Panko et al. 2009), 2,5 um in 10 um meritve v realnem okolju z
modeliranjem (Grigoratos, 2014, po Harrison et al., 2012). Unimodalno masno porazdelitev
PM10 navajata pri meritvah v realnem okolju v razponu 2 - 3 pm (Grigoratos, 2014, po Kwak

etal., 2013) ter 3 - 5 um (Grigoratos, 2014, po Hussein et al., 2008).
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Slika 12 Bimodalna masna porazdelitev delcev zaradi obrabe profila pnevmatik na asfaltni podlagi (Vir:
Grigoratos, 2014, po Panko et al., 2009)

Figure 12 Bimodal mass distributions of particles generated from friction tyres running against different asphalt
pavements (Source: Grigoratos, 2014, after Panko et al., 2009)

Pri porazdelitvi glede na Stevilo delcev na asfaltnih povrSinah stroka ni enotna. Meritve v
laboratoriju navajajo tako unimodalno kot bimodalno porazdelitev, medtem ko meritve v
realnem okolju navajajo unimodalno porazdelitev, a vse v obmocju ultrafinih delcev (glej
tabelo 10). Tipi¢ni produkti pri obrabi profila (laboratorijske meritve), prisotni ves cas, so

ogljikovodiki in zveplove spojine (Cadle, 1978).
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Tabela 10 Porazdelitev delcev glede na §tevilo, pregled vrednosti iz literature (Vir: Grigoratos, 2014)

Table 10 Review of literature studies regarding the particle number distribution of airborne tyre wear particles
(Source: Grigoratos, 2014)

Avtor Okolje Vrsta gume, vrsta Porazdelitev delcev
podlage glede na Stevilo
Panko et al. 2009 laboratorij Letne gume na na Unimodalna (30-90
asfaltni podlagi nm)
Kreider et al. 2010 laboratorij standardiziranem Bimodalna (5 um &
asafalt betonu 25 um)
Kreider et al. 2010 realno okolje letne gume na asfaltni ~ Unimodalna (25 pum)
podlagi
Mathissen et al. 2011 On-road direct letne gume na obicajni glej sliko 13
measurement asfaltni podlagi

Sunkovito zaviranje 30 km/h
1,5xE5 — | | ; ——— Sunkovito zaviranje 100 km/h
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Slika 13 : Porazdelitev $tevila delcev glede na njihovo velikost pri razliénih manevrih vozila (Vir: Grigoratos,
2014, po Mathissen et al., 2011)

Figure 13 Particle number size distributions for different maneuvers (Source: Grigoratos, 2014, after Mathissen
etal., 2011)

OP.: Pojem “mobility diameter” predstavlja premer krogle, ki se v elektricnem polju giba z

enako hitrostjo kot preiskovani delec.

V praksi so za izraun koli¢ine delcev v uporabi t.i. emisijski faktorji, ki omogocajo racun

emisije delcev v okolje.
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Emisijski faktorji (TSP) za tovorna vozila so v razponu 136 — 1.403 mg/vkm na vozilo
(Ntziachristos, 2013). Emisijski faktor se razlikuje glede na uporabljeno metodo meritev
(laboratorijska, analiza zraka, merjenje emisij v realnem okolju), Stevila osi, koli¢ine tovora,

podlage itd.

Evropska agencija za okolje v poro€ilu »EEA emission inventory guidebook 2013« za oceno
racuna emisij tovornih vozil predlaga skupne faktorje obrabe profila pnevmatik in zavor.
Vrednosti v porocilu so dolo¢ene na podlagi pregleda literature oz. predhodnih rezultatov z

omenjenega podrocja.

Tabela 11 Emisijski faktorji Tier 1, kategorija emisije 1.A.3.b.vi, obraba profila pnevmatik in zavor (Vir:
Ntziachristos, 2013)

Table 11 Tier 1 emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle tyre and brake wear combined
(Source: Ntziachristos, 2013)

Onesnazevalo Vrsta vozila P\?r\;rc)lfs;a Spodnja Zgornja
[g/vkm] vrednost vrednost
TSP tovorno vozilo nad 7,5t 0.0777 0.0462 0.1318
PM,;, tovorno vozilo nad 7,5t 0.0590 0.0500 0.0950
PM,; s tovorno vozilo nad 7,5t 0.0316 0.0281 0.0541

Tabela 12 Emisijski faktorji Tier 2, kategorija emisije 1.A.3.b.vi, obraba profila pnevmatik (Vir: Ntziachristos,
2013)

Table 12 Tier 2 emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle tyre wear (Source: Ntziachristos,
2013)

. P ¢ . .
Onesnazevalo Vrsta vozila ovprecna Spodnja Zgornja
vrednost
[g/vkm] vrednost vrednost
TSP tovorno vozilonad 7,5t Potreben 0,0227 0,0898
izraun

Tabela 13 Emisijski faktorji Tier 2, kategorija emisije 1.A.3.b.vi, obraba zavor (Vir: Ntziachristos, 2013)

Table 13 Tier 2 emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle brake wear (Source: Ntziachristos,
2013)

. . Povpre¢na . .
Onesnazevalo Vrsta vozila vrednost Spodnja Zgornja
[g/vkm] vrednost vrednost

TSP tovorno vozilonad 7,5t POTPM g 0935 0,0420

izraun
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Angleska agencija za okolje, hrano in kmetijstvo Defra v poroc€ilu »Particulate matter in the
UK« predlaga faktorje emisije zgolj za PM;y, lo¢i pa jih glede na vrsto vira (obraba profila
gume, obraba zavor), vozila (osebno vozilo, lahko tovorno vozilo do 3,5 t, tezko tovorno
vozilo nad 7,5 t) in tipi¢no hitrost glede na tip ceste ter Stevilo osi. Vrednosti so dolocene na

podlagi meritev v Veliki Britaniji.

Tabela 14 Povprecna vrednost emisijskega faktorja PM;,, obraba profila pnevmatik in zavor (Vir: Defra, 2016)
Table 14 Average PM;, emission factors for tyre and brake wear in the UK (Source: Defra, 2016)

Vrsta vozila Okolje voznje Obraba profila Obraba zavor
[g/1 os km] [g/km]
tovorno vozilo nad 7,5t mesto 0,00918 0.0510
lokalna cesta, primestna voznja ~ 0,00737 0.0271
avtocesta 0,00608 0.0084

3.5.3 Mehanska obraba zavor

Glede na tip lo¢imo bobnaste in disk zavore, oboje pa delujejo na principu trenja, ki ustavi
vozilo. Obi¢ajno se disk zavore uporabljajo v osebnih in lahkih dostavnih vozilih, bobnaste pa

v tezkih tovornih vozilih.

Zavorne obloge sestavljajo Stiri glavne komponente: veziva, vlakna, polnila in snovi za
ustvarjanje trenja. Kot veziva so uporabljeni fenol-formaldehidne smole, kot vlakna pa
nastopajo kovine, minerali, keramika ali aramid ter vsebujejo jeklo, baker, medenino, azbest,
organske materiale in kevlar. Predstavniki polnil so barijev sulfat, antimonov sulfat, kaolinske
gline, magnezij, kromovi oksidi. Snovi za ustvarjanje trenja kot so grafit, prah lupine indijskih

oresc¢kov, guma, so nadomestili nekdaj Siroko uporabljan azbest.

Mehanska obraba zavor je mehansko-kemijski-termi¢ni proces, ki ga ustvarja trenje med
zavornimi oblogami in diskom oz. bobnom. Obraba zavor je odvisna od kemijske sestave,
nac¢ina voznje, rezima voznje, hitrosti voznje itd. Pri¢akovana zivljenjska doba zavor,
vgrajenih v tovorna vozila, je priblizno 60.000 km (Ntziachristos, 2013; Grigoratos, 2014,

pesce, ovinkov, cestninskih postaj, kjer je najvecja pogostost pojava zaviranja.

Kot navajata Grigoratos (2014) in Sanders (2003) je priblizno 50% delez skupnih delcev

zaradi obrabe zavor lebdecih. Kot PM) je opredeljenih > 90 % glede na masno porazdelitev
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(von Uexkiill et al., 2011) oz. kot z laboratorijskimi testi ugotavlja Sanders 70 - 90 % (2003).
Iljima z raziskavami ugotavlja, da 74 % - 92 % Stevila delcev (v odvisnosti od temperaure

zavornih ploscic) pade v PM; s, kar predstavlja 12 % - 36 % delez masne porazdelitve (2007).

Rezultati $tudij navajajo unimodalno masno porazdelitev delcev z vrhom v razponu 2-3 um
(Grigoratos, 2014, po Harrison et al., 2012), 2 - 4 um (Grigoratos, 2014, po Kukutschové et
al., 2011) oz. 3 - 6 um (dinamometer, laboratorijski preizkus) (Iijima et al, 2007). Eksplicitno
za tovorna vozila unimodalno masno porazdelitev (vzorec prahu iz bobnov tovornih vozil) z
vrthom 1 - 5 um (geometrijski premer) navaja le von Uexkiill (von Uexkiill et al., 2011). Pri
porazdelitvi glede na Stevilo delcev lijima ugotavlja unimodalno porazdelitev z vthom 1 - 2
pm (2007), von Uexkiill pa 0,5 - 1 um (2005). Literatura navaja tudi bimodalno porazdelitev
glede na Stevilo delcev, z obema vrhovoma v obmocju finih delcev, od tega eden v obmocju

ultrafinih (< 100 pm) (Grigoratos, 2015).
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Slika 14 Zgoraj: porazdelitev glede na maso in Stevilo delcev prahu iz obrabe zavor pri zaviranju tovornega
vozila v odvisnosti od temperature zavorne ploscice (Vir: von Uexkiill et al., 2011), spodaj: masna porazdelitev
prahu iz obrabe zavor v odvisnosti od temperature (Iijima, 2007)

Figure 14 Upper: particle number and mass distributions of brake dust emitted from stopping of HGV at
different temperatures of brake pads (Source: von Uexkill et al., 2011), lower: normalized particle size
distributions of brake abrasion dusts expressed as the mass at different temperatures of brake pads (Source:
Iijima, 2007)
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Slika 15 : Masni delez kovin emisije zaradi obrabe zavornih oblog tovornih vozil glede na velikost (Vir:
Bukowiecki et al., 2009)

Figure 15 Fractional size contribution for HDV EFs determined for brake wear related trace elements (Source:
Bukowiecki et al., 2009)

Emisijski faktorji (TSP) za tovorna vozila so v razponu 47 — 84 mg/vkm na vozilo
(Ntziachristos, 2013). Razlika v vrednostih emisijskih faktorjev nastopa zaradi razlike v

Stevilu osi, koli¢ini tovora, podlage itd.
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Evropska agencija za okolje v poro¢ilu »EEA emission inventory guidebook 2013« za oceno
racuna emisij tovornih vozil predlaga skupne faktorje obrabe profila pnevmatik in zavor.
Emisijski faktorji zaradi obrabe zavor po metodi Tier 1 in Tier 2 so prikazani v tabelah v
poglavju 4.4.2.Vrednosti emisijskih faktorjev, ki jih predlaga Angleska agencija za okolje,

hrano in kmetijstvo Defra, so prikazane v tabeli 4.

3.5.4 Mehanska obraba podlage

Ceste v Sloveniji, ki so utrjene, so ve¢inoma zgrajene iz asfaltnih zmesi, redkeje iz betona.
Asfaltno zmes sestavljajo (utezno razmerje) kamniti materiali 92 - 96 %, bitumensko vezivo 5

- 10 % ter dodatki (Henigman et al, 2006).

Mehanska obraba podlage je mehanski proces, ki ga ustvarja trenje med profilom pnevmatike
in podlago. Obraba povrsine je odvisna od njene sestave, hitrosti vozila, tlaka v gumah in
zunanje temperature; obraba podlage je intenzivnej$a pri nizjih zunanjih temperaturah. Prav
tako se poveca obraba podlage zaradi zimskega vzdrzevanja (posipanje peska, pluzenje,
soljenje) in v primeru mokrega vozisca.

Pri obrabi podlage 71 % masnega deleza lebdecih bitumenskih delcev lezi v obmocju 0,35 -
2,8 um, unimodalna porazdelitev (Fauser, 1999). Liikeville navaja, da PM,( pri obrabi
podlage zaradi prevoza tezkih tovornih vozil predstavlja 50 % TSP, PM, s pa priblizno 50%
PM; (2001).
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Slika 16 Porazdelitev bitumenskih delcev v vzorcu zraka v Kopenhagnu glede na velikost (Vir: Fauser, 1999)

Figure 16 Bitumen particle size distribution in Copenhagen air (Source: Fauser, 1999)

Znanstvene raziskave, ki obravnavajo obrabo podlage, so zelo redke. Luhana v $tudiji, ki je
bila izvedena v tunelu Hatfield (asfaltno vozisce) ugotavlja emisijske faktorje PM;, za tezka
tovorna vozila 29 mg/vkm (2004), ki so primerljivi z rezultati 38 mg/vkm, kot jih navaja

Liikewille (2001).

Emisijski faktorji za obrabo podlage zaradi voznje tovornih vozil, ki jih predlaga Evropska

agencija za okolje, so prikazani v tabeli spoda;.

Tabela 15 Emisijski faktorji Tier 1, kategorija emisije 1.A.3.b.vii, obraba podlage (Vir: Ntziachristos, 2013)
Table 15 Tier 1 emission factors for source category 1.A.3.b.vii, road surface wear (Source: Ntziachristos, 2013)

Onesnazevalo Vrsta vozila Povprecna Spodnja Zgornja
vrednot
[g/vkm] vrednost vrednost
TSP tovorno vozilo nad 7,5t 0.0760 0.0456 0.1026
PM,, tovorno vozilo nad 7,5t 0.0380 0.0228 0.0513
PM, 5 tovorno vozilo nad 7,5t 0.0205 0.0123 0.0277

Tabela 16 Emisijski faktorji Tier 2, kategorija emisije 1.A.3.b.vii, obraba podlage (Vir: Ntziachristos, 2013)

Table 16 Tier 2 emission factors for source category 1.A.3.b.vii, road surface wear (Source: Ntziachristos, 2013)

. P ¢ . .
Onesnazevalo Vrsta vozila ovpreena Spodnja Zgornja
vrednot
[g/vkm] vrednost vrednost
TSP tovorno vozilo nad 7,5t 0.0760 0.0456 0.1026

Tabela 17 Emisijski faktorji Tier 2, kategorija emisije 1.A.3.b.vi, obraba zavor (Vir: Ntziachristos, 2013)

Table 17 Tier 2 emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle brake wear (Source: Ntziachristos,
2013)

. . Povpre¢na . .
Onesnazevalo Vrsta vozila e Spodnja Zgornja
[g/vkm] vrednost vrednost

TSP tovorno vozilonad 7,5t POTPM g 0935 0,0420

izraun
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Angleska agencija za okolje, hrano in kmetijstvo Defra predlaga faktorje emisije zgolj za

PM, na podlagi podatkov iz literature, to je 124 = 71 mg/vkm (2016).
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Slika 17 Masna porazdelitev delcev s pomocjo sledilnih delcev (Vir: Ntziachristos, 2013, po Harrison et al.,

2012)
Figure 17 Reconstruction of micrometer particle mass through scaling of tracer elements. (Source: Ntziachristos,

2013, after Harrison et al., 2012)

3.5.5 Manipulacija z gradbenim materialom

Manipulacija z gradbenim materialom, ki povzroc¢a emisijo delcev na gradbis¢u pri gradnji

podzemne linijske infrastrukture, obsega operacije:

— odlaganje izkopanega materiala z bagrsko Zlico na rob jarka,
— nakladanje izkopanega materiala z bagrsko Zlico na keson tovornjaka,
— stresanje pripeljanega razsutega materiala s kesona tovornjaka,

— stresanje razsutega materiala z bagrske zlice.
Na stopnjo emisije delcev vplivajo sledeci faktorji:

— lastnosti zemljine (vsebnost glinenih delcev, vlaznost),
— vremenski pogoji (vlaznost, hitrost vetra),

— viSina stresanja, prostornina stresenega materiala.
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Emisijski faktorji za gradnjo so, kot ugotavlja Muleski, slabo raziskani in so bili od
sedemdesetih do devetdesetih v USEPA priro¢niku za doloc¢anje emisijskih faktorjev AP-42
omejeni na gradbisée kot ploskovni pojav z vrednostjo emisijskega faktorja e = 2,7 Mg

(megagram)/mesec ha, TSP pa izrazeni kot PM3, (2005).

V letu 1999 je Muleski s sodelavci izvedel Studijo za dolocitev emisijskih faktorjev za
nakladanje materiala iz zalogovnika na tovornjak z malim bagrom nakladacem ter stresanje s
kesona tovornjaka. V §tudiji sta bila lo¢eno uporabljena lomljenec vecje frakcije (ang. crushed
rock) ter lomljenec enakomerne zrnavosti z veliko vsebnostjo prasnih delcev.
Granulometri¢ne krivulje, vremenski pogoji in viSina stresanja v ¢lanku niso opredeljeni.

Vsebnost gline v vzorcu je bila 8,9 - 11,4 % (2005).

Tabela 18 Emisijski faktorji pri nakladanju z bagrom na keson/stresanju s kesona (Vir: Muleski et al., 2005)
Table 18 Truck loading/unloading test results (Source: Muleski et al., 2005)

Operacija Prostornina Emisijski faktor PM10
zlice/kesona [mg/kg]

[m’] Povprecna vrednost Rang vrednosti
stresanje s kesona 5 0,00030 0,00015-0,00055
nakladanje z bagrom 0,5 0,060 0,060-0,065
naklada¢em

Evropska agencija za okolje v porocilu »EEA emission inventory guidebook 2013« za izracun
emisijskih faktorjev predlaga uporabo USEPA priro¢nika za doloCanje emisijskih faktorjev
AP-42, poglavje 13.2.4. Slednje temeljijo na manipulaciji z materialom v zalogovnikih
agregatov. Poskusi, s katerimi so bili pridobljeni emisijski faktorji, so bili izvedeni v
zalogovnikih premoga, kamnolomih, Zelezove rude, termoelektrarnah, ki za gorivo
uporabljajo premog in odlagalis¢ih odpadkov. Emisijski faktor ni enotno dolocen ter se doloc¢i
na podlagi racuna, ki uposteva faktor aerodinami¢nega premera, povprecno hitrost vetra in
vlaznost materiala. Vsebnost gline in melja je uposStevana, ¢eprav se vrednost le-te v enacbi
neposredno ne uporabi. Melj je dolo¢en po standardu ASTM-C-136, najbolj drobno sito je 75
pm in ne 63 um kot pri sejalni analizi po standardu SIST-TS CEN ISO/TS 17892-4:2004, po

katerem delamo na obmocju Slovenije.
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3.5.5.1 Izkopana zemljina in kameni agregat

Za potrebe racuna emisije delcev so bili na dveh gradbiscih v razliénih vremenskih pogojih

vzeti vzorci izkopane zemljine in kamenega agregata.
Lokaciji gradbiS¢ sta:

— Bled-Mlino, prekop drzavne ceste za gradnjo podzemne linijske infrastrukture,

— Bled-Recica, gradnja podzemne linijske infrastrukture in rekonstrukcija drzavne ceste.

3.5.5.1.1 Bled-Mlino

V sklopu gradnje podzemne linijske infrastrukture se je izvedlo preckanje drzavne ceste.
Cestno telo je v vrhnjem sloju do globine priblizno 1 m sestavljala meSanica naravne zemljine
in materiala za zasip slabse kakovosti, do globine priblizno 2 m je temeljna tla sestavljala
naravna zemljina. Podzemna voda kljub blizini jezera ni bila prisotna. Dela so se izvajala v

no¢nem casu.

Odvzeta sta bila dva vzorca z lastnostmi, prikazanih v tabeli spodaj. Meteoroloski parametri

zraka niso bili izmerjeni.

Tabela 19 Vzorci izkopane zemljine in kamenega agregata z gradbisca Bled-Mlino

Table 19 Samples of excavated material and bedding material from Bled-Mlino construction site

Vzorec  Datum odvzema Material Vsebnost zrn pod Vlaznost
0,063 mm
[7o] [%]
VZ-1 21.4.2016 drobljenec 0/4 5,60 0,02
VZ-2 21.4.2016 izkopana zemljina 10,91 6,00

3.5.5.1.2 Bled-Recica

Na gradbiscu Recica se je v sklopu rekonstrukcije drzavne ceste izvajala gradnja podzemne
linijske infrastrukture. Cestno telo se je v celoti odstranilo do kote -90 cm, izkop za jarke se je
izvajal od kote -90 cm Se priblizno 150 - 180 cm v globino ter od kote +0,00 priblizno 250 cm

v globino.
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Slika 18 Globina izkopa od kote -90 cm (Vir: lastni arhiv)
Figure 18 Depth of trench excavation starting from level -90 cm (Source: personal archive)

Temeljna tla je sestavljala naravna zemljina. Podzemna voda ni bila prisotna. Dela so se

izvajala v dnevnem casu.

V razmaku treh tednov sta bila na gradbiS¢u dvakrat vzeta dva vzorca z lastnostmi,

prikazanimi v tabeli spodaj. Meteoroloski parametri so bili spremljani.

Tabela 20 Vzorci izkopane zemljine in kamenega agregata z gradbis¢a Bled-Recica
Table 20 Samples of excavated material and bedding material from Bled-Rec¢ica construction site

Vzorec  Datum odvzema Material Vsebnost zrn pod Vlaznost
0,063 mm
[70] [%]
VZ-1 24.6.2016 separacija 0/4 39,00 5,24
VZ-2 24.6.2016 izkopana zemljina 11,29 4,68
VZ-10 9.7.2016 drobljenec 0/4 5,60 1,18

VZ-11 9.7.2016 izkopana zemljina 12,82 9,19
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Slika 19 a) vzorec (obsip) VZ-1 b) vzorec (izkopana zamljina) VZ-2 c) lokacija odvzema vzorca VZ-2 ¢)
izkopana zemljina, odloZena na robu jarka (Vir: lastni arhiv)

Figure 19 a) bedding sample VZ-1 b) ditch spoil sample VZ-2 ¢) VZ-2 sampling point ¢) ditch spoil (Source:
personal archive)
3.5.5.2 Meteoroloski podatki

Na lokaciji gradbis¢a Bled-Recica so bili s prenosno meteorolosko postajo Vaisala

MAWS201 spremljani meteoroloski podatki.

Tabela 21 Meteoroloski podatki z gradbisca na lokaciji Bled-Recica
Table 21 Meteorological data from Bled-Recica construction site

Datum  Cas. obdobje Povprecna Povprecna Povprecna Vlaznost
temperatura smer vetra hitrost vetra
[*C] [ [/s] [%]
24.6.2016 13.10-16:10 31,7 296 0,8 43

9.7.2016  10.40 - 13.10 - - - -
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Slika 20 Meritve meteoroloskih parametrov s prenosno vremensko postajo Vaisala MAWS201 (Vir: lastni arhiv)

Figure 20 Measurements of meteorological parameters with portable weather station Vaisala MAWS201
(Source: personal archive)

3.5.5.3 Meritve emisij

Na lokaciji gradbiSc¢a Bled-Recica smo dne 24.6.2016 in 9.7.2016 izvedli meritve emisij, ki
nastanejo pri manipulaciji z izkopano zemljino in kamenim agregatom. Meritve smo izvedli s
prenosno napravo GRIMM Environmental Dust Monitor EDM 107, ki v realnem casu
zagotavlja meritve delcev v velikostnem razponu 0.25 - 32 um v 31 velikostnih razredih.
Naprava deluje na principu osvetlitve delcev z laserskim snopom. Slednji delcem doloci

fizikalne lastnosti: masa, Stevilo in povrSina.

Meritve smo izvedli za sledece operacije:

zasip jarka s kamenim agregatom 0/4 (kontrolirani pogoji),

zasip jarka z izkopano zemljino (kontrolirani pogoji),

zasip jarka z izkopano zemljino (obi¢ajni pogoji dela),

izkop jarka z nalaganjem na tovorno vozilo (kontrolirani pogoji).
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Meritev je bila izvedena v jarku globine do 250 cm. Izkopana zemljina in kameni agregat sta

se iz bagrske Zlice stresala z znane viSine, to je 1,0 in 1,5 m.

LU Y o
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R :
Slika 21 Obsip cevovoda s kamenim agregatom 0/4 (kontrolirani pogoji) (Vir: lastni arhiv)
Figure 21 Pipe overlay with crushed sand 0/4 mm (Source: personal archive)

Meritev smo izvajali po poenostavljeni tehniki meritve upwind-downwind, ki ga za meritve
emisij delcev odobrava EPA. Slednja zahteva meritev pred in za virom emisije delcev glede
na smer vetra. Zaradi omejenosti s Stevilom in§trumentov in dejstvom, da se je meritev
izvajala v jarku, smo ocenili, da je metoda z meritvijo z enim inStrumentom zadovoljiva.
Hkrati z meritvijo emisije delcev smo spremljali smer vetra, ki je v vseh primerih izvajanja
meritev pihala v smer lokacije inStrumenta. Nacin meritve emisije delcev je hkrati tudi izlocil
emisije delcev, ki nastanejo zaradi delovanja gradbene mehanizacije. InStrument je bil v ¢asu
meritve emisije delcev postavljen na polovici razdalje med bagrsko zlico in dnom jarka, na
horizontalni razdalji priblizno 0,5 m od toka zemljine oz. kamenega agregata. Kontrolirani
pogoji pomenijo stresanje zemljine oz. kamenega agregata z znane viSine in polno bagrsko
zlico. Obicajni pogoji dela pomenijo stresanje zemljine oz. kamenega agregata z znane viSine

in polno bagrsko zlico ter manipulacijo z materialom (ravnanje, premetavanje itd.).
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4 OPIS MOZNIH NACINOV GRADNJE PODZEMNE LINIJSKE
INFRASTRUKTURE

Gradnja podzemne linijske infrastrukture, neodvisno od izbire tehnologije gradnje, poteka po
etapah. Obmocje gradbis€a se premika skladno z napredovanjem polaganja linije

infrastrukture, narava gradbiSca pa je odvisna od tehnologije gradnje.

V obicajnih pogojih gradnje dolZzina gradbis¢a meri od nekaj 100 m do ve¢ kilometrov.
Obicajni pogoji gradnje so tam, kjer ni vecjih grajenih ovir, geoloskih in morfoloskih
posebnosti, zas¢itenih obmocij, malo obstojeCe podzemne gospodarske javne infrastrukture

ter gradnjo izven naseljenih obmocij.

Na naseljenih podrocjih, Se posebej v visoko urbaniziranem mestnem okolju, je dolzina
gradbiS¢a praviloma krajSa, gradnjo ovirajo obstojea podzemna gospodarska javna

infrastruktura, vertikalne in horizontalne ovire ter promet.

Glede na dejstvo, da podzemno linijsko infrastrukturo pogojuje prisotnost poselitve, se
gradnja praviloma odvija v blizini ali znotraj urbanega okolja mest in naselij. Zato za potrebe
izrauna emisije delcev linijskega gradbiS¢a obravnavamo vgradnjo podzemne linijske
infrastrukture v mestnem okolju, kjer je ze prisotna naravna in antropogena onesnazenost z
delci. Podzemno linijsko infrastrukturo predstavlja jeklena ali PEHD cev (v nadaljnjem

besedilu: cevovod).

Na makro ravni gradnjo linijskega objekta zaradi dolzine gradbis¢a od nekaj 100 m do nekaj
kilometrov obravnavamo kot razprSeni (linijski) vir onesnazevanja. Obravnavani odsek
dolzine 100 m v primerjavi z dolzino celotnega gradbiséa (do nekaj kilometrov) lahko
obravnavamo kot to¢kovni vir onesnazevanja, saj je vezan zgolj na eno, sorazmerno kratko

obmocje v prostoru.

Na mikro ravni obravnavani odsek glede na izbrano tehnologijo gradnje ter posledi¢no

razporeditev emisije lahko obravnavamo kot:

— tockovno pri gradnji brez izkopa ali

— razprSeno (linijsko) pri gradnji z izkopom.
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Slika 22 Makro raven: linijsko gradbis¢e kot razprSeni vir onesnazevanja ter odsek dolzine
100 m kot tockovni vir onesnazevanja

Figure 22 Macro point of view: linear shaped construction site as dispersed source of pollution and 100 m long
section as point source of pollution

I dan 1 | dan 2 | | dan l+n
T

Slika 23 Mikro raven: linijsko gradbis¢e dolzine 100 m kot zgoraj) tockovni ali spodaj) razprSeni vir
onesnazevanja

Figure 23 Micro point of view: 100 m long section of linear shaped construction site as upper) point or lower)
dispersed source of pollution

Pri gradnji brez izkopa je gradbena mehanizacija in oprema ves ¢as gradnje vezana na eno

tocko gradbisca, pri gradnji z izkopom pa se pomika vzdolz linije dolzine 100 m.
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Obmocje izven ograje gradbiSca, ki jih predstavljajo prevozi, vezani na vzpostavitev in
zapiranje gradbiSca, pri obeh nacinih gradnje opredeljujemo kot razprSeni-linijski vir

onesnazenja.
4.1 Gradnja z izkopom

Vecina gradnje podzemne linijske infrastrukture v Sloveniji se praviloma izvaja s klasicnim
nac¢inom gradnje, to je z izkopom. Klasi¢en nacin gradnje AmeriSko zdruZenje za gradnje brez
izkopa (v nadaljnjem besedilu: NASTT) opredeljuje kot »poseg, pri katerem se izvaja izkop
zemljine za vgradnjo, sanacijo ali pregled podzemne linijske infrastrukture, po koncani

gradnji pa se vzpostavi prvotno stanje, kot je bilo pred gradbenim posegom (NASTT, 2016)«.

4.1.1 Opis gradbisca in potek gradnje

Pricetek gradnje predstavlja priprava gradbiS¢a. Po zakolicbi obstojeCe in predvidene
infrastrukture ter delovnega pasu za gradnjo se v vzdolzni smeri vozi$¢a izvede polovicna
zapora ceste in zavarovanje gradbis¢a z gradbis¢no ograjo. Sledi izkop jarka z odlaganjem
zemljine vzdolz jarka. V kolikor izkopani material ni ustrezne kvalitete se nalaga na prevozno
sredstvo ter odvaZza na stalno deponijo. Prav tako se izkopani material nalaga na prevozno
sredstvo ter odvaza na zacasno deponijo znotraj ali izven obmocja delovnega pasu, ¢e Sirina
delovnega pasu ne dopusca odlaganja znotraj obmocja delovnega pasu. V odvisnosti od
globine izkopa se pred izkopom ali v Casu izvajanja gradbenih del izvaja opaZenje stranic
jarka. Ko so zagotovljeni pogoji za varno delo v jarku, se pricne izvajanje priprave jarka.
Slednja obsega odstranitev ve¢jih kamnov na dnu jarka, ki bi lahko poskodovali cev oz. njeno
izolacijo ter izdelava pescene posteljice, na katero se polozi cevovod. Cevovod se, ¢e to
omogocajo razmere, lahko polozi kot ena predhodno zvarjena sekcija ali v kampadah.
Cevovod se obsuje s peskom frakcije 0/4 mm, sledi zasip s prebranim izkopanim materialom
z najvecjim premerom zrna 32 mm z utrjevanjem po slojih debeline priblizno 30 cm. Pod
asfaltnimi povrS§inami prebrani izkopani material zamenja tamponski drobljenec frakcije 0/32
mm, na katerem se izdela fini planum frakcije 0/16 mm. Zakljucek gradbenih del predstavlja
izvedba vezane nosilne ter obrabne in zaporne plasti (grobi in fini asfalt) in zapiranje

gradbisca.

Gradbisce je glede na razporeditev gradbene mehanizacije in opreme na mikro ravni linijsko.
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Priprava gradbisca in gradnja potekata po zaporedju operacij, prikazanih v tabeli spodaj. V
tabeli je tudi ovrednoten vpliv emisije delcev v zrak. Z »da« je ovrednotena operacija, ki ima
zaradi svojega obsega in velikosti emisijskega faktorja vpliv na koncni rezultat. Z
»zanemarljiv« je ovrednotena operacija, ki sicer povzro¢a emisijo delcev v zrak, a ima na

kon¢ni rezultat zanemarljiv vpliv ter se pri raunu emisije ne uposteva.

Tabela 22 Operacije pri gradnji z izkopom, cevovod DN100
Table 22 DN100 pipeline construction site works phases, open cut

Operacija Vpliv emisije

Priprava gradbisca

prevoz in izdelava gradbis¢ne ograje da
zakoli¢ba komunalnih vodov, zakoli¢ba trase, zakolicba delovnega pasu zanemarljiv
premik gradbene mehanizacije (bager) da

Izkop jarka

rezanje asfalta zanemarljiv
rusenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo da

odvoz gradbenih odpadkov (porusenega asfalta) na deponijo da

strojni in ro¢ni izkop jarka z odlaganjem izkopane zemljine vzdolZ jarka da
ali nakladanjem na tovorno vozilo

odvoz gradbenih odpadkov (izkopane zemljine) na deponijo da

prevoz, razkladanje in izdelava opaza jarka da

Zasip jarka

priprava jarka zanemarljiv
prevoz (dobava) peska frakcije 0/4 mm da

izdelava posteljice s peskom frakcije 0/4 mm da

priprava cevovoda: varjenje, izoliranje varov zanemarljiv
polaganje cevovoda v jarek zanemarljiv
obsip cevovoda s peskom frakcije 0/4 mm da

zasip jarka s prebranim izkopanim materialom z najvec¢jim premerom zrna da
32 mm in utrjevanje po slojih, material zacasno deponiran vzdolz jarka

odstranitev, nakladanje in prevoz opaza da

prevoz (dobava) tamponskega drobirja frakcije 0/32 mm da

zasip jarka s tamponskim drobirjem frakcije 0/32 mm in utrjevanje po da
slojih
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izdelava finega planuma frakcije 0/16 mm s komprimiranjem da
premik gradbene mehanizacije (bager) da
Asfalterska dela

premik gradbene mehanizacije (finiser, valjar) da
vgradnja vezane nosilne plasti (grobi asfalt) da
vgradnja obrabne in zaporne plasti (fini asfalt) da
premik gradbene mehanizacije (finiser, valjar) da
¢is¢enje gradbisca, zapiranje gradbisca (prevoz ograje) da

4.1.2 Gradbena mehanizacija in oprema, ki je vir emisije delcev
Gradnja z izkopom se izvaja z uporabo gradbene mehanizacije in opreme.

Gradbena mehanizacija in oprema pri gradnji z izkopom se pomika od zacetne tocke
predvidene linije (stacionaza km X+000-1) do konc¢ne tocke predvidene linije cevovoda
(stacionaza km X+100+1), skladno z napredovanjem linije dnevnega izkopa jarka. V tabeli 23
so prikazane samo operacije gradnje iz predhodne tabele, ki bodo upostevane v poglavju za
raun emisij delcev v zrak, navedena pa je gradbena mehanizacija in oprema, ki bo

upostevana pri racunu emisij delcev v zrak.

Tabela 23 Gradbena mehanizacija in oprema, gradnja z izkopom

Table 23 Construction plant and equipment, open cut
Operacija Gradbena mehanizacija in oprema

Priprava gradbisca

prevoz in izdelava gradbiscne ograje tovorno vozilo

premik gradbene mehanizacije (bager) tovorno vozilo s tovorno prikolico
Izkop jarka

rusenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo bager

tovorno vozilo

odvoz gradbenih odpadkov (porusenega asfalta) na tovorno vozilo
deponijo

strojni in rocni izkop jarka z odlaganjem vzdolz jarka bager
ali nakladanjem izkopanega materiala na tovorno toyorno vozilo
vozilo

odvoz gradbenih odpadkov (izkopanega materiala) na tovorno vozilo
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deponijo

prevoz, razkladanje in izdelava opaza jarka

tovorno vozilo
bager

Zasip jarka

prevoz (dobava) peska frakcije 0/4 mm

tovorno vozilo

izdelava posteljice in obsip cevovoda s peskom
frakcije 0/4

bager

zasip jarka s prebranim izkopanim materialom z
najvecjim premerom zrna 32 mm in utrjevanje po
slojih, material za¢asno deponiran vzdolz jarka

bager
valjar »jez«
zaba

odstranitev, nakladanje in prevoz opaza

tovorno vozilo
bager

dobava tampona frakcije 0/32 mm, zasip jarka in
utrjevanje po slojih

tovorno vozilo
bager
valjar »jez«

vibronabija¢ »zaba«

izdelava  finega  planuma  frakcije 0/16 s
komprimiranjem

tovorno vozilo
bager
valjar

vibronabija¢ »zaba«

premik gradbene mehanizacije (bager)

tovorno vozilo s tovorno prikolico

Asfalterska dela

premik gradbene mehanizacije (finiser, valjar)

tovorno vozilo s tovorno prikolico

vgradnja vezane nosilne plasti (grobi asfalt)

tovorno vozilo
finiSer
valjar

vibronabija¢ »zaba«

vgradnja obrabne in zaporne plasti (fini asfalt)

tovorno vozilo
finiSer
valjar

vibronabija¢ »zaba«

premik gradbene mehanizacije (finiser, valjar)

tovorno vozilo s tovorno prikolico

zapiranje gradbisca (prevoz ograje)

tovorno vozilo
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4.2 Gradnja brez izkopa

Po definiciji NASTT je gradnja brez izkopa »skupina tehnik novogradnje ali obnove
podzemne linijske infrastrukture, ki ne ovira prometa, prebivalcev ali kakorkoli drugace
povzroca motnje v okolici z najmanj$im moznim obsegom izvajanja izkopa zemljine

(NASTT, 2016)«.

Tehnologija gradnje brez izkopa se uporabi, ko dela z izkopom niso izvedljiva, rentabilna ali
predstavljajo nevarnost pri gradnji. Najveckrat jo narekujejo omejitve v prostoru, kot so:
horizontalne ali vertikalne ovire v prostoru, infrastrukturni objekti (ceste, zeleznice, letalisca,
komunalni vodi), zavarovana obmoc¢ja (obmoc¢ja kulturne dedi$Cine, varstva narave, ipd.),
naravne ovire (vodotoki, jezera, vzpetine), velike globine izkopov, gosta pozidanost, ki je z

izkopom tehni¢no ni mozno obiti ipd..

Osnovna delitev tehnologij gradnje brez izkopa za gradnjo podzemne linijske infrastrukture se

deli na tri osnovne skupine:

— usmerjeno vrtanje z radijskim vodenjem (v nadaljnjem besedilu: HDD),
— usmerjeno vrtanje z opti¢nim vodenjem (v nadaljnjem besedilu: HAB),

— mikro tuneliranje (v nadaljnjem besedilu: MT).

Izbira tehnologije gradnje je odvisna od mnogih dejavnikov, kot so npr.: tip linijske
infrastrukture (komunalna, prometna infrastruktura), nazivni premer cevovoda, material
cevovoda, geoloski pogoji (sestava temeljnih tal), Zeljena dolZina vgradnje cevovoda itd.. Od
izbire tehnologije gradnje je odvisna tudi velikost gradbisca; glede na uporabljeno tehnologijo

gradnje povriina gradbi$ta meri od nekaj deset (HDD, HAB) do 1000 m* (MT).

Za vgradnjo cevovoda dolzine 100 m ob predhodno omenjenih predpostavkah smo izbrali

tehnologijo usmerjenega vrtanja z radijskim vodenjem HDD.

4.2.1 Opis gradbisca in potek gradnje

Pricetek gradnje predstavlja priprava gradbis¢a. Po zakoli¢bi obstoje¢e in predvidene
infrastrukture ter delovnega pasu se izvede polovi¢na zapora ceste z zavarovanjem z
gradbiS¢no ograjo. Sledi izkop vstopnega in izstopnega jaSka velikosti do 1,5 x 1,5 m z

odlaganjem izkopanega materiala ob rob jaSka. Ko je vrtalna garnitura na lokaciji vstopnega
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jaska, se pri¢ne vrtanje pilotne vrtine od zaetne tocke predvidene linije (vstopna stran,
stacionaza km X+000-n) do koncne toCke predvidene linije plinovoda (izstopna stran,

stacionaza km X+100-+n).

O

100 m

stac. km X+000-n
stac. km X+000 __

Slika 24 Lokacija vstopnega jaska pri izvedbi HDD
Figure 24 Entrance pit location during HDD boring

Smer in globina vrtalne glave pilotne vrtine se spremlja radijsko s povrsja. Na izstopni strani
se na vrtalno drogovje namesti razSirjevalec (ang. reamer) ter razSiri pilotno vrtino do
Zeljenega premera, ki je vsaj 30% vecji od premera vgrajene cevi. Vrtanje pilotne vrtine in
Sirjenje pilotne vrtine se izvaja s sprotnim vbrizgavanjem vrtalne tekocine v vrtino. Vrtalna
tekoCina skupaj z izvrtanim materialom izteka v vstopni in izstopni jasek, kjer se precrpa v
cisterno. Sledi faza uvle€enja cevovoda. Cevovod se pred uvleCenjem zavari v celotni dolZini,

pritrdi na vrtalno drogovje ter uvlece v vrtino.

Gradbisce je glede na razporeditev gradbene mehanizacije in opreme na mikro ravni

obravnavano kot to¢kovno.

Priprava gradbisca in gradnja potekata po zaporedju operacij, prikazanih v tabeli 24. V tabeli
je tudi ovrednoten vpliv emisije delcev v zrak. Z »da« je ovrednotena operacija, ki ima zaradi
svojega obsega in velikosti emisijskega faktorja vpliv na konéni rezultat. Z »zanemarljiv« je
ovrednotena operacija, ki sicer povzrofa emisijo delcev v zrak, a ima na kon¢ni rezultat

zanemarljiv vpliv ter se pri racunu emisije ne uposteva.
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Tabela 24 Operacije pri gradnji brez izkopa, cevovod DN100
Table 24 DN100 pipeline construction site works phases, trenchless

Operacija Vpliv emisije
Priprava gradbisca

prevoz in izdelava gradbis¢ne ograje da

zakolicba komunalnih vodov, zakolicba trase, zakolicba delovnega pasu zanemarljiv

Izkop vstopnega in izstopnega jaska

rezanje asfalta zanemarljiv

strojni in rocni izkop vstopnega jaSka z odlaganjem asfalta in izkopane zanemarljiv
zemljine ob rob gradbene jame

Izvedba vrtine in vgradnja cevovoda

premik ¢rpalke za izdelavo vrtalne tekocine in bagra da
premik vrtalne garniture in tovornega vozila cisterna da
delovanje meSalne naprave zanemarljiv
izvedba pilotne vrtine in ¢rpanje vrtalne tekocine da
Sirjenje pilotne vrtine, uvlecenje cevovoda in ¢rpanje vrtalne tekocine da
premik vrtalne garniture da

Zapiranje vstopnega in izstopnega jaska

zasip z izkopanim materialom zanemarljiv

Zapiranje gradbisca

¢iSCenje gradbisca, zapiranje gradbisca zanemarljiv

4.2.2 Gradbena mehanizacija in oprema, ki je vir emisije delcev

Gradnja brez izkopa se izvaja z uporabo gradbene mehanizacije in opreme. Gradbena
mehanizacija in oprema so pri gradnji brez izkopa nepogresljivi, saj zagotavljajo vzpostavitev
robnih pogojev za prietek gradnje brez izkopa. Steviléni obseg gradbene mehanizacije in
opreme na gradbiScu je v primerjavi z gradnjo z izkopom zelo majhen ter je konstanten.

Najvecji obseg je v Casu izvajanja vrtine.

Pri pripravi vstopnega in izstopnega jaska je prisotna gradbena mehanizacija in oprema na

lokacijah vstopnega in izstopnega jaska, Stevilo je konstantno. Pri izvedbi vrtine je prisotna
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gradbena mehanizacija in oprema, Stevilo je prav tako konstantno ter je locirano na lokaciji
zacetne tocke predvidene linije (stacionaza km X+000-n) in koncne tocke predvidene linije
plinovoda (stacionaza km X+100+n). V tabeli spodaj so prikazane samo faze gradnje iz
predhodne tabele, ki bodo upostevane v poglavju za racun emisij delcev v zrak, navedena pa

gradbena mehanizacija in oprema, ki bo upostevana pri racunu emisij delcev v zrak.

Tabela 25 Gradbena mehanizacija in oprema, gradnja brez izkopa

Table 25 Construction plant and equipment, open cut, trenchless
Operacija Gradbena mehanizacija in oprema
Priprava gradbisca

prevoz in izdelava gradbi$¢ne ograje zajeto v premiku Crpalke

Izvedba vrtine in vgradnja cevovoda

premik Crpalke za izdelavo vrtalne tekocine in bagra tovorno vozilo s tovorno prikolico

premik vrtalne garniture in tovornega vozila cisterna tovorno vozilo cisterna s tovorno
prikolico

izvedba pilotne vrtine in ¢rpanje vrtalne tekocine vrtalna garnitura

tovorno vozlo cisterna

Sirjenje pilotne vrtine, uvleCenje cevovoda in ¢rpanje vrtalna garnitura
vrtalne tekoCine tovorno vozilo cisterna

premik crpalke za izdelavo vrtalne tekocine in bagra tovorno vozilo s tovorno prikolico
premik vrtalne garniture in tovornega vozila cisterna tovorno vozilo cisterna s tovorno

prikolico
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S OPIS OPERACIJ TER GRADBENE MEHANIZACIJE IN OPREME

V nadaljevanju so opisane operacije, gradbena mehanizacija in oprema ter predpostavke, na
podlagi katerih je izveden racun primerjave emisije delcev za racun pri klasicnem nacinu

gradnje z izkopom in gradnji brez izkopa.

Splosne predpostavke za zaradi delovanja gradbisca so sledece:

vgradnja v cestno telo na obmocju mesta,

— jeklen ali PEHD cevovod DN100, ki omogoca vgradnjo z izkopom ali brez izkopa,

— meja racuna je odsek dolzine 100 m,

— celotna sekcija plinovoda se zavari izven jarka ter vgradi naenkrat (gradnja brez
izkopa) ali pa vari segmentno v jarku (gradnja z izkopom),

— sprotni odvoz vecine izkopanega materiala z gradbisca,

— del izkopanega materiala je ustrezen za ponovno uporabo,

— sprotni dovoz novega materiala na gradbisce, npr. kamenega agregata za posteljico,
obsip, zasip jarka, bitumenska zmes ipd.,

— temeljna tla sestavlja zaglinjen prod, podtalnica ni prisotna,

— nakladanje materiala za vgradnjo (pesek, tamponski drobir ipd.) in razkladanje
gradbenih odpadkov (izkopane zemljine) na deponiji gradbenih odpadkov nista
upostevani,

— prevoz delavcev na delo, prevozi gradbenega in projektantskega nadzora niso
upostevani,

— obvozi in prometni zastoji niso upostevani,

— obmocje gradbis¢a je obmocje za gradbiS¢no ograjo; prevozi izven gradbiSca se

obravnavajo lo¢eno,

— resuspenzija delcev znotraj ograje gradbiSca zaradi prevoza ni upostevana.

5.1 Opis gradnje z izkopom

5.1.1 Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradbene mehanizacije

Po zapori enega voznega pasu z vertikalno prometno signalizacijo se izvede postavitev

gradbiscne ograje.
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Pri gradnji z izkopom se zaradi varnosti pri delu ter hkrati preprecitev emisije delcev na
vozis€e in posledicno pojava resuspenzije delcev uporabijo montazni neprosojni kovinski

paneli vzdolz celotnega gradbisca, prav tako na obeh Celih gradbisca.

Operacija sestavlja prevoz gradbis¢ne ograje s tovornim vozilom z lokacije skladisca izvajalca
do lokacije gradbis¢a. Paneli se rocno raztovorijo tockovno vzdolz gradbis¢a. Nadaljnji raznos

po gradbiscu je rocen, prav tako montaza.

5.1.1.1 Predpostavka za racun

Stiriosno tovorno vozilo na gradbii¢e dvakrat pripelje polno naloZeno z gradbiséno ograjo.
Prvi¢ hkrati izvede tudi premik bagra s Stiriosno tovorno prikolico. Tovorna prikolica je v
¢asu gradnje zaCasno deponirana na gradbiS¢u. Tovorna prikolica se glede mehanske obrabe
profila pnevmatik, zavor in podlage obravnava kot tovorno vozilo. Oddaljenost med
skladis¢em izvajalca in gradbis¢em je 30 km, povprecna hitrost vozila je 70 km/h.
Raztovarjanje gradbiscne ograje traja 2 uri, v tem ¢asu je tovorno vozilo v pogonu v prostem
teku z minimalno obremenitvijo agregata. ManjSi gradbeni stroji in oprema (vibronabijac,
vibracijska plosc¢a ipd. se pripeljejo na gradbisce s poltovornjaki hkrati z delavci in niso zajeti

v racun.

5.1.2 Rusenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo

Ko je asfaltni sloj zarezan, se pricne odstranitev asfaltne plasti. Rusenje se izvaja z bagrsko
zlico ter sproti naklada na tovorno vozilo. Morebitni vecji kosi asfaltne plasti se sproti
zdrobijo na manjse kose, primerne za nakladanje. Emisija zaradi nakladanja asfaltnega sloja

na keson se zanemari.

5.1.2.1 Predpostavka za racun

Rusenje asfalta se izvede v 10 urah, zaradi pocitka in tehnoloSkih zastojev (npr. obstojeca
gospodarska javna infrastruktura) so prisotne prekinitve. Uposteva se 9 efektivnih ur
obratovanja bagra, ki je obremenjeno 80%. Stiriosno tovorno vozilo je na gradbis¢u med
nakladanjem poruSenega asfalta v prostem teku oz. pogonu z minimalno obremenitvijo
agregata 3 ure, ker mora slediti bagru zaradi napredovanja izkopa. Gostota asfalta je 2.200

kg/m’.
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5.1.3 Odvoz gradbenih odpadkov (asfalt) na deponijo

Gradbeni odpadki (izkopan material, asfalt) se odvaza ne deponijo.

5.1.3.1 Predpostavka za racun

Oddaljenost deponije gradbenih odpadkov od lokacije gradbisca je 13 km, povprecna hitrost
vozila je 45 km/h. Stiriosno tovorno vozilo je na poti do deponije polno nalozeno, vraéa se

prazno. Tovorno vozilo je obteZeno s 100% dovoljene obremenitve, to je 18.000 kg.

5.1.4 Strojni izkop jarka

Izkop jarka se vecino Casa izvaja z bagrom, blizina obstojec¢e gospodarske javne infrastrukture
se izvaja deloma strojno, deloma rocno. Zemljina iz jarka se v obeh primerih odstrani strojno.
Izkopani material nevezane nosilne plasti (obstoje¢i tampon frakcije 0/32 mm) ter izkopani
material, ki je ustrezne kvalitete, se odlaga vzdolz jarka, na razdalji najmanj 1 m od roba
jarka, ter uporabi pri zasipu jarka. Material se z bagrske Zlice na keson odlaga z visine do 1 m.
V primeru pojava gospodarske javne infrastrukture se napredovanje izkopa upocasni zaradi

povecanega Stevila manipulacij z bagrsko Zlico.

5.1.4.1 Predpostavka za racun

Dnevni izkop jarka z bagrom, ob upostevanju viSine nadkritja nad temenom cevi (Vv
nadaljnjem besedilu: nadkritje) 3,2 m in prisotnosti obstojeCe gospodarske javne
infrastrukture, je priblizno 20 m. Dnevni izkop jarka pri nadkritju 2,2 m je 26 m, ter nadkritju
1,2 m priblizno 33 m. Delavnik traja 10 ur, od tega je efektivnih 9 ur, kar je tudi Cas
obratovanja bagra. Vzorcena izkopana zemljina ima naravno vlaznost 3,9 % ter 4,9 % delcev
manjsih od 63 um, gostota 1.900 kg/m’. Stiriosno tovorno vozilo je na gradbis¢u med
nakladanjem izkopanega materiala v prostem teku oz. pogonu z minimalno obremenitvijo

agregata 3 ure, ker mora slediti bagru zaradi napredovanja izkopa.
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Tabela 26 Koli¢ina izkopa / zasipa v odvisnosti od viSine nadkritja

Table 26 Quantitiy of excavated material / backfill according to depth of cover

Hn=12m Hn=22m Hn=32m
[m’/m'] [m’/m'] [m’/m']

celotni izkop 1,040 2,070 2,970
*posteljica in obsip 0,272 0,307 0,307
zasip z  izkopano 0,520 1,485 2,385
zemljino

tamponski drobir 0,240 0,270 0,270
Sirina jarka glede na 0,8m 0,9 m 0,9m

SIST EN 1610

*prostornina posteljice in obsipa = izkop zemljine - prostornina cevi 0,008 m”
5.1.5 Odvoz gradbenih odpadkov (izkopan material) na deponijo

5.1.5.1 Predpostavka za racun

Oddaljenost deponije gradbenih odpadkov od lokacije gradbisca je 13 km, povprecna hitrost
vozila je 45 km/h. Stiriosno tovorno vozilo je na poti do deponije polno naloZeno, vrada se

prazno. Tovorno vozilo je obtezeno s 100% dovoljene obremenitve, to je 18.000 kg.

5.1.6 Prevoz, razkladanje in izdelava opaza

Kadar ima gradbena jama navpicline stene in presega globino 1 metra, jo je potrebno
zavarovati z zas[Jc[Jitnim opaz[Jem. Za manjSe globine se uporabljajo opaZzi z razpiranjem
oz. t.i. Skatlasti (ang. box) opazi. Vgrajujejo se z metodo »cut and lower«, opaz »tone« v jarek
skladno s povecevanjem globine. V primeru stabilnih temeljnih tal se najprej izkoplje jarek z

vertikalnima stranicama ter naknadno vgradi opaz.

5.1.6.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo na gradbisce pripelje polno nalozeno z opazem ter se prazno vrne do skladisca
po nov tovor. Oddaljenost med skladiS¢em izvajalca in gradbis¢em je 30 km. Opaz se
raztovori vzdolZ jarka. Razpiralni opaZ se s pomocjo bagra vgradi po izkopu segmenta jarka,
ki je priblizno enak dolZini razpiralnega opaza. Cas, potreben za vgradnjo opaza, je vitet v
izkop jarka. Skupna koli¢ina opaza se dobavi na gradbis¢e v dolzini, ki je enaka dnevni

koli¢ini (dolzini) izkopa jarka. Tovorno vozilo med razkladanjem opaza ni v pogonu.
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5.1.7 Prevoz (dobava) peska, tampona

Operaciji prevoza kamenega agregata 0/4 in tamponskega drobirja 0/32 sta zdruZeni, ker med
njima ni razlike. Kameni agregat in tampon se raztovorita na stacionazi km X+000 ali km

X+100.

5.1.7.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo na gradbisce pripelje polno naloZzeno s kamenim agregatom (posteljica in
obsip) ter se prazno vrne do kamnoloma po nov tovor. Oddaljenost med kamnolomom in
gradbis¢em je 14 km, povprecna hitrost vozila je 45 km/h. Na gradbis¢u Mlino ima kameni
agregat za izdelavo posteljice in obsipa lastnosti: frakcija 0/4, lomljenec iz kamnoloma z
vlaznostjo 0,02 % ter s 15,4 % delci manj§imi od 63 pm, gostota 1.900 kg/m’. Na gradbii¢u
Recica ima kameni agregat za izdelavo posteljice in obsipa lastnosti: frakcija 0/4, separiran, z
vlaznostjo 5,24 % ter s 18,44 % delci manjsimi od 63 pm, gostota 1.900 kg/m’. Za tampon
0/32 ni bila izvedena preiskava in se predpostavijo karakteristike materiala: vlaznost 2 % in

vsebnost delcev manjsih od 63 um 4,9 %, gostota 1.900 kg/m’.

5.1.7.2 Zasip jarka

Po pripravi jarka se izdelata posteljica, obsip in zasip s prebranim izkopanim materialom ter
tamponskim drobirjem. Zasip s prebranim izkopanim materialom in tampon se vgrajujeta z
utrjevanjem po slojih debeline 30 cm. Obstojeca gospodarska javna infrastruktura se zasciti z
zaS¢itnimi cevmi ter obsuje s peskom frakcije 0/4 mm. Utrjevanje se izvaja z valjarjem,

valjarjem »jezem« in vibronabijatem »zZabo«.

5.1.7.3 Predpostavka za racun

Zasip jarka brez ureditve finega planuma je v porabi ¢asa enak Casu, potrebnem za celoten
izkop jarka. Komprimacija se izvaja v Casu zasipanja jarka do nivoja finega planuma,

efektivno obratovanje vibronabijaca »zabe«, valjarja in valjarja »jeza« je 6 ur dnevno.
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5.1.8 Odstranitev, nakladanje in prevoz opaza

Odstranjevanje razpiralnega opaZa poteka hkrati z zasipanjem jarka. Ko zasip doseze koto — 1
m od nivoja roba jarka, se opaz s pomocjo bagra v celoti odstrani in odlozi najmanj 1 m od

roba jarka.

5.1.8.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo na gradbiS¢e pripelje prazno ter se polno nalozeno vrne do skladisca.
Oddaljenost med skladi§¢em izvajalca in gradbis¢em je 30 km. Opaz se z zaCasne deponije

naenkrat nalozi na tovorno vozilo. Tovorno vozilo v ¢asu nakladanja ni v teku.

5.1.9 Izdelava finega planuma

Fini planum iz lomljenca frakcije 0/16 mm se izdela na tamponski podlagi pred izdelavo

vezane nosilne plasti.

5.1.9.1 Predpostavka za racun

Komprimacija se izvede z vibronabija¢em »zabo« in valjarjem v 6 urah. Bager izvr$i raznos
materiala vzdolz zasutega jarka, efektivni Cas obratovanja bagra je 3 ure z obremenitvijo 50
%. Masa finega planuma (prevoz s tezkim tovornim vozilom) ter manipulacija z materialom

sta upostevana v koli¢inah pri dobavi tampona.

5.1.10 Premik gradbene mehanizacije (gradbena mehanizacija, asfalterska dela)

Po konc¢anih zemeljskih delih se izvede premik gradbene mehanizacije. Z gradbisca se odpelje

bager, na gradbis€e tovorno vozilo pripelje finiSer in valjar.

5.1.10.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo izvede premik bagra s tovorno prikolico do skladi$¢a izvajalca na razdalji 30
km, povprecna hitrost tovornega vozila je 70 km/h. Tovorna prikolica se glede mehanske
obrabe profila pnevmatik, zavor in podlage obravnava kot tovorno vozilo. Tovorno vozilo
izvede premik finiSerja in valjarja s tovorno prikolico z lokacije skladisc¢a izvajalca na razdalji
13 km, povprecna hitrost tovornega vozila je 45 km/h. Tovorno vozilo je v obeh primerih

prazno.
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5.1.11 Vgradnja vezane nosilne ter obrabne in zaporne plasti

Na finem planumu se najprej izvede vezana nosilna plast, na njej pa Se obrabna in zaporna
plast. Prehod med novim in starim asfaltom se izvede na stik.

5.1.11.1 Predpostavka za racun

Vgradnja vezane nosilne plasti se neodvisno od visine nadkritja izvaja 7 ur. Pri vgradnji se
uporabljajo valjar, vibracijska plosca in finiSer, efektivni ¢as uporabe gradbene mehanizacije
je 6 ur. Tovorno vozilo je v prostem teku v pogonu 3 ure. Razlika v ¢asu delovanja gradbene
mehanizacije in opreme zaradi vecje povrsine asfaltne povrsine pri ve¢jem nadkritju se zaradi

majhne razlike v povrSini asfaltne plasti zanemari.

Vgradnja obrabne in zaporne plasti se izvaja 7 ur, efektivni Cas uporabe gradbene
mehanizacije je 6 ur. Pri vgradnji se uporabljajo valjar, vibracijska plosc¢a in finiSer. Tovorno

vozilo je v prostem teku v pogonu 3 ure.

Oddaljenost med asfaltno bazo in gradbis¢em je 6 km.

5.1.12 Premik gradbene mehanizacije (asfalterska dela)

Po koncanih asfalterskih delih se izvede premik gradbene mehanizacije. Z gradbisca se
odpeljeta finiSer in valjar.

5.1.12.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo izvede premik finiSerja in valjarja s tovorno prikolico do skladisca izvajalca
na razdalji 14 km, povpre¢na hitrost tovornega vozila je 45 km/h. Tovorna prikolica se glede
mehanske obrabe profila pnevmatik, zavor in podlage obravnava kot tovorno vozilo.

5.1.13 Zapiranje gradbisca

Obmocje gradbisca se strojno mokro pomede ter pospravi gradbi$¢na ograja.

5.1.13.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo odpelje polno nalozeno do skladis¢a izvajalca na razdalji 30 km. Tovorno
vozilo med nakladanjem gradbis¢ne ograje ni v teku. Delovanje vozila za strojno mokro

pometanje se zanemari.
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5.2 Definiranje gradbene mehanizacije in opreme, gradnja z izkopom

5.2.1 Tovorno vozilo

Za transport materiala na gradbisce in z gradbis¢a se uporabi tovorno vozilo prekucnik mase
14.000 kg. Skupna dovoljena masa vozila je 32.000 kg, koristna obtezba je 18.000 kg. Vozilo
letnik 2006 je opremljeno z dizelskim agregatom moci 316 kW, tehnologija motorja Euro 4.
Dnevna poraba goriva je priblizno 48 1. Vozilo ima S§tiri osi. Prednji osi sta opremljeni z

dvema gumama, zadnji osi pa s Stirimi gumami (skupaj 12 gum).

Slika 25 Tovorno vozilo prekucnik, §tiriosno, z najveéjo dovoljeno skupno maso 32.000 kg (Vir: lastni arhiv)
Figure 25 Heavy duty vehicle, four axles, rigid, maximum load 32.000 kg (Source: personal archive)

5.2.2 Tovorna prikolica

Za premik bagra se uporabi tovorna prikolica mase 8.000 kg. Skupna dovoljena masa vozila
je 40.000 kg, koristna obtezba je 32.000 kg. Vozilo ima §tiri osi. Prednji osi sta opremljeni s

Stirimi gumami, prav tako zadnji osi (skupaj 16 gum).

Slika 26 Tovorna prikolica za premik bagra, Stiriosna (Vir: lastni arhiv)
Figure 26 Heavy trailer for hauling excavator, four axles (Source: personal archive)
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5.2.3 Bager na kolesih

Za izkop jarka se uporablja bager na kolesih, letnik 2009, mase 17 t. Mo¢ motorja je 93 kW,

dnevna poraba (efektivnih 9 ur) goriva 120 1. Bager uporablja Zlico velikosti 0,5 m3.

Slika 27 Bager na kolesih (Vir: lastni arhiv)
Figure 27 Wheel excavator (Source: personal archive)

524 Opaz

Opaz sam po sebi ni vir emisije delcev; delce povzroca vgradnja le-tega. Razpiralni opazi (t.i.
box opazi) so dimenzij Lx H=2 -3,5x 1,4 - 2,6 m se vgrajujejo do globine 4 m. Masa obeh
stranic se giblje od 900 do 1.900 kg.

Slika 28 Razpiralni opaz (Vir: lastni arhiv)
Figure 28 Shore box (Source: personal archive)

5.2.5 Valjar

Komprimacija po slojih v jarku se izvaja z valjarjem, leto proizvodnje 2009, moci 5,1 kW,

mase 715 kg in dnevno porabo dizel goriva priblizno 11 1.
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Slika 29 Valjar (Vir: lastni arhiv)
Figure 29 Roller (Source: personal archive)

5.2.6 Valjar »jez«

Komprimacija po slojih v jarku se izvaja z valjarjem »jeZeme, leto proizvodnje 2006, moci

13,2 kW, mase 1.490 kg in dnevno porabo dizel goriva priblizno 11 1.

Slika 30 Valjar »jez« (Vir: lastni arhiv)
Figure 30 Trench roller (Source: personal archive)

5.2.7 Vibronabija¢ »Zaba«

Komprimacija na manj dostopnih mestih v jarku, ki niso dosegljiva z valjarjem ali valjarjem
jezem, se izvaja z vibronabija¢em »Zabo«, leto proizvodnje 2009, moci 2,2 kW, mase 68 kg in

dnevno porabo bencinskega goriva priblizno 7 1.
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Slika 31 Vibronabija¢ »zaba« (Vir: lastni arhiv)

Figure 31 Rammer (Source: personal archive)
5.2.8 Vibracijska plosca
Komprimacija na manj dostopnih mestih v jarku, ki niso dosegljiva z valjarjem, ali

komprimacija vezane nosilne ter obrabne in zaporne plasti se uporablja vibracijska plosca,

letnik 2009, mase 675 kg, ki jo poganja dizelski agregat 10,9 kW, Stage IIIA.

Slika 32 Vibracijska ploséa (Vir: lastni arhiv)
Figure 32 Hydrostatic vibratory plate (Source: personal archive)

5.2.9 FiniSer

Pri vgradnji vezane nosilne ter obrabne in zaporne plasti se uporablja mini finiSer s
prilagodljivo Sirino vgradnje sloja. FiniSer letnik 2013 poganja dizelski agregat moci 54 kW,
tip motorja EU Stage 4.
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Slika 33 FiniSer (Vir: lastni arhiv)
Figure 33 Road paver (Source: personal archive)

5.3 Opis gradnje brez izkopa

5.3.1 Premik vrtalne garniture in bagra

Po zapori enega voznega pasu z vertikalno prometno signalizacijo se izvede postavitev

gradbis¢ne ograje. Uporabijo se vertikalne smerne deske (Klemmfix).

Operacijo sestavlja prevoz gradbiS¢ne ograje s tovornim vozilom z lokacije skladiS¢a
izvajalca do lokacije gradbiS¢a. Smerne deske se ro¢no raztovorijo tockovno ter roc¢no

raznosijo in postavijo vzdolz gradbisca.

Izvede se premik vrtalne garniture in bagra z lokacije izvajalca do gradbisca.

5.3.1.1 Predpostavka za racun

Tovorno vozilo, na katerem je nameS¢ena Crpalka za meSanje vrtalne tekocine, na gradbiSce
pripelje polno nalozeno (maso predstavlja ¢rpalka), hkrati izvede tudi premik bagra s tovorno
prikolico. Isto vozilo pripelje tudi smerne deske. Tovorna prikolica je v ¢asu gradnje zacasno
deponirana na gradbis¢u. Oddaljenost med skladi§¢em izvajalca in gradbisc¢em je 83 km. Med

raztovarjanjem gradbi$¢ne ograje in bagra tovorno vozilo ni v pogonu.

Tovorno vozilo cisterna na poti do gradbis¢a hkrati izvede tudi premik vrtalne garniture s
tovorno prikolico. Tovorno vozilo cisterna je prazno, tovorna prikolica je v Casu gradnje
zacCasno deponirana na gradbis¢u. Oddaljenost med skladis¢em izvajalca in gradbis¢em je 83

km. Med raztovarjanjem vrtalne garniture tovorno vozilo ni v pogonu.
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5.3.2 Izvedba pilotne vrtine in ¢rpanje vrtalne tekocine

V vstopnem jasku se vrtalna glava usmeri v zemljino z vstopno inklinacijo in zacetno globino
glede na zahteve projekta. Vrtalna garnitura izvaja pilotno vrtino od vstopna tocke v
stacionazi X+000-n do izstopne tocke v stacionazi X+100+n. Pri vrtanju se uporablja vrtalna
tekoCina, ki se pripravlja v meSalni napravi. Vrtalna tekocina, ki je pod pritiskom, ima pri
vrtanju funkcijo izplakovanja izvrtanega materiala iz vrtine, hlajenja ter stabilizacije vrtine. V
notranjosti vrtalne glave je sonda, ki oddaja radijski signal in omogoc¢a spremljanje polozaja

vrtalne glave s povrSine s pomocjo sledilne naprave.

5.3.2.1 Predpostavka za racun

Vrtalna garnitura pri vrtanju pilotne vrtine deluje z obremenitvijo agregata 25 %. Hitrost
napredovanja vrtanja je 20 m/h. MeSalna naprava deluje v ¢asu obratovanja vrtalne garniture.
Emisija delcev zaradi delovanja meSalne naprave za vrtalno tekoc¢ino se zanemari. Tovorno

vozilo cisterna je v pogonu 3,5 ure.

5.3.3 Sirjenje pilotne vrtine, uvletenje cevovoda in érpanje vrtalne tekocine

Po izvedbi pilotne vrtine se na lokaciji izstopne tocke na vrtalno drogovje namesti povratni
razSirjevalec za Siritev pilotne vrtine na premer, ki je obi¢ajno 30 % vecji od nazivnega
premera uvlecene cevi. Pri Sirjenju pilotne vrtine se prav tako uporablja vrtalna tekocCina.
Sirjenje pilotne vrtine se izvaja od izstopne toke v stacionazi X+000+n do vstopne tocke v

stacionazi X+100-n, prav tako uvle€enje. Po Sirjenju vrtine se izvede uvlecenje cevovoda.

5.3.3.1 Predpostavka za racun

Vrtalna garnitura pri Sirjenju pilotne vrtine in uvlecenju deluje z obremenitvijo agregata 50 %.
Hitrost napredovanja pri Sirjenju pilotne vrtine in uvlecenju je 18 m/h. MeSalna naprava
deluje 80% casa obratovanja vrtalne garniture. Emisija zaradi delovanja meSalne naprave za
vrtalno teko&ino se zanemari. Sirjenje pilotne vrtine se izvaja v obratni smeri izvedbe pilotne
vrtine. Tovorno vozilo cisterna je v pogonu 3,5 ure. Uvlecenje cevovoda se izvaja v obratni

smeri izvedbe pilotne vrtine. Tovorno vozilo cisterna je v pogonu 3,5 ure.
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5.3.4 Premik vrtalne garniture in tovornega vozila cisterna

Tovorno vozilo cisterna na poti z gradbiS¢a hkrati izvede tudi premik vrtalne garniture s
tovorno prikolico.

5.3.4.1 Predpostavka za racun

Oddaljenost med skladiS¢em izvajalca in gradbis¢em je 83 km. Tovorno vozilo cisterna je

polno obremenjeno. Tovorna prikolica se obravnava kot tovorno vozilo.

5.4 Definiranje gradbene mehanizacije in opreme, gradnja brez izkopa

5.4.1 Tovorno vozilo 1

Crpalka za meanje vrtalne teko¢ine je name$éena na tovornem vozilu mase 6.600 kg. Skupna
dovoljena masa vozila je 12.000 kg, koristna obtezba je 5.400 kg. Vozilo letnik 2006 je
opremljeno z dizelskim agregatom moci 350 kW, tehnologija motorja Euro 4. Poraba goriva
je priblizno 0,35 I/km. Vozilo ima dve osi. Prednja os je opremljena z dvema gumama, zadnja

os pa s Stirimi (skupaj 6 gum).

Slika 34 Tovorno vozilo, dvoosno (Vir: lastni arhiv)
Figure 34 Heavy duty vehicle, two axles, rigid (Source: personal archive)

5.4.2 Tovorno vozilo 2

Za c¢rpanje vrtalne tekoCine se uporablja tovorno vozilo s cisterno in ¢rpalko. Vozilo letnik
2006 je opremljeno z dizelskim agregatom moci 350 kW, tehnologija motorja Euro 3. Poraba
goriva je priblizno 22 I/h. Vozilo ima dve osi. Prednja os je opremljena z eno gumo, zadnja os

paz dvema gumama (skupaj 6 gum).
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Slika 35 Tovorno vozilo s ¢rpalko in cisterno, dvoosno (Vir: lastni arhiv)
Figure 35 Heavy duty vehicle with cistern and pump, two axles, rigid (Source: personal archive)

5.4.3 Tovorna prikolica

Za premik vrtalne garniture se uporabi tovorna prikolica mase 4.000 kg. Skupna dovoljena

masa vozila je 20.000 kg. Vozilo ima dve osi, vsaka je opremljena s Stirimi gumami (skupaj 8

gum).

Slika 36 Tovorna prikolica za premik mini bagra, Stiriosna (Vir: lastni arhiv)
Figure 36 Light trailer for hauling mini excavator, four axles (Source: personal archive)
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544 Bager

Za izkop vstopnega jaska se uporablja bager na gumiranih gosenicah, letnik 2013, mase 4,8 t.
Moc¢ motorja je 29,6 kW, dnevna poraba goriva do 50 1, motor dosega standard US EPA Tier
4. Bager uporablja zlico velikosti 0,125 m3.

Slika 37 Bager (Vir: lastni arhiv)
Figure 37 Compact excavator (Source: personal archive)

5.4.5 Vrtalna garnitura

Vrtalna garnitura je delovni stroj, namenjen usmerjenemu vrtanju z radijskim vodenjem.
Deluje po sistemu potiskanja ali vlecenja vrtalnega drogovja, na katerega so nameScena
orodja. Le-ta omogocajo vrtanje pilotne vrtine ter Siritev vrtine. Masa vrtalne garniture je

12.500 kg, zmore 16,7 t potisne oz. vle¢ne mase, poganja pa jo dizel agregat z moc¢jo 106 kW.

Slika 38 Vrtalna garnitura (Vir: lastni arhiv)
Figure 38 Drill rig (Source: personal archive)

Vrtalna garnitura je letnik 2009. Obicajni obremenitveni faktorji agregata pri posameznih

fazah vrtanja so: pilotna vrtina 25 %, Siritev vrtine 50 %, uvle€enje cevovoda 50 %.
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5.4.6 Mesalna naprava

Mesalna naprava je sistem za pripravo vrtalne tekocine, ki jo sestavlja meSanica bentonita,
vode in aditivov. Names$cena je na kesonu tovornjaka. MeSalno napravo poganja bencinski

motor moci 13 kW s porabo goriva 2 I/h.



. - L . - . ” . 72
Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nac¢ina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

6 RACUN EMISIJ DELCEV ZARADI DELOVANJA GRADBISCA

»Zaradi smoga, ki Ze dosega desetkratne dovoljene vrednosti Svetovne zdravstvene
organizacije, bodo v Pekingu za dva dneva zaprli vse Sole in otroske vrtce, prepovedali pa
bodo tudi vsa gradbena dela v mestu in okolici (Druga jutranja kronika, Radio Slovenija,

7.12.2015)«.

Zrak je poleg naravnega ozadja, ki ga predstavljajo cvetni prah, mehanski praS$ni delci
kamnin, sol, ipd. obremenjen tudi z delci, ki jih s svojimi aktivnostmi povzroca ¢lovek. Med
antropogenimi viri delcev PM;y v drzavah Evropske skupnosti najbolj izstopajo individualna
kuriS¢a (33,3%), sledijo jim industrija, kopenski promet in kmetijska dejavnost, Ze na petem
mestu pa je s 7,7% gradbena dejavnost. K onesnaZenju z delci PM; 5 prav tako kot za delce
PM, najvecji delez prispevajo individualna kuriS¢a (43,3%). Sledijo jim kopenski promet,

industrija ter na ¢etrtem mestu z 9,3% gradbena dejavnost.
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Odpadki Energetika
Kmetijstvo  2.3% 5,1% Proizvodne
13,4% dejavnosti/gradnja
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Topila 10,5% 4
1,3% . s ;
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. 142% 15,3%
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Slika 39 Viri onesnazenja z delci PM,, (levo) in PM, 5 glede na vir, v letu 2009, v 32 Evropskih drzavah (Vir:
Pihlava, 2014, after EEA, 2012)

Figure 39 Contribution of different sectors (energy and non-energy) to total emissions of PM,, (left) and PM, s,
2009 in 32 European countries (Source: Pihlava, 2014, after EEA, 2012)

Gradbis¢e s svojimi aktivnostmi je nedvomno unija operacij, ki ima sorazmerno velik
prispevek k vnosu delcev v zrak. Na koli¢ino vnosa delcev vplivajo dejavniki, kot so: lokacija
gradbiica, vrsta in Stevilo gradbenih operacij, vremenski pojavi, sestava temeljnih tal in izbor
tehnologije gradnje. Izbor slednje pri gradnji podzemne linijske infrastrukture omogoca

gradnjo z izkopom ali gradnjo brez izkopa.
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Racune emisij delcev v zunanji zrak smo izvedli na podlagi priro¢nika Evropske agencije za
okolje, EEA emission inventory guidebook (v nadaljnjem besedilu: priro¢nik). Slednja podaja
emisijske faktorje za posamezne vire onesnazevanja ter, glede na razpolozljivost podatkov o

emisijskih faktorjih, nacin racuna emisije delcev.

Za posamezne operacije, za katere v priro¢niku niso bili na razpolago podatki o emisijskem

faktorju, smo podatke o le-teh povzeli iz literature, v kolikor so bili le-ti na razpolago.

Priro¢nik predvideva tri metode ra¢una emisij: Tier 1 (osnovna), Tier 2 (srednja) in Tier 3
(zahtevna). Izbira metode Tier ratuna emisije je odvisna od koli¢ine razpolozljivih podatkov.
Posamezni metodi ter s tem nafinom izraCuna emisije ustreza tudi pripadajo¢i emisijski
faktor, ki je za posamezno metodo Tier razlicen. Izbira vi§je metode Tier pomeni vecji nabor

vhodnih podatkov in posledi¢no zanesljivejsi rezultat.

Metoda Tier 1 predstavlja linearno relacijo med aktivnostjo (povzrocitelj emisije) in
emisijskim faktorjem. Emisijski faktorji pri tej metodi so dolo¢eni na podlagi tipic¢nih
procesov, temeljijo na povprecnih statisti¢nih vrednostih in so posploSeni, ne glede na izbiro

tehnologije.

Metoda Tier 2 uporablja enak nabor aktivnosti (povzrocitelj emisije) kot metoda Tier 1.
Emisijski faktorji so prilagojeni lokalnim specifikam aktivnosti, kvalitete goriva,

tehnologijam itd. Aktivnosti so zaradi natan¢nosti racuna lahko razdrobljene na podaktivnosti.

Metoda Tier 3 se obicajno uporablja za modelne izracune s sofisticiranimi racunalniSkimi

orodji oz. modeli (npr. za emisije delcev motorjev z notranjim izgorevanjem).

Pri racunu vrednosti emisij delcev z gradbiS¢a smo upostevali metodi Tier 1, Tier 2 in Tier 3,

v odvisnosti od razpolozljivosti vhodnih podatkov ter odlocitveno drevo Tier.

V nadaljevanju smo za posamezno vrsto vira emisije delcev v zunanji zrak na podlagi enacb
iz priroCnika izrac¢unali velikost emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala. Slednje
smo upostevali pri raunu emisij delcev v zunanji zrak znotraj gradbisca; celoten izracun

emisije delcev na enoto posamezne vrste onesnazevala je podan v Prilogi 5.

Izracun dnevnih vrednosti emisij delcev znotraj ograje gradbisca je podan v Prilogi 6.
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6.1 Racun emisije delcev zaradi mehanske obrabe profila pnevmatik, zavor in podlage

Za racun emisije delcev zaradi obrabe profila gum, zavor in podlage se glede na diagram

odloc¢anja in razpolozljivost podatkov uporabi metoda Tier 2.

e =
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DA Tier 2

Znani podatki e .
™ emisijski faktorji

. porazd. hitrosti?

™

///
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Slika 40 Diagram odlo¢anja za naéin izra¢una emisije zaradi obrabe profila pnevmatike, zavor in podlage (Vir:
Ntziachristos, 2013)

Figure 40 Decision tree for vehicle tyre and brake wear and road surface wear emissions (Source: Ntziachristos,
2013)
6.1.1 Mehanska obraba profila pnevmatik

Enacba za racun, ki velja tako racun emisije delcev zaradi mehanske obrabe profila pnevmatik

kot tudi za racun emisije delcev zaradi obrabe zavor, se glasi:

(1)
TE skupna emisija [g]
N; Stevilo vozil v kategoriji j
M; Stevilo prevozenih kilometrov [km] z enim vozilom v kategoriji j

EF1sps; emisijski faktor skupnih delcev (TSP) za vozila v kategoriji j [g/km]
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Fs; masni delez skupnih delcev (TSP) glede na velikost v razredu i
S«(V) korekcijski faktor za povprecno potovalno hitrost V

oznaka indeksa:

j — kategorija obsega enosledno vozilo, osebno vozilo, lahko tovorno vozilo, tezko
tovorno vozilo

s - (T) mehanska obraba profila pnevmatik, (B) mehanska obraba zavor

Emisijski faktor EFrsp s zaradi mehanske obrabe profila gum je dolo€en na podlagi Stevila osi

in status tovornega vozila obremenjeno/prazno.

2)

Naxle

EFrsprHpy = X LCFr X EFrsprpc

EFrsprupv  emisijski faktor skupnih delcev (TSP) mehanske obrabe pla§¢a pnevmatike za tezko
tovorno vozilo [g/km]

Naxle Stevilo osi tovornega vozila
LCFr korekcijski faktor mehanske obrabe plas¢a pnevmatike

EFrsp1rc emisijski faktor skupnih delcev (TSP) mehanske obrabe plasca pnevmatike za osebno
vozilo =0,0107 [g/km]

LCF; = 1,41 + (1,38 + LF) 3)

LF faktor obremenjenosti vozila, razpon od 0 (prazno vozilo) do 1 (polno obremenjeno
vozilo)

Korekcijski faktorji za povprecno potovalno hitrost so sledeci:
V < 40 km/h S+(V) = 1,39
40 km/h <V < 90 km/h St(V) =-0,00974 [h/km] X V + 1,78 “4)

V > 90 km/h S+(V) = 0,902
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Slika 41 Korekcijski faktor emisije delcev zaradi mehanske obrabe plas¢a pnevmatike v odvisnosti od hitrosti
vozila (Vir: Ntziachristos, 2013)
Figure 41 Speed correction factor for tyre wear particle emissions (Source: Ntziachristos, 2013)

6.1.2 Mehanska obraba zavor

Emisijski faktor EFrsp,; zaradi mehanske obrabe zavor za tezka tovorna vozila je doloCen
ekspirementalno in enako kot mehanska obraba profila pnevmatike uposteva status tovornega

vozila obremenjeno/prazno. Izra¢una se po enacbi (9).

5)
EFrsprupv emisijski faktor skupnih delcev (TSP) mehanske obrabe zavor za tezko tovorno vozilo
[g/km]
LCFg korekcijski faktor mehanske obrabe zavor
EFrsp1rc emisijski faktor skupnih delcev (TSP) mehanske obrabe za osebno vozilo, 0,0075
[g/km]
(6)
LF faktor obremenjenosti vozila, razpon od 0 (prazno vozilo) do 1 (polno

obremenjeno vozilo)
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Korekcijski faktorji za povprecno potovalno hitrost so sledeci:

V <40 km/h Sp(V) = 1,67
40 km/h < V < 90 km/h Sp(V) =-0,0270 [h/km] V + 2,75 (7)
V > 90 km/h S+(V)=0,185

038
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Slika 42 Korekcijski faktor emisije delcev zaradi mehanske obrabe zavor v odvisnosti od hitrosti vozila (Vir:
Ntziachristos, 2013)

Figure 42 Speed correction factor for brake wear particle emissions (Source: Ntziachristos,

2013)

6.1.3 Mehanska obraba podlage

Enacba za racun zaradi mehanske obrabe podlage se glasi:

®)
TEg; skupna emisija i podlage [g]
N; Stevilo vozil v kategoriji j
M; Stevilo prevozenih kilometrov [km] z enim vozilom v kategoriji j
EFg; emisijski faktor skupnih delcev (TSP) za vozila v kategoriji j [g/km]

Fs; masni delez skupnih delcev (TSP) glede na velikost v razredu i
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Tabela 27 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala pri mehanski obrabi profila pnevmatik in
mehanski obrabi zavor, gradnja z izkopom

Table 27 PM emission per unit for tyre and brake wear, open cut

Mehanska obraba profila =~ Mehanska obraba
pnevmatik podlage
Vir emisije delcev TE TE
PM10 PM2,5 PM10 PM2,5
[g] [g] [g] [g]
1 tov. vozilo, 4 osi, polno 45 km/h, 6km 0,2884 0,2019 0,3777 0,1503
1 tov. vozilo, 4 osi, prazno, 45 km/h, 6km 0,1457 0,1020 0,1354 0,0539
1 tov. vozilo, 4 osi, polno, 45 km/h, 13km 0,6248 0,4374 0,8184 0,3257
1 tov. vozilo, 4 osi, prazno, 45 km/h, 13km 0,3158 0,2210 0,2933 0,1167
1 tov. vozilo, 4 osi polno, 70 km/h, 30km 1,1802 0,8262 1,0581 0,4211
1 tov. vozilo, 4 osi, prazno, 70 km/h, 30km 0,5965 0,4175 0,3793 0,1509
1 tov. prikolica 4 osna polna 70 km/h - 30km 1,1802 0,8262 1,0581 0,4211
1 tov. prikolica 4 osna polna 45 km/h - 13km 0,6248 0,4374 0,8184 0,3257

Tabela 28 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala pri mehanski obrabi podlage, gradnja z izkopom

Table 28 PM emission per unit for road surface wear, open cut

Mehanska obraba
podlage
Vir emisije delcev TE
PM10 PM2,5
[e] [e]

1 tov. vozilo, 4 osi, 6km 0,2280 0,1231
1 tov. vozilo, 4 osi, 13km 0,4940 0,2668
1 tov. vozilo, 4 osi, 30km 1,1400 0,6156
1 tov. prikolica, 4 osi, 30km 1,1400 0,6156
1 tov. prikolica, 4 osi, 13km 0,4940 0,2668
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Tabela 29 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala pri mehanski obrabi profila pnevmatik in
mehanski obrabi zavor, gradnja brez izkopa

Table 29 PM emission per unit for tyre and brake wear, trenchless

Mehanska obraba profila =~ Mehanska obraba

pnevmatik podlage
Vir emisije delcev TE TE
PMi, PM, s PM;, PM, s
[g] [g] [g] [g]

1 tov. vozilo, 2 osi, polno, 70 km/h, 83km 1,6327 1,1429 1,4638 0,5825
1 tov. prikolica 2 osi, polna, 70 km/h, 83km 1,6327 1,1429 1,4638 0,5825
1 tov. vozilo cisterna, 2 osi, prazno 70 km/h, 83km  0,8251 0,5776 0,5246 0,2088
1 tov. prikolica, 2 osi, polna, 70 km/h, 83km 1,6327 1,1429 1,4638 0,5825
1 tov. vozilo cisterna, 2 osi, polno, 70 km/h, 83km 1,6327 1,1429 1,4638 0,5825
1 tov. prikolica, 2 osi, polna, 70 km/h, 83km 1,6327 1,1429 1,4638 0,5825

Tabela 30 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala pri mehanski obrabi podlage, gradnja brez izkopa
Table 30 PM emission per unit for road surface wear, trenchless

Mehanska obraba
podlage
Vir emisije delcev TE
PM;, PM, s
[g] [g]
1 tov. vozilo, 2 osi 3,1540 1,7032
1 tov. prikolica, 2 osi 3,1540 1,7032

6.2 Racun emisije delcev zaradi delovanja motorjev z notranjim izgorevanjem, cestna

gradbena mehanizacija in oprema

Za racun emisije delcev zaradi delovanja motorjev z notranjim izgorevanjem se glede na

diagram odlocanja in razpolozljivost podatkov uporabi metoda Tier 2.
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Slika 43 Diagram odlo¢anja za nacin izra¢una emisije v cestnem prometu (Vir: Ntziachristos, 2013)
Figure 43 Decision tree for exhaust emissions from road transport (Source: Ntziachristos, 2013)

Metoda Tier 2 predpostavlja emisijske faktorje glede na porabo goriva v doloceni kategoriji
vozila: osebna vozila, lahka tovorna vozila, tezka tovorna vozila, avtobusi, mopedi in motorna

kolesa.

Tabela 31 Kategorija vozil glede na metodologijo Tier 2 (Vir: Ntziachristos, 2013)
Table 31 Vehicle class covered by the Tier 2 methodology (Source: Ntziachristos, 2013)

Kategorija vozila Tip Tehnologija motorja
bencin> 3,5t klasi¢en
tezka tovorna vozila <=17,5t75-16t1 klasi¢en, Euro I, Euro II, Euro III, Euro
v,

16-32t,>32t Euro V, Euro VI
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Enacba za racun emisije N vozil (ki so lahko razli¢nih kategorij) se glasi:

9
Ei,j — Zk(lvj'k X Mj,k X EFi,j,k) ( )

EF;jx  emisijski faktor i glede na kategorijo vozila j in tehnologijo k [g/vkm]

M« povprecna razdalja na eno vozilo v kategoriji j in tehnologijo k [km/v]
Nix Stevilo vozil v kategoriji j in tehnologiji k

vkm ... eno vozilo x kilometer

V... eno vozilo

Emisijski faktorji Tier 2 so doloceni glede na posamezno kategorijo vozila. Emisijski faktorji
temeljijo na izracunu z metodo Tier 3 na podlagi tipi¢nih hitrosti voznje, zunanji temperaturi,
reZimu voznje, vrsti goriva itd. Za potrebe rauna emisij tezkih tovornih vozil se uporabi
linearna interpolacija med masami vozil, saj v nasprotju z metodologijo Tier 3 metodologija
Tier 2 pokriva manj$i nabor vozil. Delci v emisijah delcev zaradi delovanja motorjev z
notranjim izgorevanjem so vefinoma v velikostnem razredu PM,s, zato so vsi emisijski

faktorji izrazeni kot PM s.

Za primere, ko motor vozila deluje v prostem teku, se uporabi metoda izracuna Tier 1, ki
podaja emisijski faktor glede na porabo goriva. Emisijski faktorji temeljijo na izracunu z

metodo Tier 3.Enacba za racun emisije se glasi:

E; = Z,. (Zm(FCJ-,m x EF, j}m) (10)

E; emisija onesnazevala i[g]
FC;»  poraba goriva vozila v kategoriji j pri uporabi goriva m [kg]

EF;j»  emisijski faktor glede na porabo goriva i za vozilo kategorije j in gorivo kategorije m
[&/kg]
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Tabela 32 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala v izpustu dizelskega motorja tovornega vozila,
gradnja z izkopom

Table 32 PM emission per unit in HDV diesel vehicle exhaust, open cut

Tovorno vozilo  Tovorno vozilo
v prostem teku

Vir emisije delcev E TE
PM, s=PM,, PMys
[e] [e]
1 tov. vozilo, 4 osi, 32t, Euro4, 6km 0,1608 -
1 tov. vozilo, 4 osi, 32t, Euro4, 13km 0,3484 -
1 tov. vozilo, 4 osi, 32t, Euro4, 30km 0,8040 -
1 tov. vozilo, 4 osi, 32t, Euro4, 1 ura - 4,7940

Tabela 33 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala v izpustu dizelskega motorja tovornega vozila,
gradnja brez izkopa

Table 33 PM emission per unit in HDV diesel vehicle exhaust, trenchless

Tovorno vozilo  Tovorno vozilo
v prostem teku

Vir emisije delcev E TE
PM, s=PM,, PMys
[g] [g]
1 tov. vozilo, 2 osi, 12t, Euro 4, 83km 2,2244 -
1 tov. vozilo, 2 osi, 12t, Euro 3, 83km 7,3123 -
1 tov. vozilo, 2 osi, 12t, Euro 3, 1 ura - 17,5780

6.3 Racun emisije delcev zaradi delovanja motorjev z notranjim izgorevanjem,

necestna gradbena mehanizacija in oprema

Za racun emisije delcev zaradi delovanja necestnih vozil in opreme se glede na diagram
odlo¢anja in razpolozljivost podatkov za dizelske agregate uporabi metoda Tier 3. Metoda
uposteva razlicne tipe necestnih vozil in opreme, ¢as delovanja, mo¢ agregatov ter starost.
Dopustni emisijski faktorji za nove agregate, neglede na vrsto goriva, se z zahtevami

Evropske zakonodaje zmanjsujejo.
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Tabela 34 Implementacija Stage za dizelska necestna vozila in opremo (Vir: Ntziachristos, 2013)

Table 34 Implementation of Stage for diesel-fuelled non-road machinery (Source: Ntziachristos, 2013)

Stage Implementacija
Prehodno obdobje Obvezna uporaba
Stage | 1.4.1999 -
Stage 11 1.1.2001-1.1.2004* 2007
Stage I1IA 1.1.2006-1.1.2008 2011-2012*
Stage I1IB 1.1.2011-1.1.2013%* -
Stage IV 1.1.2014-1.10.2014 -

* pricetek prehodnega obdobja je odvisen od moci agregata

Tier 3
uporaba modela

Znani detajlni
podatki o gradb.
meh. in opremi?

Tier 2
emis. faktorji glede na
vrsto motorja in vrsto
grad. meh. in opreme

Znani podatki o
porabi goriva gradb.
meh. in opreme?

podatki o
podkategoriji vozl,
vrstah motorjev in
porabi goriva

Odlotitveni faktor?

Tier 1
emisijski faktorji
glede na porabo

goriva

Slika 44 Diagram odloCanja za nacin izraCuna emisije zaradi delovanja necestne gradbene mehanizacije in
opreme (Vir: Ntziachristos, 2013)

Figure 44 Decision tree for other off-road mobile machinery (Source: Ntziachristos, 2013)

Enacba za racun emisije se glasi:
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HRS
HP
LF
EF,

E =N XHRS X HP X LF X EF (11)

masa emisije z vira emisije i v ¢asu obratovanja
Stevilo virov emisije

Stevilo ur uporabe

mo¢

tipic¢ni faktor obremenitve

povprecni emisijski faktor vira emisije i na enoto [g/kWh]

Za racun emisije delcev zaradi delovanja necestnih vozil in opreme, ki uporabljajo dvo ali

Stiritaktni motor, se uporabi metoda Tier 2.

Enacba za racun emisije se glasi:

Fcﬁ
EF;;

E; = Z z FCj. X EFy (12)
Tt

masa emisije z vira emisije i v ¢asu obratovanja
poraba goriva j z opremo kategorije ¢ in tehnologijo tipa t

povprecni emisijski faktor za onesnazevalo i za tip goriva j z uporabo opreme kategorije c in
tenologije tipa t

vrsta onesnazevala

tip goriva (dizel, bencin, meSanica)

oprema (motor) necestnega vozila in opreme (< 1981, 1981-1990, 1991-Stage I,
Stage 1, Stage 11, Stage II1A)
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Tabela 35 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala v izpustu dizelsekega motorja necestne gradbene
mehanizacije in opreme, gradnja z izkopom

Table 35 PM emission per unit in diesel vehicle exhaust of mobile machinery, open cut

Dizel necestna
mehanizacija in oprema

Vir emisije delcev TE
PM, PM, s
[e] [e]
1 bager 17t, 80% moci, 1 ura 22,3200 20,8320
1 bager 17t, 50% moci, 1 ura 13,9500 13,0200
1 valjar jez, 50% moci, 1 ura 14,6520 13,7940
1 valjar, 50% mo¢i, 1 ura 5,6610 5,3295
1 vibr. plosca, 50% moci, 1 ura 12,0990 11,3905
1 finiser, 50 % mo¢i, 1 ura 10,8000 10,2600

Tabela 36 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala v izpustu dizelsekega motorja necestne gradbene
mehanizacije in opreme, gradnja brez izkopa

Table 36 PM emission per unit in diesel vehicle exhaust of mobile machinery, trenchless

Dizel necestna
mehanizacija in oprema

Vir emisije delcev TE
[g] [g]
PM, PM, 5
1 bager 4,8t, 80% moci, 1 ura 0,4736 0,4452
1 vrtalna garnitura, 25% moci, 1 ura, Stage III 7,9500 7,4200
1 vrtalna garnitura, 50% moci, 1 ura, Stage III 15,9000 14,8400

6.4 Racun emisije delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim

agregatom

Enacba za racun emisij po metodi EPA AP-42 zaradi manipulacije z zemljino in kamenimi

agregati se glasi:
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faktor aerodinamic¢nega premera

povprecna hitrost vetra (m/s)

zZ c &~ o

vlaznost materiala

Tabela 37 Faktor aerodinami¢nega premera in razponi vrednosti zemljin in kamenih agregatov (Vir: EPA,
2016b)

Table 37 The particle size multiplier and ranges of source conditions (Source: EPA, 2016b)

Aerodinamicni premer

<30 pum <15 pm <10 pm <5 um <2.5 um
0,74 0,48 0,35 0,20 0,053
Vsebnost gline Vsebnost vlage Hitrost vetra
[%0] [%] [m/s]
0,44 -19 0,25-4,8 0,6-6,7

Metodo izra¢una po metodi, ki jo predlaga priro¢nik smo izbrali, ker emisijski faktor uposteva
fizicne lastnosti zemljine oz. kamenega agregata ter podatke o okoliSkem zraku. Faktor k za

delez PM,o in PM; 5 ostaja, neglede na vrsto zemljine, konstanten.

Tabela 38 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala zaradi manipulacije z izkopano zemljino in
kamenim agregatom, gradnja z izkopom, gradbis¢e Recica

Table 38 PM emission per unit for excavated soil, bedding and cover, open cut, Recica construction site

Vir emisije delcev TE
PM, PM, s
[keg/t] [kg/t]
izkopana zemljina 0,0000457 0,0000069
separiran kameni agregat 0/4 0,0000390 0,0000059
izkopana zemljina, ki se ponovno vgradi 0,0000457 0,0000069

tamponski drobljenec 0/32 0,0001503 0,0000228
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Tabela 39 Emisije delcev na enoto posameznega onesnazevala zaradi manipulacije z izkopano zemljino in
kamenim agregatom, gradnja z izkopom, Gradbi§ée Mlino

Table 39 PM emission per unit for excavated soil, bedding and cover, open cut, Mlino construction site

TE

Vir emisije delcev

izkopana zemljina

PM;,
[ke/t]
0,0000222

PM, 5
[ke/t]
0,0000034

lomljenec kameni agregat frakcije 0/4

0,0652582

0,0098820

izkopana zemljina, ki se ponovno vgradi

0,0000222

0,0000034

tamponski drobljenec 0/32

0,0001034

0,0000157
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7 ANALIZA REZULTATOV

Na podlagi predhodno opisanih operacij, ki se dogajajo znotraj obmoc¢ja gradbisca, smo po
metodah Tier, ki jih predlaga EEA, izvedli izracun koli¢ine emisije PM;y in PM;,s za
posamezno operacijo pri gradnji z izkopom in gradnji brez izkopa. Lokacija gradbisca je na
obmocju goste poseljenosti v Ljubljani. Zaradi simulacije razli¢nih zunanjih robnih pogojev
gradbis¢a (meteoroloski pogoji, lastnosti zemljine in kamenega agregata), smo upoStevali
lastnosti zemljine in kamenega agregata z dveh gradbisS¢ na razli¢nih lokacijah. Pri gradnji z
izkopom smo uporabili podatke odvzetih vzorcev izkopane zemljine in kamenega agregata z
gradbisc¢: Bled-Mlino z dne 21.4.2016 in Bled-Recica z dne 24.6.2016. Rac¢un smo izvedli za
tri razli¢ne viSine nadkritja: 1,2 m, 2,2 m in 3,2 m ter pri enaki viSini nadkritja primerjali

emisije gradbi$ca za oba nacina gradnje podzemne linijske infrastrukture.
7.1 Cas obratovanja gradbii¢a

Gradbisce smo analizirali glede na Cas pojava le-tega v prostoru - od vzpostavitve do zaprtja
gradbiSca. Skladno s pricakovanji je ¢as obratovanja gradbiS¢a pri nacinu gradnje z izkopom

daljsi od nacina gradnje brez izkopa.

Cas obratovanja gradbi$¢a pri gradnji z izkopom se s povedevanjem visine nadkritja
pricakovano podaljsuje. S povecevanjem nadkritja se povecuje koli¢ina izkopane zemljine ter
dopeljanega kamenega agregata, ki nadomesti izkopano zemljino. Hkrati se z vecanjem
globine jarka zmanj$uje dolzina dnevnega izkopa jarka. Casovna enota obratovanja gradbis¢a

zaradi spreminjanja nadkritja cevovoda je dan.

Pri gradnji brez izkopa se Cas obratovanja gradbis¢a s poveCevanjem visine nadkritja
pri¢akovano podalj$uje. S pove¢evanjem nadkritja se podaljsuje tudi dolzina vrtine. Casovna
enota obratovanja gradbis¢a zaradi vecanja visine nadkritja cevovoda je ura. Stevilo dni
obratovanja gradbiSca se pri izbrani tehnologiji gradnje in obravnavani dolzini vgradnje

cevovoda ne spreminja.
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Graf 1 Cas obratovanja gradbis¢a v dnevih glede na izbrano tehnologijo gradnje in viino nadkritja
Chart 1 Construction site total working time in days according to seleccted technology and cover

7.2 DelezZ emisije delcev izven ograje gradbisca

Emisijski viri, ki se pojavljajo v sklopu delovanje gradbisca kot celote, se delijo na vire
znotraj ograje gradbiS¢a in izven ograje gradbiS¢a. Znotraj ograje gradbiS¢a vire emisije
predstavljata delovanje gradbene mehanizacije in opreme pri obeh nacinih gradnje ter dodatno
manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom pri gradnji z izkopom. Izven ograje
gradbiSca so pri obeh nacinih gradnje viri emisije vezani na prevoze, ki so nujno potrebni za
vzpostavitev in zapiranje gradbi$¢a. Pri gradnji z izkopom k vecanju emisij prispevajo tudi

prevozi, vezani na izkopano zemljino oziroma dopeljani material (kameni agregat, opazi).

Po analizi operacij zunaj in znotraj ograje gradbisca ter opravljenem racunu vrednosti emisij
PM; in PM; 5 smo v nasprotju s pri¢akovanji ugotovili, da pri gradnji z izkopom emisije
delcev zaradi prevozov izven ograje gradbiSa zavzemajo sorazmerno majhen delez v
primerjavi s skupnimi emisijami PM;y in PM;s (vsota emisij delcev znotraj in izven ograje

gradbisca).

Kljub povecevanju nadkritja koli¢ina izkopane zemljine, ki se trajno deponira ter z njo
povezani prevozi, ostajajo konstantni. Emisija delcev PM;o in PM; s se povec€uje le na racun

dinamike obratovanja gradbisca, saj se predpostavlja, da se ves material z gradbis¢a odpelje
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sproti. To pri ve¢jem nadkritju in enaki koli¢ini odpeljane / dopeljane zemljine oz. kamenega
agregata pomeni vecje Stevilo obratovalnih dni gradbis¢a in vecje Stevilo voZenj tovornega

vozila. Slednje odpelje z gradbisca in se nanj vrne tudi v primeru, da ni popolnoma polno.
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Graf 2 Masa delcev PM znotraj in izven ograje gradbis$ca, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Mlino

Chart 2 PM;, mass inside and outside construction site area, ditch spoil and bedding data from Bled-Mlino
construction site

Pri gradnji brez izkopa masa, vezana na emisije delcev izven ograje gradbiS¢a, ostaja
konstanta. Ker pa se z daljSanjem vrtine podaljSuje ¢as obratovanja gradbene mehanizacije in
opreme znotraj ograje gradbisca, se deleZ emisije delcev PM;y in PM, 5, vezan na prevoze
zmanjsuje na racun povecanja mase delcev, ki nastanejo kot posledica delovanja dizelskih

motorjev z notranjim izgorevanjem znotraj ograje gradbisca.
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Graf 3 Masa delcev PM, s znotraj in izven ograje gradbis¢a, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Mlino

Chart 3 PM, s mass inside and outside construction site area, ditch spoil and bedding data from Bled-Mlino
construction site

Pri radunu emisij, vezanih na prevoze, je presenetilo dejstvo, da ne prevladujejo delci, ki
nastanejo kot posledica izgorevanja delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem,
pac pa prevladujejo delci kot posledica mehanske obrabe profila pnevmatik, mehanske obrabe
zavor in mehanske obrabe podlage. Vsota mase delcev PM; pri voznji 4-osnega tovornega
vozila na razdalji 30 km ter s povprecno hitrostjo 70 km/h, ki nastanejo zaradi predhodno
navedenih virov mehanske obrabe znasa 2,1157 g. Delci, ki nastanejo zaradi notranjega
izgorevanja dizelskih motorjev, z 0,8040 g predstavljajo le 38 % delez. Vsota mase delcev
PM,s pri enakih pogojih je 1,1841 g, delci, ki nastanejo zaradi notranjega izgorevanja

dizelskih motorjev pa z 0,8040 g predstavljajo 64 % delez.
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Graf 4 Masa delcev PM;, in PM, 5 pri voznji 4-osnega tovornega vozila na razdalji 30 km in hitrosti voznje 70
km/h

Chart 4 PM,, and PM, 5 mass of 4-axle HDV, driving distance 30 km, speed 70 km/h

Zaradi ugotovitve, da prevozi k emisiji gradbis¢a kot celote prispevajo sorazmerno majhen

delez, v nadaljnji analizi obravnavamo samo obmocje znotraj ograje gradbisca.
7.3 Emisije delcev znotraj ograje gradbisc¢a

Analiza skupne emisije delcev PM;y in PMys (delovanje dizelskih motorjev z notranjim
izgorevanjem ter manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom) znotraj obmocja
ograje gradbisca je pokazala, da pri upostevanju podatkov z gradbisca Bled-Mlino pri gradnji
z izkopom Vv nasprotju s pricakovanimi rezultati prevladujejo emisije zaradi manipulacije z
gradbenim materialom. Na gradbiScu se je za posteljico in obsip uporabljal kameni agregat
lomljenec 0/4 z zelo nizko naravno vlaznostjo 0,02 %, izkopana zemljina, ki je hkrati sluzila

tudi za zasip pod tamponskim slojem, je imela naravno vlaznost 6 %.

Emisije delcev PM, zaradi delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem glede na
nadkritje 1,2 m (m = 2.380,2 g) narastejo za faktor 1,25 pri nadkritju 2,2 m in faktor 1,50 pri
nadkritju 3,2 m. Emisije PM, s imajo enak trend naraS¢anja: faktor 1,25 pri nadkritju 2,2 m ter

faktor 1,50 pri nadkritju 3,2 m.
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Emisije delcev PM; zaradi manipulacije z gradbenim materialom glede na visino nadkritja
1,2 m (m = 6.586,9 g) narastejo za faktor 2,85 pri nadkritju 2,2 m in faktor 4,58 pri nadkritju
3,2 m. Tudi tu imajo emisije PM;, s enak trend nara$c¢anja: z zacetne mase pri nadkritju 1,2 m
997,4 g skokovito narastejo za faktor 2,85 pri nadkritju 2,2 m ter faktor 4,58 pri nadkritju 3,2

m.

Emisija delcev PM;y zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom pri
nadkritju 3,2 m dosega kar 845 % vrednosti emisije delcev, ki nastanejo kot posledica
delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem. Emisija delcev PM;s pri enakih
pogojih znaSa le 129 % vrednosti emisije delcev kot posledica delovanja dizelskih motorjev z

notranjim izgorevanjem.

Pri gradnji brez izkopa manipulacije z gradbenim materialom ni, prisotna je le emisija zaradi
delovanja gradbene mehanizacije. Z vecanjem nadkritja se vrednost emisije delcev PM; in
PM, s pricakovano povecuje, saj se podaljSuje Cas delovanja gradbene mehanizacije in
opreme. Zaradi predpostavke pri metodi Tier 1 (raun za delovanje dizelskega motorja z
notranjim izgorevanjem v prostem teku, tovornjak cisterna), ki opredeljuje le PM, s in jih
enaci s PMj, so vrednosti emisije PM, s nekoliko vec¢je od vrednosti emisije PM;o. Vrednosti
emisije zaradi delovanja necestne mehanizacije so izracunane po metodi Tier 3, ki loceno

opredeljuje emisijske faktorje za PM,o in PMy 5.

Emisije delcev PM, zaradi delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem glede na
viSino nadkritja 1,2 m (m = 241,4 g) prakticno ostajajo na enaki ravni, saj narastejo za faktor
zgolj 1,17 pri nadkritju 3,2 m. Emisije PM;, s imajo podoben trend naras€anja: z zacetne mase

409,9 g pri nadkritju 1,2 m naraste za faktor 1,09 na maso 448,7 g pri nadkritju 3,2 m.
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Graf 5 Vsota emisije delcev PM; znotraj ograje gradbis¢a, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Mlino

Chart 5 PM,( mass inside construction site area, ditch spoil and bedding data from Bled-Mlino construction site
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Graf 6 Vsota emisije delcev PM, 5 znotraj ograje gradbisca, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Mlino

Chart 6 PM, 5 mass inside construction site area, ditch spoil and bedding data from Bled-Mlino construction site
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Na gradbis¢u Bled-Recica se je namesto lomljenca za posteljico in obsip uporabljal separiran
material z okroglimi zrni 0/4 z naravno vlaZznostjo 5,24 %. Zaradi naina pridobivanja
kamenega agregata je v njem prisotna visja vsebnost vlage. Menjava materiala za posteljico in
obsip je pokazala, da je emisija delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim
agregatom zanemarljiva v primerjavi z emisijami delcev, ki jih povzrocajo dizelski motorji z
notranjim izgorevanjem. Emisija delcev PM,( zaradi manipulacije z izkopano zemljino in
kamenim agregatom pri nadkritju 1,2 m pomeni zgolj 0,95 % vrednosti emisije delcev, ki
nastanejo kot posledica delovanja gradbene mehanizacije in opreme. Pri nadkritju 3,2 m se
delez povzpne na 1,54 %. Emisija delcev PM, s pri nadkritju 1,2 m zaradi manipulacije z
zemljino in kamenim agregatom znasa 0,14 % vrednosti emisije delcev zaradi delovanja
gradbene mehanizacije in opreme, s povecanjem nadkritja na 3,2 m pa se deleZ povzpne na

0,23 %.
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Graf 7 Vsota emisije delcev PM,, znotraj ograje gradbisca, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Recica

Chart 7 PM,( mass inside construction site area, ditch spoil and bedding data from Bled-Rec¢ica construction site
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Graf 8 Vsota emisije delcev PM, s znotraj ograje gradbiSca, podatki o izkopani zemljini in kamenem agregatu na
lokaciji Bled-Recica

Chart 8 PM, 5 mass inside Bled- Recica construction site area

7.4 Kolic¢ina PM;, in PM; s po dnevih od pricetka obratovanja do zaprtja gradbiSca

Od dneva vzpostavitve gradbiSca do dneva zaprtja gradbiSca se pri gradnji z izkopom dnevne
vrednosti emisij delcev PMjo in PM,s spreminjajo glede na aktivnosti dnevnih operacij:
priprava gradbisca, izvajanje izkopa, priprava posteljice in obsipa, izvajanje zasipa, priprava

finega planuma, asfaltiranje ter zapiranje gradbisca.

7.4.1 Gradnja z izkopom

Pri pripravi gradbiS¢a (dan 1) so prisotne le emisije PM,s = 9,59 g/dan zaradi delovanja
tovornega vozila v prostem teku pri vzpostavitvi gradbisca. Zaradi predpostavke pri metodi
Tier 1 (racun za delovanje dizelskega motorja z notranjim izgorevanjem v prostem teku), so

upostevani le delci PM; 5. Emisije so enake za vse viSine nadkritja temena cevovoda.

Rusenje asfalta (dan 2) poteka z bagrom, ki naklada gradbene odpadke na tovorno vozilo v
prostem teku, zato so prisotne emisije PM;o in PM;ys kot posledica delovanja dizelskega

motorja z notranjim izgorevanjem. Vrednosti slednjih zaradi enakega nacina dela in uporabe
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enake gradbene mehanizacije ostajajo konstantne tudi pri izkopu jarka; spreminja se le Cas
uporabe, ki z globino izkopa jarka narasca. Vrednosti PM;( in PM; 5 so prakticno enake in so

velikostnega razreda 200,88 g/dan za delce PM, oz. 201,87 g/dan za delce PM; s.

Z dnevom, ko nastopi izkop jarka (dan 3, pri vseh viSinah nadkritja), nastanejo tudi emisije

zaradi manipulacije z izkopano zemljino.

Zaradi razli¢nih vrednosti naravnih vlaznosti izkopane zemljine so vrednosti emisije delcev

od gradbisca do gradbisca razli¢ne.

Za podatke o izkopani zemljini na lokaciji gradbis¢a Bled-Mlino prevladujejo delci PM; z
maso 1,49 g/dan in nadkritju 1,2 m do 2,56 g/dan pri nadkritju 3,2 m. Delez PM, s znaSa 0,23
g/dan (viSina nadkritja 1,2 m), 0,34 g/dan (viSina nadkritja 2,2 m) ter 0,39 g/dan (viSina
nadkritja 3,2 m). Pri nobeni viSini nadkritja vrednosti PM;¢ in PM; 5 ne presegajo vrednosti

emisije delcev, ki nastanejo zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme.

Za podatke o izkopani zemljini na lokaciji gradbis¢a Bled-Recica podobno kot na gradbiscu
Bled-Mlino prevladujejo delci PM;y. Zaradi manjSe naravne vlaznosti izkopane zemljine se
emisije delcev povecajo na maso 3,07 g/dan in nadkritju 1,2 m, 4,59 g/dan pri nadkritju 2,2 m
in 5,26 g/dan pri nadkritju 3,2 m. Delez PM; 5 znaSa 0,47 g/dan (viSina nadkritja 1,2 m), 0,69
g/dan (visina nadkritja 2,2 m) ter 0,80 g/dan (viSina nadkritja 3,2 m). Pri nobeni viSini
nadkritja vrednosti PM( in PM; s ne presegajo vrednosti emisije delcev, ki nastanejo zaradi

delovanja gradbene mehanizacije in opreme.

V casu izvajanja izkopa jarka so emisije delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino
zanemarljive v primerjavi z emisijo delcev, ki nastane zaradi delovanja dizelskih motorjev.
Pri vlaZnosti izkopane zemljine 4,68 % (lokacija gradbiSca Bled-Recica) emisija delcev PM g
pri 3,2 m nadkritja dosega le 2,62 % deleZza emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja
gradbene mehanizacije in opreme. Pri vec¢ji vlaznosti izkopane zemljine, to je 6 % (lokacija
gradbis¢a Bled-Mlino) in enakem nadkritju, emisija delcev pade na 1,27 %. Emisija delcev

PM, s pri enakih pogojih v nobenem primeru ne preseze 0,5 %.

S pri¢etkom zasipanja jarka se poveca prisotnost Stevila gradbene mehanizacije in opreme na
gradbiscu. Posledi¢no se poveca emisija delcev zaradi delovanja dizelskih motorjev z

notranjim izgorevanjem. V primerjavi z dnevi, ko se izvaja izkop jarka, se vrednost PMj,
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poveca za faktor 1,97 (na vrednost 395,35 g/dan), vrednost PM, s pa se poveca za faktor 1,91
(na vrednost 384,95 g/dan), neodvisno od viSine nadkritja. Dnevna vrednost emisije delcev v

Casu zasipanja jarka ostaja konstantna ves Cas uporabe gradbene mehanizacije in opreme.

Emisija delcev za podatke o izkopani zemljini na lokaciji gradbis¢a Bled-Mlino se skokovito
poveca pri izdelavi posteljice in obsipa cevi iz kamnitega lomljenca frakcije 0/4. V primerjavi
z izkopano zemljino iz jarka ima preiskani material frakcije 0/4 zgolj 0,02 % naravno
vlaznost, izkopani material pa 6,00 % naravno vlaznost. Zaradi omenjenega dejstva pri
stresanju materiala iz bagrske zlice priblizno z viSine nivoja terena prihaja do obilnega, s
prostim o¢esom vidnega pojava prahu. V primerjavi z emisijami delcev PM;, ki se pojavijo
pri izkopu zemljine, se emisija delcev pri izdelavi posteljice in obsipa poveca za faktor 1.470
(na 2.194,15 g/dan v primerjavi z 1,50 g/dan pri izkopu zemljine) pri nadkritju 1,2 m, za
faktor 2.108 (na 4.696,90 g/dan v primerjavi z 2,23 g/dan pri izkopu zemljine) pri nadkritju
2,2 m ter za faktor 2.359 (na 6.033,99 g/dan v primerjavi z 2,56 g/dan pri izkopu zemljine) pri
nadkritju 3,2 m. Razmerje vrednosti emisije delcev PM,s / PMjg pri vseh viSinah nadkritja

znaSa 15,14 %.

Razlog za manjsi skok faktorja emisije delcev med vrednostma nadkritij 2,2 m in 3,2 m v
primerjavi z vrednostma nadkritja 1,2 m in 2,2 m ti¢i v razmerju tamponskega drobirja in
izkopane zemljine, ki se vgradi nazaj v jarek. Za izkopano zemljino se privzame, da ima ob
ponovni vgradnji Se vedno naravno vlaznost, to je 4,68 %. Tamponski drobir ima vlaZnost 2
%. Koli¢ina ponovno vgrajene zemljine pri nadkritju 2,2 m je 1,85 m’/m', pri nadkritju 3,2 m

pa 2,93 m’/m', pri nadkritju 1,2 m pale 0,52 m*/m'.

Emisija delcev na gradbiscu Bled-Recica se poveca pri izdelavi posteljice in obsipa cevi iz
separiranega kamenega agregata frakcije 0/4. V primerjavi z izkopano zemljino iz jarka ima
preiskani material frakcije 0/4 naravno vlaznost 5,24 %, ki je celo ve¢ja od vlaznosti izkopane
zemljine z vrednostjo 4,68 %. Vlaznost separiranega kamenega agregata je sicer odvisna od
¢asa izpostavljenosti vremenskim vplivom v €asu od proizvodnje agregata do ¢asa vgradnje.
V primerjavi z emisijami delcev PM;, ki se pojavijo pri izkopu zemljine, emisija delcev pri
izdelavi posteljice in obsipa prakticno ostaja na enaki ravni: povecanje z vrednosti 3,07 g/dan
iz Casa izkopa na vrednost 4,45 g/dan pri nadkritju 1,2 m, ter povecanje z vrednosti 5,26 g/dan

na vrednost 5,73 g/dan pri nadkritju 3,2 m.
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Pri vgradnji posteljice in obsipa se je izkazalo, da na vrednost emisije delcev mocno vpliva
vlaZnost kamenega agregata. Tako emisija delcev PM, s za podatke o izkopani zemljini na
lokaciji gradbis¢a Bled-Mlino pri nadkritju 1,2 m ne doseze vrednosti emisije delcev, ki
nastane zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme, medtem ko vrednosti emisije
PM, to vrednost presegajo za 5,55 krat. Pri nadkritju 3,2 m emisije PM, s presezejo vrednosti
emisije delcev, ki nastanejo zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme 2,37-krat,

emisije delcev PM pa kar 15,26-krat.

Emisija delcev PM; s za podatke o izkopani zemljini na lokaciji gradbis¢a Bled-Recica pri
nobeni vrednosti nadkritja ne doseze vrednosti emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja
gradbene mehanizacije in opreme, prav tako vrednosti emisije PM;o Pri nadkritju 3,2 m
emisija delcev PM o ne preseze 1,45 %, vrednost emisije delcev PM; s pa ne preseze 0,23 %
emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme. Vrednosti z

globino prakti¢no ostajajo konstantne.

Pri pripravi finega planuma so prisotne le emisije delcev zaradi delovanja majhnega Stevila
gradbene mehanizacije in opreme. Neodvisno od viSine nadkritja je Steviléna prisotnost
gradbene mehanizacije in opreme za pripravo finega planuma konstanta, vrednosti PM;, =

47,92 g/dan ter PM, 5 = 45,00 g/dan pa ostajata enaki.

V fazi vgradnje asfaltne nosilne ter obrabne in zaporne plasti je prisotno vecje Stevilo
gradbene mehanizacije, zato se pri¢akovano vrednosti emisije PM;y zvi$ajo na 171,36 g/dan
in vrednosti PM,s na 176,26 g/dan. Vrednosti emisije delcev ne glede na viSino nadkritja

ostajajo enake.

7.4.2 Gradnja brez izkopa

Pri gradnji brez izkopa so prisotni le delci PM ;o in PM, s, ki nastajajo kot posledica delovanja

dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem gradbene mehanizacije in opreme.

Pri izvedbi pilotne vrtine, ko vrtalna garnitura obratuje s 25 % moci, so emisije delcev
najnizje, z globino pa vrednost te emisije zaradi izvedbe daljSe vrtine pricakovano narasca.
Vrednosti emisije delcev PM;g pri nadkritju 1,2 m znasajo 44,34 g/dan, pri nadkritju 2,2 m
48,16 g/dan ter pri najvi§jem nadkritju 3,2 m 51,99 g/dan. Vrednosti PM,s zaradi ze v

predhodnih poglavjih omenjenega nacina racuna emisije prostega teka tovornega vozila za
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¢rpanje vrtalne tekocine presegajo vrednosti PMo. Tako pri nadkritju 1,2 m znaSajo 102,91
g/dan, pri nadkritju 2,2 m 106,47 g/dan ter pri najvecji vrednosti nadkritja dosezejo 110,04
g/dan.

Z izvedbo Sirjenja vrtine in uvlecenja cevovoda se poveca mo¢ obratovanja vrtalne garniture
na 50 % ter posledicno emisije delcev, ki naraS¢ajo tudi z povefevanjem dolzine vrtine.
Vrednosti emisije delcev PM;g pri nadkritju 1,2 m znasajo 98,53 g/dan, pri nadkritju 2,2 m
107,03 g/dan ter pri najvi§jem nadkritju 3,2 m 115,52 g/dan. Vrednosti PM, s zaradi ze v
predhodnih poglavjih omenjenega nacina racuna emisije prostega teka tovornega vozila za
¢rpanje vrtalne tekocine presegajo vrednosti PM,. Tako pri nadkritju 1,2 m znaSajo 153,48
g/dan, pri nadkritju 2,2 m 161,42 g/dan ter pri najvecji vrednosti nadkritja dosezejo 169,35
g/dan.
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Graf 9 Emisija delcev PM,, in PM, s znotraj ograje gradbiSca, dnevna razporeditev, Hn = 1,2 m, podatki o

zemljini in kamenem agregatu za gradbis¢e Bled-Mlino

Chart 9 PM,, and PM, 5 emission inside construction site, daily values, Heover = 1,2 m, ditch spoil and bedding

data from Bled-Mlino construction site
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Graf 10 Emisija delcev PM,, in PM, 5 znotraj ograje gradbisca, dnevna razporeditev, Hn = 2,2 m, podatki o

zemljini in kamenem agregatu za gradbis¢e Bled-Mlino

Chart 10 PM,, and PM, 5 emission inside construction site, daily values, Heover = 2,2 m, ditch spoil and bedding

data from Bled-Mlino construction site
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Graf 11 Emisija delcev PM,y in PM, 5 znotraj ograje gradbisca, dnevna razporeditev, Hn = 3,2 m, podatki o

zemljini in kamenem agregatu za gradbis¢e Bled-Mlino

Chart 11 PM,, and PM, 5 emission inside construction site, daily values, Heover = 3,2 m, ditch spoil and bedding

data from Bled-Mlino construction site
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Graf 12 Emisija delcev PM,, in PM, 5 znotraj ograje gradbisca, dnevna razporeditev, Hn = 1,2 m, podatki o

zemljini in kamenem agregatu za gradbis¢e Recica

Chart 12 PM,, and PM, 5 emission inside construction site, daily values, Heer = 1,2 m, ditch spoil and bedding

data from Bled-Recica construction site
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Graf 13 Emisija delcev PM;, in PM, s znotraj ograje gradbiS¢a, dnevna razporeditev, Hn = 2,2 m, podatki o

zemljini in kamenem agregatu za gradbisc¢e Bled-Recica

Chart 13 PM;, and PM, s emission inside construction site, daily values, Hegyer = 2,2 m, ditch

spoil and bedding data from Bled-Recica construction site
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Graf 14 Emisija delcev PM;, in PM, s znotraj ograje gradbiS¢a, dnevna razporeditev, Hn = 3,2 m, podatki o
zemljini in kamenem agregatu za gradbis¢e Bled-Recica

Chart 14 PM,, and PM, 5 emission inside construction site, daily values, Heover = 3,2 m, ditch spoil and bedding
data from Bled-Recica construction site

7.5 Lastnosti delcev

Vsi delcei, ki nastajajo zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme ter manipulacije z
izkopano zemljino in kamenim agregatom znotraj ograje gradbisca, so glede na vir nastanka
primarni in nastajajo izklju¢no kot posledica ¢lovekove aktivnosti. Produkti zgorevanja
dizelskih motorjev z notranjim zgorevanjem so posledica delovanja gradbene mehanizacije in
opreme, delci mehanskega izvora pa so posledica manipulacije z izkopano zemljino in

kamenim agregatom.
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Graf 15 Koncentracija delcev v odvisnosti od ¢asa pri stresanju kamenega agregata lomljenca 0/4 v jarek,
lokacija gradbisca Bled-Recica

Chart 15 Concentratiton/time schedule when working bedding operation, crushed rock, 0/4 mm, Bled-Recica
construction site

Glede na aerodinamic¢ni premer so prisotni delci v spektru od finih do grobih. V ¢asu stresanja
kamenega agregata lomljenca 0/4 z naravno vlaznostjo 1,02 %, iz bagrske Zlice z viSine
priblizno 1,8 m, kontrolirani pogoji, podatki za lokacijo gradbis¢a Bled-Recica, po Stevilu
delcev prevladujejo delci PM; s, ki predstavljajo priblizno dve tretjini skupnih delcev (TSP).
PM, predstavljajo priblizno eno tretjino skupnih delcev (TSP).

Porazdelitev glede na maso delcev kaze, da vecina delcev lezi v obmocju grobih delcev, to je

delciev z aerodinami¢nim premerom vec¢jim od 2,5 um. Slednji se hitro usedajo.

Pri porazdelitvi delcev glede na povrSino ugotavljamo, da priblizno ena tretjina skupnih
delcev lezi v obmocju pod 2,5 um. Ugotovitev, da tretjinski delez delcev glede na povrs§ino
delcev PM, s je vzpodbudna, saj je veliko Stevilo delcev in hkrati velika povrSina le-teh

primerna podlaga za ukrep proti emisiji delcev (prasenju) - vlazenje kamenega agregata.

Rezultati, prikazani v grafih spodaj so predstavljajo dejansko emisijo, ki vkljucuje naravno in
antropogeno ozadje. Emisije delcev, ki nastajajo zaradi delovanja gradbis¢a, smo pri meritvi

zanemarili zaradi sledecih dejstev:
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— globina jarka >2,50 m,

— cas od izkopa jarka do pricetka izdelave posteljice in obsipa manjsi od ene ure,

— visoka naravna vlaznost izkopane zemljine,

— visoka temperatura zunanjega zraka 32° - topel zunanji zrak ne izpodriva hladnega
zraka v jarku,

— meritev pred izvajanjem obsipa s kamenim agregatom kaze povpre¢ne koncentracije

delcev PM; s pod 20 p,tm/m3 ter PM;o pod 50 um/m3.
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Graf 16 Porazdelitev delcev glede na Stevilo, kameni agregat lomljenec za obsip frakcije 0/4, faza stresanja iz
bagrske Zlice, lokacija gradbisca Bled-Recica

Chart 16 PM number distribution, bedding and cover, crushed rock, 0/4 mm, bucket dumping, Bled-Recica
construction site
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Graf 17 Porazdelitev delcev glede na maso, kameni agregat lomljenec za obsip frakcije 0/4, faza stresanja iz
bagrske Zlice, lokacija gradbis¢a Bled-Recica

Chart 17 PM mass distribution, bedding and cover, crushed rock, 0/4 mm, bucket dumping, Bled-Recica
construction site
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Graf 18 Porazdelitev delcev glede na povrs§ino, kameni agregat lomljenec za obsip frakcije 0/4, faza stresanja iz
bagrske Zlice, lokacija gradbis¢a Bled-Recica

Chart 18 PM area distribution, bedding and cover, crushed rock, 0/4 mm, bucket dumping, Bled-Recica
construction site.
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Povprecne vrednosti pri izdelavi posteljice in obsipa, ki zajema operacijo stresanja kamenega
agregata iz bagrske zlice in vmesni ¢as ¢akanja na naslednjo operacijo znaSajo PM;o = 9506,9

pg/m’, PM,s=379,0 pg/m’ in PM, = 45,2 ug/m’ zraka.
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Graf 19 Povprecne vrednosti PM;, in PM,s pri izvajanju obsipa, kameni agregat lomljenec 0/4, lokacija
gradbisca Bled-Recica

Chart 19 Average PM,, and PM, s, total time, when working bedding operation, crushed rock, 0/4 mm, Bled-
Recica construction site

Glede na dejstvo, da povprecni vrednosti PM;o in PMy 5 pri izdelavi posteljice in obsipa iz
kamenega agregata presegata mejne vrednosti 50 pg/m’ oz. 25 pug/m’, predstavlja omenjena
operacija zdravstveno tveganje za osebje, ki je emisiji delcev izpostavljeno. Oseba, ki je
prisotna v jarku, zaradi neposredne blizine vira delcev prejema emisijsko vrednost, ki je v tem

primeru izenacena z imisijsko vrednostjo.
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8 ZAKLJUCKI

Pri gradnji podzemne linijske infrastrukture se sreCujemo z dvema nac¢inoma gradnje, to je z
izkopom in brez izkopa. Pri obeh nacinih gradnje se znotraj ograje gradbisca pojavlja emisija
delcev v zunanji zrak zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom ter

emisija delcev kot posledica delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem.

Emisijski viri, ki se pojavljajo v sklopu delovanje gradbisca kot celote, se delijo na vire
znotraj ograje gradbiS¢a in izven ograje gradbis¢a. Znotraj ograje gradbisca vire emisije
predstavljata delovanje gradbene mehanizacije in opreme pri obeh nacinih gradnje ter dodatno
manipulacija z izkopano zemljino in kamenim agregatom pri gradnji z izkopom. Izven ograje
gradbisca so pri obeh nacinih gradnje viri emisije vezani na prevoze, ki so nujno potrebni za
vzpostavitev in zapiranje gradbiSca. Pri gradnji z izkopom k vecanju emisij prispevajo tudi
prevozi, vezani na izkopano zemljino oziroma dopeljani material. Ugotovili smo, da prevozi
zunaj ograje gradbisca prispevajo le manjsi delez k emisiji delcev in v najslabSem primeru ne
presezejo

3,9 % skupnih emisij. Izven ograje gradbi§¢a v nasprotju s pricakovanji glavni vir emisije
delcev v zunanji zrak ne predstavljajo posledice izgorevanja dizelskih motorjev, pa¢ pa
emisije delcev zaradi obrabe zavor in profila pnevmatik. Emisije delcev izven ograje
gradbiS¢a smo v nadaljevanju zaradi majhnega skupnega prispevka k skupni emisiji delcev
izlocili.

Pri ra¢unu emisij znotraj ograje gradbis¢a smo ugotovili, da pricakovano skupne emisije kot
posledica delovanja dizelskih motorjev z notranjim izgorevanjem ter manipulacije z
izkopanim materialom in kamenim agregatom naras€ajo z vi$ino nadkritja, saj se povecuje

volumen izkopa na dolZinski meter jarka.

Pri gradnji z izkopom emisija delcev zaradi delovanja dizelskih motorjev z notranjim
izgorevanjem s povecevanjem nadkritja naras¢a neodvisno od lastnosti zemljine in kamenega
agregata. Pri veCanju nadkritja se namre¢ krajSa dolzina dnevnega izkopa jarka, posledi¢no pa
podaljSuje Stevilo obratovalnih dni gradbisca. Emisija delcev zaradi manipulacije z izkopano
zemljino in kamenim agregatom je odvisna od vlaznosti le-tega ter hitrosti vetra. V Casu
izvajanja izkopa jarka so emisije delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino zanemarljive

v primerjavi z emisijo delcev, ki nastane zaradi delovanja dizelskih motorjev. Pri vlaZnosti
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izkopane zemljine 4,68 % (lokacija gradbis¢a Bled-Recica) emisija delcev PM;o pri 3,2 m
nadkritja dosega le 2,62 % deleza emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja gradbene
mehanizacije in opreme. Pri vecji vlaznosti izkopane zemljine, to je 6 % (lokacija gradbisca
Bled-Mlino) in enakem nadkritju, emisija delcev pade na 1,27 %. Emisija delcev PM; s pri

enakih pogojih v nobenem primeru ne preseze 0,5 %.

Pri vgradnji posteljice in obsipa se je izkazalo, da na vrednost emisije delcev mocno vpliva
vlaznost kamenega agregata. Tako emisija delcev PM, s za podatke o izkopani zemljini na
lokaciji gradbis¢a Bled-Mlino pri nadkritju 1,2 m ne doseze vrednosti emisije delcev, ki
nastane zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme, medtem ko vrednosti emisije
PM, to vrednost presegajo za 5,55 krat. Pri nadkritju 3,2 m emisije PM, s presezejo vrednosti
emisije delcev, ki nastanejo zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme 2,37-krat,

emisije delcev PM pa kar 15,26-krat.

Emisija delcev PM; s za podatke o izkopani zemljini na lokaciji gradbis¢a Bled-Recica pri
nobeni vrednosti nadkritja ne doseze vrednosti emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja
gradbene mehanizacije in opreme, prav tako vrednosti emisije PM;o Pri nadkritju 3,2 m
emisija delcev PM o ne preseze 1,45 %, vrednost emisije delcev PM, s pa ne preseze 0,23 %
emisije delcev, ki nastane zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme. Vrednosti z

globino prakti¢no ostajajo konstantne.

V sklepni fazi gradbenih del, to je pripravi finega planuma in asfalterskih delih, so prisotne le
emisije delcev zaradi delovanja gradbene mehanizacje in opreme. Neglede na visino nadkritja
je Steviléna prisotnost gradbene mehanizacije in opreme glede na zahteve posamezne
operacije konstanta. Tako sta vrednosti PM;y, = 47,92 g/dan in PM,s = 45,00 g/dan pri
izvajanju finega planuma ter PM;o = 171,36 g/dan in PM,5 = 176,26 g/dan v fazi vgradnje

asfaltne nosilne ter obrabne in zaporne plasti.

Pri gradnji brez izkopa vrednost emisije z ve¢anjem nadkritja pricakovano naraséa, saj se
hkrati z ve€anjem nadkritja daljSa vrtina ter Stevilo obratovalnih ur gradbene mehanizacije in
opreme. Vrednosti emisije so odvisne tudi od faze izdelave vrtine. V fazi izdelave pilotne
vrtine, ko vrtalna garnitura obratuje z najmanj$So mocjo, so emisije delcev najnizje. Za delce
PM se v odvisnosti od nadkritja gibajo v okviru od 44,34 - 51,99 g/dan, za delce PM, 5 pa

102,91 - 110,04 g/dan. V nadaljevanju, to je pri Sirjenju vrtine in uvlecenju cevovoda, se mo¢
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delovanja vrtalne garniture poveca, poveca se tudi Cas obratovanja spremljajo¢e gradbene
mehanizacije in opreme. Za delce PM, se v odvisnosti od nadkritja vrednosti emisije gibajo v

okviru od 98,53 - 115,52 g/dan, za delce PM; s pa 153,48 - 169,35 g/dan.

Skupna emisija delcev zaradi delovanja gradbene mehanizacije in opreme na gradbisc¢u
dolzine 100 m se glede na visino nadkritja giblje v razponu 2.380,2 g - 3.572,7 g (PM,y) oz.
2369,5 g - 3543,1 g (PM;5). Emisija delcev zaradi manipulacije z izkopano zemljino in
kamenim agregatom se spreminja glede na robne pogoje, ki jih predstavlja vlaznost zemljine z
vsebnost glinenih in meljastih delcev v njej ter hitrost vetra ter se giblje v razponu 6.586,9 g -
30.182,7 (PM)y, nizka vlaznost) oz. 22,6 g - 54,9 g (PM,y, visoka vlaznost) ter 9974 g -
4.570,5 g (PMys, nizka vlaznost) oz. 3,4 g - 8,3 (PMy5s, visoka vlaznost). Pri gradnji brez
izkopa se vrednosti v odvisnosti od globine gibljejo v razponu 241,4 g - 283,0 g (PM,) oz.
409,9 g - 448,7 g (PM,5). Z racunom smo dokazali, da se emisija delcev iz vseh virov znotraj
ograje gradbiS€a v zunanji zrak z viSino nadkritja povecuje. Hkrati smo dokazali, da je emisija
delcev, ki nastane zaradi manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom res
zanemarljiva v primerjavi z emisijo delcev, ki nastane zaradi delovanja grabene mehanizacije
in opeme, vendar le v primeru, ko je vlaznost zemljine in kamenega agregata zadosti velika. V
primeru majhne vlaznosti le-teh emisija delcev zaradi manipulacije z zemljino in kamenim

agregatom mocno prevlada.

Glede na vir nastanka so delci znotraj ograje gradbiS¢a primarni in nastajajo izklju¢no kot
posledica c¢lovekove aktivnosti: produkt zgorevanja dizelskih motorjev z notranjim
zgorevanjem ter manipulacije z izkopano zemljino in kamenim agregatom. Z meritvami
emisij smo dokazali, da so povpre¢ne emisije delcev zaradi manipulacije z zemljino in
kamenim agregatom tudi zdravju Skodljive, saj mocno presegajo zakonsko dovoljene mejne
vrednosti PM;o = 9506,9 ug/m’ > mejna vrednost 50 pg/m’ oz. PM,s = 379,0 pg/m’ > mejna
vrednost 25 pg/m’.

Neodvisno od lastnosti izkopane zemljine in kamenega agregata ter viSine nadkritja se je
nacin gradnje brez izkopa izkazal za ustrezne;jsi, kot ga predstavlja nacin gradnje z izkopom.
Gradnja brez izkopa s kratkim ¢asom obratovanja gradbis¢a in majhno vrednostjo emisije
delcev v zunanji zrak znotraj ograje gradbiSca predstavlja majhno obremenitev okolja. Zaradi

gradnje podzemne linijske infrastrukture dodatka emisije delcev na naravno in antropogeno
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ozadje ni mozno prepreciti, z izbiro primerne tehnologije gradnje pa ga je mogoce ustrezno

zmanjSati.
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9 CONCLUSION

When constructing underground infrastructure we are faced with two construction methods —
either the open cut method or the trenchless one. In both methods, fugitive emissions to
ambient air due to the manipulation of the ditch soil and the pipe bedding and overlay, as well
as the emissions of particulate matter as a result of the internal combustion of diesel engines,

occur on the construction site.

Emission sources, which occur as part of the construction site operation as a whole, are
divided between the recourses within the construction site fence and outside it. Inside the
construction site fence emission sources are represented by the operation of on-road and off-
road machinery and equipment for both methods of construction and further handling of ditch
spoil, pipe bedding and overlay with the open cut method. Outside the fence the emission
sources of both methods are linked with transportation that is required for the establishment
and closure of the construction site. With open cut sites transportation also ads to these
emissions, since they are directly linked with the ditch spoil, or the removed material,
respectively. We found out that transport outside the construction site fence contributes only a
small proportion of the fugitive emissions to ambient air, and that in the worst case it does not
exceed 3.9% of total emissions. Outside the construction site fence the main source of fugitive
emissions is, contrary to expectations, not the aftermath of diesel engine combustion, but
rather the particulate matter emissions from break and tire gauge wear. We have excluded
fugitive emissions outside the construction site fence due to the small total contribution to

total particle emissions.

While calculating the fugitive emissions inside the construction site fence we have concluded,
that the expected total emissions as a result of the operating of diesel engines with internal
combustion and the handling of ditch spoil, pipe bedding and overlay increase with the height

of the enclosure, since the volume of the dig increases to the linear trench meter.

When constructing with the open cut method the fugitive emissions rise due to the operation
of diesel internal combustion engines by increasing the covering independently of the
properties of the ditch spoil, the pipe bedding and the overlay. With the expansion of the
covering the length of the daily open cut decreases, however, this increases the number of

construction site operational days. The fugitive emissions due to handling of ditch spoil, pipe
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bedding and overlay depends on its humidity and the wind speed. During the excavation of
the trench the fugitive emissions due to the manipulation of the excavated soil are negligible
compared to the fugitive emissions resulting from the operation of diesel engines. At the
humidity of the excavated ditch spoil 4,68 % (construction site location Bled-Recica) the
fugitive emissions of PM;o with an 3,2m high covering reaches only 2,62% of the fugitive
emissions shares, that occur due to the operation of on-road and off-road machinery, as well
as of the equipment. At a higher humidity of the excavated ditch spoil, which is at 6%
(construction site location Bled-Mlino) at the same covering, the emissions drop to 1,27%.

The fugitive emissions of PM; s do not exceed 0,5% in any of the cases.

When installing the pipe bedding and the overlay it turned out that the value of the fugitive
emissions is significantly affected by the humidity of the pipe bedding and the overlay. The
fugitive emissions of PM; s according to the data of the excavated ditch spoil at the location at
the Bled-Mlino site with a covering of 1,2m do not reach the fugitive emission values that
occur due to the operation of on-road and off-road machinery and equipment, while the value
of PM;, fugitive emissions exceed the value 5,55 times. With a covering of 3,2m fugitive
emissions of PM; s exceed the fugitive emissions that result from the operation of construction
machinery and equipment 2,37 times, the fugitive emissions of PM;, are even 15,26 times

greater.

The data on fugitive emissions of PM, s for the ditch spoil at the location construction site
Bled-Recica did not reach at any covering height the amount of fugitive emissions that occur
due to the operation of on-road and off-road machinery, as well as equipment, the same goes
for the fugitive emission of PM;, particulate matter. With a covering of 3,2 m the fugitive
emissions of PM; particulate matter did not exceed 1,45%, the value of PM;s fugitive
emissions did not reach above 0,23% of particle emissions that occur due to the operation of
construction machinery and equipment. The values in relation with the depth remain

practically constant.

In the final stage of construction, that is the preparation of the fine subgrade and the asphalt
works, only fugitive emissions from the operation of on-road and off-road machinery, as well
as the equipment, occur. Independently of the covering height the numerical presence of

construction machinery and equipment, according to the requirements of each operation,
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remains constant. Thus, the value of PM;¢ = 47,92 g/day and PM, 5 = 45.00 g/day in carrying
out the fine subgrade and PM;y = 171.36 g/day and PM,s = 176.26 g/day in the stage of

asphalt bearing and barrier layer installation.

With trenchless construction the emission values as expected increase with the expansion of
the covering, since the length of the ditch and the number of operational hours of the
machinery and equipment increase with the growth of the covering. Emission values also
depend on the stage of construction the bore is in. The initial stage of drilling the pilot bore,
when the drilling rig is operating at a minimum level, the fugitive emissions are at their
lowest. The PM, particulate matter ranges, depending from the covering, in the frame of
44,34 - 51,99 g/day, the values for the PM; s are 102,91 - 110,04 g/day. Further, that is when
the backreaming and pullback operation is held, hence the operating power of the drilling rig
is increased, and thus also the service life of the on-road and off-road machinery. The fugitive
emission values of PMj, particulate matter in connection with the covering moves within
98.53 - 15.52 g/day, for PM, s particulate matter it is somewhere between 153.48 - 169.35
g/day.

The total fugitive emissions into ambient air from the operation of construction machinery
and equipment, depending on the height of the covering ranges between 2380.2 g - 3572.7 g
(PMjp) or 2369.5 g - 3543.1 g (PM,s) respectively. The fugitive emission due to the
manipulation of the ditch spoil, pipe bedding and overlay varies depending on the boundary
conditions posed by the moisture content of the soil with clay and silt particles in it, as well as
the wind speed, and ranges between 6586.9 g - 30,182.7 (PM,, low humidity) or 22.6 g - 54.9
g (PMj, high humidity) and 997.4 g - 4570.5 g (PM, s, low humidity) or 3.4 g - 8.3 g (PMy5s,
high humidity) respectively.

In trenchless construction the values range between 241.4 g - 283.0 g (PM,) or 409.9 - 448.7
g (PM,s), depending on the depth of the ditch. Our calculations have shown that the fugitive
emission from all the sources within the construction site fence into ambient air increase with
the height of the covering. At the same time we have proven that the fugitive emission of
particulate matter caused by the manipulation of the ditch spoil, pipe bedding and the overlay
is really negligible compared to the emission of particles resulting from the operation off-road

machinery, but only in the case where the moisture content of the soil and the pipe bedding is
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high enough. In case of low humidity, these fugitive emissions strongly prevail due to the

manipulation of the ditch spoil, the pipe bedding and the overlay.

Depending on the source of the particles inside the construction site fence these are seen as
primary and occur solely as a result of human activity: a product of diesel engine internal
combustion, as well as the manipulation of the ditch spoil, the pipe bedding and the overlay.
We have shown with our emission measurements that the average fugitive emissions of
particulate matter due to the manipulation of the ditch spoil, the pipe bedding and the overlay
are a health hazard, since they far exceed the legally allowed limit values for PM;p= 9506.9
pg/m3> limit value of 50 pg/m3 and PM; s= 379.0 mg/m3 > limit value of 25 pg/m3.

Independently of the characteristics of the excavated ditch spoil, the pipe bedding, the overlay
and the height of the covering, the trenchless method of construction proved to be more
appropriate compared to the open cut method. Trenchless construction, with its short
operational time of the site and a small amount of particulate emissions in the ambient air
inside the fence site, represents a small burden on the environment. Due to the nature of
underground infrastructure construction it is not possible to prevent fugitive emissions
entering the natural and anthropogenic environment, however, selecting the appropriate

construction technology can correspondingly reduce it.
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PRILOGA 1 — MEHANSKA OBRABA PROFILA PNEVMATIK, ZAVOR IN PODLAGE,
METODA TIER 2

TSP emisijski faktorji zaradi mehanske obrabe profila pnevmatik, kategorija 1.A.3.b.vi (Vir:
Ntziachristos, 2013)

TSP emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle tyre wear (Source: Ntziachristos,
2013)

Vrsta vozila TSP emisijski faktor Razpon

(] [g/km] [g/km]
enosledno vozilo 0,0046 0,0042-0,0053
osebno vozilo 0,0107 0,0067-0,0162
kahko tovorno vozilo 0,0169 0,088-0,0217
tezko tovorno vozilo racun po enacbi 0,0227-0,0898

Velikostna porazdelitev delcev zaradi mehanske obrabe profila pnevmatik (Vir: Ntziachristos, 2013)
Size distribution of tyre wear particles (Source: Ntziachristos, 2013)

Velikostni razred Masni delez (fp ;) TSP
[i]
TSP 1,000
PM;o 0,600
PM, 5 0,420
PM, 0,060
PM, 0,048

TSP emisijski faktorji zaradi mehanske obrabe zavor, kategorija 1.A.3.b.vi (Vir: Ntziachristos, 2013)
TSP emission factors for source category 1.A.3.b.vi, road vehicle brake wear (Source: Ntziachristos,
2013)

Vrsta vozila TSP emisijski faktor Razpon

] [g/km] [g/km]
enosledno vozilo 0,0037 0,0022-0,0050
osebno vozilo 0,0075 0,0044-0,0100
kahko tovorno vozilo 0,0117 0,0088-0,0145

tezko tovorno vozilo racun po enacbi 0,0235-0,0420
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Velikostna porazdelitev delcev zaradi mehanske obrabe zavor (Vir: Ntziachristos, 2013)
Size distribution of brake wear particles (Source: Ntziachristos, 2013)

Velikostni razred Masni delez (fp;) TSP
[i]
TSP 1,000
PM,o 0,980
PM, 5 0,390
PM; 0,100
PMy, 0,080

TSP emisijski faktorji zaradi mehanske obrabe podlage (Vir: Ntziachristos, 2013)
TSP emission factors for road surface wear (Source: Ntziachristos, 2013)

Vrsta vozila TSP emisijski faktor
i [¢/km]
enosledno vozilo 0,0060
osebno vozilo 0,0150
kahko tovorno vozilo 0,0150
tezko tovorno vozilo 0,0760

Velikostna porazdelitev delcev zaradi mehanske obrabe podlage (Vir: Ntziachristos, 2013)
Size distribution of surface wear particles (Source: Ntziachristos, 2013)

Velikostni razred Masni delez (fp ;) TSP
[1]
TSP 1,00
PM, 0,50

PM,; 0,27
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PRILOGA 2 - MOTORJI Z NOTRANJIM IZGOREVANIJEM, CESTNA VOZILA

Tier 1 emisijski faktorji za tezka tovorna vozila (Vir: Ntziachristos, 2013)

Tier 1 emission factors for heavy-duty vehicles (Source: Ntziachristos, 2013)

Kategorija

tezko tovorno vozilo

Vrsta

goriva

dizel

Povpr.

0,94

PM2,5=PM10 =TSP

g/kg goriva
Min.
0,61

Max.
1,57

Tier 2 emisijski faktorji za tezka tovorna vozila, 1.A.3.B.iii (Vir: Ntziachristos, 2013)

Tier 2 emission factors for heavy-duty vehicles, 1.A.3.B.iii (Source: Ntziachristos, 2013)

Tip Tehnologija PM2,5 Tip Tehnologija PM2,5
Enota motorja g/km Enota motorja g/km
Opomba PM2,5=PM1 | Opomba PM2,5=PM1
0 =TSP 0 =TSP
bencin >3.5t klasi¢en 0.000 20-261 Conventional 0.418
<=7.5t klasi¢en 0.333 20-26t HD Euro I - 0.297
91/542/EEC 1
<=7.5t HD Euro I - 0.129 20-26t HD Euro II - 0.155
91/542/EEC 1 91/542/EEC 11
<=7.5t HD Euro II - 0.061 20-26t HD Euro III - 0.130
91/542/EEC 11 2000
<=7.5t HD Euro III - 0.0566 20-26t HD Euro IV - 0.0239
2000 2005
<=7.5t HD Euro IV - 0.0106 20-26t HD Euro V - 0.0239
2005 2008
<=7.5t HD Euro V - 0.0106 20-26t HD Euro VI 0.0012
2008
<=75t HD Euro VI 0.0005 >32t Conventional 0.491
12-141 klasi¢en 0.3344 >32t HD Euro I - 0.358
91/542/EEC 1
12-14 1 HD Euro I - 0.201 >32t HD Euro II - 0.194
91/542/EEC 1 91/542/EEC 11
12-141t HD Euro II - 0.104 >32 ¢ HD Euro III - 0.151
91/542/EEC 11 2000
12-141t HD Euro III - 0.0881 >32 ¢ HD Euro IV - 0.0268
2000 2005
12-141t HD Euro IV - 0.0161 >32t HD Euro V - 0.0268
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2005 2008
12-141 HD Euro V - 0.0161 >32't HD Euro VI 0.0013
2008

12-141 HD Euro VI 0.0008
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PRILOGA 3 — MOTORJI Z NOTRANJIM IZGOREVANIJEM, NECESTNA VOZILA
(GRADBENA MEHANIZACIJA IN OPREMA)

Tier 3 emisijski faktorji za necestna vozila (gradbena mehanizacija in oprema) z dizelskim agregatom
(Vir: Ntziachristos, 2013)

Tier 3 baseline emission factors for controlled diesel engines (Source: Ntziachristos, 2013)
Mo¢ [kW]
Onesn. 0-20 20-37 37-75 75-130  130-300 300-560  560-1000 >1000

Stage [
PM,, 2,22 1,81 0,85 0,70 0,54 0,54 1,10 1,10
PM, 5 2,09 1,70 0,80 0,66 0,51 0,51 1,03 1,03
Stage 11
PM,, 2,22 0,80 0,40 0,30 0,20 0,20 1,10 1,10
PM, 5 2,09 0,75 0,38 0,28 0,19 0,19 1,03 1,03
Stage 11
PM,, 2,22 0,60 0,40 0,30 0,20 0,20 1,10 1,10
PM, 5 2,09 0,56 0,38 0,28 0,19 0,19 1,03 1,03

Tier 2 emisijski faktorji za necestna vozila in opremo z dvo ali Stiritaktnim agregatom (Vir:
Ntziachristos, 2013)

Tier 2 baseline emission factors for controlled two and four stroke engines (Source: Ntziachristos,
2013)

Vrsta motorja Tehnlogija
<1981 1981-1991 1991-Stage 1 Stage [ Stage 11
[g/t goriva]  [g/t goriva] [g/t goriva] [g/t goriva] [g/t goriva]
Dvotaktni
PM, 7.037 6.054 3.869 3.683 4.299
PM, s 7.037 6.054 3.869 3.683 4.299
TSP 7.037 6.054 3.869 3.683 4.299
Stiritaktni
PMy, 148 133 157 159 159
PM, s 148 133 157 159 159

TSP 148 133 157 159 159
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PRILOGA 4

EPA Tier 4 emisijski standard za necestno mehanzacijo (Vir: EPA, 2016a)
EPA Tier 4 emission standard for off-road machinery (Source: EPA, 2016a)

Moc agregata pricetek uporabe PM NOx
standarda
hp <25 2008 0,30 -
25<hp<75 2013 0,02 3,5
75<hp <175 1012 -2013 0,01 0,30
175 <hp <750 2011 -2013 0,01 0,30
hp > 750 2011 -2014 0,075 2,6/0,50

2015 0,02/0,03 0,50%
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PRILOGA 6 (Emisija delcev po dnevih v odvisnosti od lokacije gradisca, viSine nadkritja)

Gradisce Mlino, z izkopom, Hn = 1,2 m

DAN 1

Izdelava gradbiséne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status. Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 = prevoz meh. 3,9341 2,3605 16523 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovomo vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,9941 0,5965 04175
tovomo prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 19671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovomo prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 32392 3,174 1.2633
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 2 - prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovomo vozilo, 4 osno - 70 30 1 - in gradb. 2.2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno o 70 30 3 o prevoz meh, ograje  0.0000 0,0000 24120 Izgorevanie diz. goriva-voZnja
tovorno vozilo, 4 osno B 0 0 prosti tek 2 ograja 0,0000 0,0000 05880 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
SKUPAJDAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324
SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE GORIVO 0,0000 0,0000 9,5880
DAN 2
Prevoz in razkladanje opaza, rusenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2.5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaZa 59012 3,5407 24785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 o prevoz opaZa 29823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovomo vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 04528
tovorno vozilo, 4 osno o 70 30 6 o prevoz opaZa 23220 22756 09056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno o 70 30 6 o prevoz opaZa o o 48240 Izgorevanje diz. goriva-voZnja
tovorno vozilo, 4 osno o o o prosti tek 3 rus.asfnakl.asf 5 5 143820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17t 80% - - - 9 rus.asftnakl.asf - 200.8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = odvoz asf. = = 13936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/3
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 = prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 08748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk mat. = = 13936 Izgorevanje diz. goriva-voznjs
tovorno vozilo, 4 osno o o o prosti tek 3 izkop jarka 5 5 143820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17t 80% = = = 9 izkop jarka a 2008800 1874850 Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop - 1,4926 02260 Manipul. zemljino
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT - 1,4926 0,2260
DAN 6 - DAN 8
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [t [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovomo vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 02335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. = = 13936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno o o o prosti tek 3 izkop jarka 5 5 143820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% = = = 9 zasip jarka = 200,8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% - - - 6 - 87,9120 82,7640  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - - 6 - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 - 72,5940 68,3430 Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop - 0,3906 0,0591 Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop - 2192,1538 331.9547  Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop - 1,6035 0,2428 Manipul. z 0/32
SKUPAJ DAN 1/3 (6-82) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/3 (6-8) GRADBISCE GORIVO 0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/3 (6-8) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 2194,1480 332,2567
DAN 9
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
bager, 17 t 50%. = = = 3 fini planum = 13,9500 13.0200  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% = = 6 fini planum = 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 0,9941 0,5965 0,4175 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra - - 0,8040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer - - 0,6968
SKUPAJDAN9PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 9 GRADBISCE GORIVO 0,000 47,9160 44,9970
DAN 10-11
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema t [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 72,5940 68,3430 Delovanje necestne grad.meh.
finiser 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600  Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,1382 0,1354 ,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2 (10-11) PREVOZ 2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (10-11) GRADBISCE GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
DAN 1
Premik gradt 1 falt, premik gradbi ograje, premik opazev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev. [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 5,9012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 12PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122
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Gradis¢e Mlino, z izkopom, Hn =2,2 m

DAN 1
Izdelava ograje, premik gi
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces ) Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2.5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 3,9341 2,3605 1,6523 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,9941 0,5965 04175
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 3,2392 3,1744 1,2633
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 2 - prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - in gradb. 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 3 - meh+ogr 0,0000 0,0000 2,4120 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 0 0 prosti tek 2 meh+ogr 0,0000 0,0000 9,5880 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
SKUPAJDAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324
SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE DIZEL  0,0000 0,0000 9,5880
DAN 2
Prevoz in razkladanje opaZa, ruSenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 59012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 rud.asf+nakl.asf - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 rus.asf+nakl.asf - 200,8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514  Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE DIZEL  0,0000 200,8800 201,8700
DAN 3 - DAN 6
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514  Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voZnja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 izkop jarka - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop 2,2281 03374 Manipul. zemljino
SKUPAJ DAN 1/5 (3-6) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-6) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/5(3-6) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT - 2,2281 0,3374
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% - - - 9 zasip jarka - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% - - - 6 - 87,9120 82,7640  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - - 6 - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop - 0,3306 0,0501 Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop - 4695,2141 710.9896  Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop - 1,3530 0,2049 Manipul. z 0/32
SKUPAJ DAN 1/5 (7-10) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5(7-10) GRADBISCE GORIVO 0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/5 (7-10) ZEM LJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 4696,8977 711,2445
DAN 11
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
bager, 17 t 50% - - - 3 fini planum - 13,9500 13,0200 Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - 6 fini planum - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 0,9941 0,5965 0,4175 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiser 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra - - 0,8040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser - - 0,6968
SKUPAJ DAN 11 PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 11 GRADBISCE GORIVO 0,0000 47,9160 44,9970
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
finiSer 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,1382 0,1354 0,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2 (12-13) PREVOZ 2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (12-13) GRADBISCE GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
DAN
Premik gradbene mehanizacije-asfalt, premik gradbis¢ne ograje, premik opazev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 5,9012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiser 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 14PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122
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Gradi$¢e Mlino, z izkopom, Hn = 3,2 m

DAN 1
Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradt I
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 3,9341 2,3605 1,6523 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,9941 0,5965 0,4175
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 3,2392 3,1744 1,2633
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 2 - prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - in gradb. 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 3 - meh+ogr 0,0000 0,0000 2,4120 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 0 0 prosti tek 2 meh+ogr 0,0000 0,0000 9,5880 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
SKUPAJDAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324
SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE DIZEL  0,0000 0,0000 9,5880
DAN 2
Prevoz in razkladanje opaza, rusenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces ‘TE 'Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 5,9012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056  Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 ru$.asf+nakl.asf - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 rud.asf+nakl.asf - 200,8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE GORIVO  0,0000 200,8800  201,8700
DAN 3 - DAN 7
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514  Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17t 80% = = = 9 izkop jarka = 200,8800 1874880  Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop 2,5574 0,3873 Manipul. zemljino
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/5(3-7) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT - 2,5574 0,3873
DAN 8 - DAN 12
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE 'Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% - - - 9 zasip jarka - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% - - - 6 - 87,9120 82,7640 Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% = = = 6 = 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plosca 50% = = = 6 = 72,5940 68,3430 Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop - 0,2645 0,0401 Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop - 6032,6387 913,5139  Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop - 1,0824 0,1639 Manipul. z 0/32
SKUPAJ DAN 1/5 (8-12) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) GRADBISCE GORIVO  0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 6033,9856 913,7178
DAN 13
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja $t. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanck delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
bager, 17t 50% - - - 3 fini planum - 13,9500 13,0200 Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50%. = = = 6 fini planum = 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 0,9941 0,5965 0,4175 Mehanska obraba profila pi ik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra - - 0,8040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer - - 0,6968
SKUPAJDAN 13PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 13 GRADBISCE GORIVO 0,0000 47,9160 44,9970
DAN 14-15
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE 'Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plosca 50%. = = = 6 grobi, fini asfalt = 72,5940 68,3430 Delovanje necestne grad.meh.
finiSer 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600  Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 prevoz asfalta - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pi ik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,1382 0,1354 0,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2 (14-15) PREVOZ 2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (14-15) GRADBISCE GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
DAN 16
Premik gradbene mehanizacije-asfalt, premik gradbiséne ograje, premik opazev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE 'Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 59012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pi ik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja

SKUPAJDAN 16 PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z 147

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

Gradbisce Mlino, brez izkopa, Hn= 1,2 m

DAN 1
Izdelava gradbiséne ograje, premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 27211 1.6327 11,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327  1,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 1,3752  0,8251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 11,6327  1,1429
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 14936 1.4638  0,5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638  0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 0,5354 0,5246  0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1,4936 14638  0,5825
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 63080 3.1540  1,7032 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080 3,1540 11,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540 11,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080 3,1540 11,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 1PREVOZ 39,7868 23,2550 22,3119

Izdelava pilotne vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [8t.] [h] TSP PMI10  PM25
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5  C&rpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine
1 vrtalna garnitura, 25% mod¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 5,58  vrtanje - 443385 41,3826 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 2GORIVO 0,0000 44,3385 102,9056

Sirjenje vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St.vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10  PM25
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5  C&rpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine
1 vrtalna garnitura, 50% mod¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 6,20  Sirjenje - 98,5300 91,9613 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJ DAN 3 GORIVO  0,0000 98,5300 153,4843

Uvlegenje cevi
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5  C&rpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine
1 vrtalna garnitura, 50% mod¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 6,20  uvlegenje - 98,5300 91,9613 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJ DAN 4 GORIVO 0,0000 98,5300 153,4843

Premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PM10  PM25
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 27211 1.6327 11,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327  1,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327  1,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 11,6327  1,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 14936 1.4638  0,5825 Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638  0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 14638  0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 1,4936 14638  0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 63080 3.1540  1,7032 Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080 3,1540 11,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540 11,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080 3,1540 11,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 5PREVOZ 42,0910 25,0017 23,2509



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

148

Gradbisce Mlino, brez izkopa, Hn =2,2 m
DAN 1

Izdelava gradbiséne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 13752 08251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 1,4638 0,5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 144936 14638 0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 0,5354  0,5246 0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1.4936 1,4638 0,5825
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 22244 Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123
SKUPAJDAN 1 39,7868 23,2550 22,3119

DAN 2

Izdelava pilotne vrtine

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanck delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne teko&ine
1 vrtalna garnitura, 25% mo¢i, 1 ura, Stage Ill - - - - 6,06  vrtanje - 48,1622 449514 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.
SKUPAJDAN 2 10,0000 48,1622 106,4744

DAN 3
Sirjenje vrtine

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 érpanje vrt. tek. - - 61,5230  Crpanje vrtalne teko&ine
1 vrtalna garnitura, 50% mod¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 6,73  Sirjenje - 107.0272 99,8920 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 3 10,0000

107,0272  161,4150

DAN 4
Uvlecenje cevi

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne teko&ine
1 vrtalna garnitura, 50% mod¢i, 1 ura, Stage IIl. - - - - 6,73 uvlecenje - 107.0272 99,8920 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

DAN 5§

SKUPAJDAN 4 10,0000

107,0272 161,4150

Premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 144936 14638 0,5825  Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 14936  1,4638 0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 14936  1,4638 0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 144936 1,4638 0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080 3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 22244 Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123
SKUPAJDAN 5 42,0910 25,0017 23,2509



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z 149

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

Gradbisce Mlino, brez izkopa, Hn=3,2 m

DAN 1
Izdelava gradbiséne ograje, premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 1,3752  0,8251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 14638 0,5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 1,4936 14638 0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 0,5354 05246 0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1,4936 1,4638 0,5825
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 22244 Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123
SKUPAJDAN 1 39,7868 23,2550 22,3119
DAN 2
Izdelava pilotne vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine
1 vrtalna garnitura, 25% moci, 1 ura, Stage IIT = = = = 6,54 vrtanje = 51,9860 48,5202 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 2 10,0000 51,9860 110,0432

DAN 3
Sirjenje vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [it] [h] TSP PMI0  PM25
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine

1 vrtalna garnitura, 50% moci, 1 ura, Stage IIT = = = = 727 Sirjenje = 115,5244 107.8227 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 3 10,0000 1155244 169,3457
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Uvlecenje cevi

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PMI0  PM2S5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 3,5 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekogine
1 vrtalna garnitura, 50% mod¢i, 1 ura, Stage I11 - - - - 727 uvlecenje - 115,5244 107,8227 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 4 10,0000 1155244 169,3457

I
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Premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 14638 0,5825 Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 1,4936 14638 0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 14638 0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 1,4936 14638 0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 5 42,0910 25,0017 23,2509



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z 150

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

Gradbiice Recica, z izkopom, Hn = 1,2 m

DAN 1

Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [8t] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 . prevoz meh. 3,9341 2,3605 1,6523  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = in gradb. 0,9941 0,5965 0,4175
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = ograje 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = ograje 3,2392 3,1744 1,2633
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 2 - prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 - in gradb. 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna = 70 30 1 = ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 3 - prevoz meh, ograje 0,0000 0,0000 2,4120 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 0 0 prosti tek 2 ograja 0,0000 0,0000 9,5880 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek

SKUPAJ DAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324

SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE GORIVO 0,0000 0,0000 9,5880
DAN
Prevoz in razkladanje opaZa, ruSenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev

in oprema t i [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 59012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 rus.asftnakl.asf - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17t 80% = = = 9 rud.asftnakl.asf = 200,8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)

Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev

in oprema i [km/h] [km] [it] [h] TSP PM10 PM2.5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 = odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja

SKUPAJ DAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE GORIVO  0,0000 200,8800  201,8700

DAN 5
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/3
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema t [km/h] [km] [3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936  Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17t 80% - - - 9 izkop jarka - 200,8800 1874880  Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop = 3,0720 0,4652 Manipul. z izkopanim materialom
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) PREVOZ  9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/3 (3-5) ZEM LJINA IN KAMENI AGREGAT - 3,0720 0,4652
DAN 6 - DAN 8
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia ~ St.voZenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema t i [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 13936 Izgorevanje diz. goriva-voznja

tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% s = = 9 zasip jarka 5 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% . s = 6 . 87,9120 82,7640  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% . = = 6 . 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plo3¢a 50% - - - 6 - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop - 0,8039 0,1217  Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop = 1,3112 0,1986  Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop = 2,3308 0,3529  Manipul. z 0/32
SKUPAJ DAN 1/3 (6-82) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/3 (6-8) GRADBISCE GORIVO 0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/3 (6-8) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 4,4459 0,6732
DAN 9
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St.vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
bager, 17 t 50% - - - 3 fini planum - 13,9500 13,0200  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - - 6 fini planum - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = prevoz bagra 0,9941 0,5965 0,4175 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 = prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiser 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 1 = prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 = prevoz bagra = = 0,8040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finider - - 0,6968
SKUPAJDAN 9PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 13 GRADBISCE-GORIVO 0,0000 47,9160 44,9970
DAN 10-11
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces fiE; Vzrok za nastanek delcev
in oprema [knvh] [km] [t] [h] TSP PM10 PM2.5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plo3¢a 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
finiSer 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600  Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 = prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 = prevoz asfalta 0,1382 0,1354 0,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 6 2 = prevoz asfalta = = 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2 (10-11) PREVOZ 2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (10-11) GRADBISCE-GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
N
Premik gradbene falt, premik ograje, premik opaZev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St.vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [8t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 0 59012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 0 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 0 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 6 = prevoz opaza 0 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 0 - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 = prevoz finiser 0 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 1 = prevoz finiser 0 = = 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 12PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122
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Gradbiice Recica, z izkopom, Hn=2,2 m

DAN 1

Izdelava gradbiséne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St.vozenj ~ Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 3,9341 2,3605 1,6523 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = in gradb. 0,9941 0,5965 0,4175
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = ograje 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 = prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 3,2392 3,1744 1,2633
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 2 = prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 = in gradb. 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna = 70 30 1 = ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 3 - meh+ogr 0,0000 0,0000 2,4120 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 0 0 prosti tek 2 meh+ogr 0,0000 0,0000 9,5880 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
SKUPAJDAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324
SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE GORIVO 0,0000 0,0000 9,5880
DAN
Prevoz in razkladanje opaZa, ruSenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 5,9012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 6 = prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4,8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 rus.asftnakl.asf - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 rus.asfnakl.asf - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 = odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 = odvoz asf. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 = odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = odvoz asf. = = 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
DAN 3 N 6
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces fiE; Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 = prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514  Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 izkop jarka - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop > 4,5858 0,6944  Manipul.  izkopanim materialom
SKUPAJ DAN 1/5(3-6) PREVOZ  9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-6) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/5(3-6) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT - 4,5858 0,6944
DAN 7 - DAN 10
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St voZenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [5t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 = prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0,4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 = prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 4 = prevoz izk.mat. = = 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% s = = 9 zasip jarka 5 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% - - - 6 - 87,9120 82,7640  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - - 6 - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plo3¢a 50% - - - 6 - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop - 0,6805 0,1030  Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop = 2,8084 0,4253  Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop = 1,9666 0,2978  Manipul. z 0/32
SKUPAJ DAN 1/5(7-10) PREVOZ 9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (7-10) GRADBISCE GORIVO 0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/5 (7-10) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 5,4554 0,8261
DAN 11
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St.vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitey [km/h] [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
bager, 17 t 50% - - - 3 fini planum - 13,9500 13,0200  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - - 6 fini planum - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = prevoz bagra 0,9941 0,5965 0,4175 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiser 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,0797 1,0581 0,4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 = prevoz finiSer 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiser 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 1 = prevoz finiSer 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 = prevoz bagra = = 0,8040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser - - 0,6968
SKUPAJDAN 11 PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 11 GRADBISCE-GORIVO 0,0000 47,9160 44,9970
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces fiE; Vzrok za nastanek delcev
in oprema [knvh] [km] [t] [h] TSP PM10 PM2.5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plo3¢a 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
finiSer 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600  Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 = prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 = prevoz asfalta 0,1382 0,1354 0,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 45 6 2 = prevoz asfalta = = 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2 (12-13) PREVOZ 2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (12-13) GRADBISCE-GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
N
Premik gradbene falt, premik ograje, premik opaZev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St.vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 0 5,9012 3,5407 2,4785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 0 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - Pprevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 0 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 6 = prevoz opaza 0 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 0 - - 4,8240  Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 = prevoz finiser 0 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiSer 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finiSer 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna - 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 1 = prevoz finiSer 0 = = 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 14 PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.

154

Gradbisce Recica, z izkopom, Hn =3,2 m

DAN 1

Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 = prevoz meh. 3,9341 2,3605 1,6523 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,9941 0,5965 0,4175
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 2 - prevoz meh. 2,1595 2,1163 0,8422 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 - in gradb. 0,3870 0,3793 0,1509
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - ograje 3,2392 3,1744 1,2633
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 2 - prevoz meh. 6,8400 3,4200 1,8468 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 = in gradb. 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno prikolica, 4 osna - 70 30 1 - ograje 2,3220 2,2756 0,9056
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 3 - meh+ogr 0,0000 0,0000 24120 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno a 0 0 prosti tek 2 meh+ogr 0,0000 0,0000 95830  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
SKUPAJDAN 1PREVOZ 24,1230 16,6427 10,9324
SKUPAJ DAN 1 GRADBISCE GORIVO 0,0000 0,0000 9,5880
DAN 2
Prevoz in razkladanje opaZa, ruSenje asfalta z nakladanjem na tovorno vozilo
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. voZenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema t i [kmv/h] [km] [t [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 5 prevoz opaza 5,9012 3,5407 24785  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 - prevoz opaza 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 2,3220 2,2756 0,9056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza - - 4.8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 rus.asf+nakl.asf - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - = 9 rus.asftnakl.asf - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
Odvoz gradbenih odpadkov na deponijo (asfalt)
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [t [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 1,0526 0,6316 0.4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - odvoz asf. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - odvoz asf. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - odvoz asf. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJDAN 2PREVOZ 24,9620 17,9986 15,8391
SKUPAJ DAN 2 GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
DAN 3 - DAN 7
Strojni izkop jarka z nakladanjem na tovorno vozilo, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema t i [km/h] [km] 3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 5 prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 08748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0.4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-vozZnja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
bager, 17 t 80% - - - 9 izkop jarka - 200,8800 187,4880  Delovanje necestne grad.meh.
izkopani material delci izkop - 5,2637 0,7971 Manipul. z izkopanim materialom
SKUPAJ DAN 1/5(3-7) PREVOZ  9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) GRADBISCE GORIVO 0,0000 200,8800 201,8700
SKUPAJ DAN 1/5(3-7) ZEM LJINA IN KAMENI AGREGAT - 5,2637 0,7971
DAN 8 - DAN 1.
Strojni zasip jarka, manipulacija z materialom DAN 1/5
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia  St.vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t] [h] TSP PMI10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 = prevoz izk.mat. 2,0828 1,2497 0,8748 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,0526 0,6316 0.4421
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 1,6702 1,6368 0,6514 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 2 - prevoz izk.mat. 0,5987 0,5867 0,2335
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. 3,9520 1,9760 1,0670 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 4 - prevoz izk.mat. - - 1,3936 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 izkop jarka - - 14,3820  Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
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bager, 17 t 80% = = = 9 zasip jarka = 200,8800 187.4880  Delovanje necestne grad.meh.
valjar jez 50% - - - 6 - 87,9120 82,7640  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% s s . 6 - 33,9660 31,9770 Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 - 72,5940 68,3430  Delovanje necestne grad.meh.
material za obsip, zasip delci izkop = 0,5444 0,0824 Manipul. z materialom od izkopa
material za obsip, zasip delci izkop - 3,6083 0,5464 Manipul. z 0/4
material za obsip, zasip delci izkop - 1,5733 0,2382 Manipul. z 0/32
SKUPAJDAN 1/5 (8-12) PREVOZ  9,3563 6,0807 4,6624
SKUPAJ DAN 1/5 (3-7) GRADBISCE GORIVO 0,0000 395,3520 384,9540
SKUPAJ DAN 1/5(3-7) ZEMLJINA IN KAMENI AGREGAT 0,0000 5,7260 0,8671
DAN 13
Izdelava finega planuma
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [it] [h] TSP PM10 PM2.5
bager, 17 t 50% - - - 3 fini planum - 13,9500 13,0200  Delovanje necestne grad.meh.
valjar 50% - - 6 fini planum - 33,9660 31,9770  Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 s prevoz bagra 0,9941 0,5965 04175  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 - prevoz bagra 1,9671 1,1802 0,8262
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiser 0,5263 0,3158 0,2210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiser 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 1 = prevoz bagra 1,0797 1,0581 0.4211 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 70 30 1 = prevoz bagra 1,0797 1,0581 0.4211
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0,5263 0,3158 02210
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiser 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno = 70 30 1 = prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna = 70 30 1 = prevoz bagra 2,2800 1,1400 0,6156
tovorno vozilo, 4 osno = 45 13 1 = prevoz finider 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno prikolica, 4 osna = 45 13 1 = prevoz finider 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 1 - prevoz bagra - - 08040 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser - - 0,6968
SKUPAJ DAN 13PREVOZ 14,5858 9,2358 6,5566
SKUPAJ DAN 13 GRADBISCE-GORIVO 0,0000 47,9160 44,9970
DAN 14
Asfaltiranje-grobi asfalt, fini asfalt
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE 'Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km] [&t] [h] TSP PMI0 PM2.5
valjar 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 33,9660 31,9770  Delovanje necestne grad.meh.
vibracijska plos¢a 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 72,5940 68,3430 Delovanje necestne grad.meh.
finier 50% - - - 6 grobi, fini asfalt - 64,8000 61,5600 Delovanje necestne grad.meh.
tovorno vozilo, 4 osno - - - prosti tek 3 prevoz asfalta - - 14,3820 Izgorevanje diz. goriva-prosti tek
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 = prevoz asfalta 0.4806 0,2884 0,2019 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,2429 0,1457 0,1020
tovorno vozilo, 4 osno polno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,3854 0,3777 0,1503 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 6 1 - prevoz asfalta 0,1382 0,1354 0,0539
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta 0,9120 0,4560 0,2462 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 45 6 2 - prevoz asfalta - - 0,6968  Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 1/2(14-15) PREVOZ  2,1591 1,4032 1,451
SKUPAJ DAN 1/2 (14-15) GRADBISCE-GORIVO 0,0000 171,3600 176,2620
DAN 16
Premik gradbene falt, premik ograje, premik opazev
Grad. mehanizacija Status/ Hitrost Razdalia St vozenj  Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema obremenitev [km/h] [km] [3t] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 0 5,9012 3,5407 24785 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 = prevoz opaza 0 2,9823 1,7894 1,2526
tovorno vozilo, 4 osno polno 70 30 3 = prevoz opaza 0 3,2392 3,1744 1,2633 Mehanska obraba zavor
tovorno vozilo, 4 osno prazno 70 30 3 - prevoz opaza 0 1,1610 1,1378 0,4528
tovorno vozilo, 4 osno s 70 30 6 s prevoz opaza 0 23220 2,2756 09056 Mehanska obraba podlage
tovorno vozilo, 4 osno - 70 30 6 - prevoz opaza 0 - - 4.8240 Izgorevanje diz. goriva-voznja
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 = prevoz finider 0 0,5263 0,3158 0,2210 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 - prevoz finiser 0 1,0414 0,6248 0,4374
tovorno vozilo, 4 osno prazno 45 13 1 - prevoz finiSer 0 0,5263 0,3158 02210 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 4 osna polna 45 13 1 = prevoz finider 0 0,8351 0,8184 0,3257
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiser 0 0,9880 0,4940 0,2668 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 4 osna = 45 13 1 = prevoz finider 0 0,9880 0,4940 0,2668
tovorno vozilo, 4 osno - 45 13 1 - prevoz finiSer 0 - - 0,6968 Izgorevanje diz. goriva-voznja
SKUPAJ DAN 16 PREVOZ 20,5109 14,9807 13,6122
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Gradbisce Recica, brez izkopa, Hn= 1,2 m

DAN 1
Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 11,6327  1,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327 11,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 1,3752  0,8251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 11,6327 1,1429
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 1,4936  1,4638  0,5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638  0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 0,5354 0,5246  0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1,4936  1,4638  0,5825
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540  1,7032 Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080 3,1540  1,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540 11,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080 3.,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 1PREVOZ 39,7868 23,2550 22,3119

Izdelava pilotne vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 ¢rpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekocine
1 vrtalna garnitura, 25% mo¢i, 1 ura, Stage Il - - - - 5,58  vrtanje - 44,3385 41,3826 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 2GORIVO 10,0000 44,3385 102,9056

Sirjenje vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekocine
1 vrtalna garnitura, 50% mo¢i, 1 ura, Stage Il - - - - 6,20  Sirjenje - 98,5300 91,9613 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJ DAN 3GORIVO 10,0000 98,5300 153,4843

Uvlecenje cevi
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 ¢rpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekocine
1 vrtalna garnitura, 50% mo¢i, 1 ura, Stage Il - - - - 6,20  uvlecenje - 98,5300 91,9613 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJ DAN 4 GORIVO 10,0000 98,5300 153,4843

Premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PMI0  PM25
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 11,6327  1,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327 11,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 11,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 11,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936  1,4638  0,5825 Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638  0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936  1,4638  0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 1,4936  1,4638  0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540  1,7032 Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080 3,1540 11,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080 3,1540  1,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080 3,1540 11,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJ DAN 5PREVOZ 42,0910 25,0017 23,2509
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Gradbisce Recica, brez izkopa, Hn=2,2 m

DAN 1
Izdelava gradbis¢ne ograje, premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 1,3752 0,8251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 1,4936  1,4638 0,5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638 0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 0,5354  0,5246 0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1,4936  1,4638 0,5825
tovorno vozilo, 2 osno polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osnaprazno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voZnja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 1 PREVOZ 39,7868 23,2550 22,3119

Izdelava pilotne vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat.  Proces g, Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekodine
1 vrtalna garnitura, 25% mo¢i, 1 ura, Stage III - - - - 6,06  vrtanje - 48,1622 44,9514 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 2GORIVO 0,0000 48,1622 106,4744

g
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Sirjenje vrtine

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekodine
1 vrtalna garnitura, 50% modi, 1 ura, Stage Ill - - - - 6,73 Sirjenje - 107,0272° 99,8920 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 3GORIVO 0,0000 107,0272 161,4150

Uvlegenje cevi
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 érpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne teko&ine
1 vrtalna garnitura, 50% mo¢i, 1 ura, Stage Ill - - - - 6,73 uvleenje - 107,0272 99,8920 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJDAN 4GORIVO 10,0000 107,0272 161,4150

Premik gradbene mehanizacije
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h] [km]  [3t] [h] TSP PMI0  PM25
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211  1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936 14638  0,5825 Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 1,4936  1,4638  0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 1,4936  1,4638  0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 1,4936  1,4638 0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voZnja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123

SKUPAJDAN 5PREVOZ 42,0910 25,0017 23,2509



Moznost zmanjSanja vnosa emisij delcev v zunanji zrak z nadomestitvijo klasicnega nacina gradnje z

gradnjo brez izkopa pri gradnji podzemne linijske infrastrukture. Mag. d., Ljubljana, UPSVO, UL FGG.
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Gradbisce Recica, brez izkopa, Hn = 3,2 m

DAN 1

Izdelava gradbiscne ograje, premik gradbene mehanizacije

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo, 2 osno  polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429  Mehanska obraba profila pnevmatik
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 13752 0.8251 0,5776
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
tovorno vozilo, 2 osno  polno 70 83 1 - prevoz 1.4936 1.4638 0.5825 Mehanska obraba zavor
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 1.4936 1.4638 0,5825
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 0,5354  0,5246 0,2088
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 1.4936 1.4638 0,5825
tovorno vozilo, 2 osno  polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032  Mehanska obraba podlage
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno vozilo cisterna, 2 osna prazno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
tovorno prikolica, 2 osna polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 22244 Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123
SKUPAJDAN 1PREVOZ 39,7868 23,2550 22,3119
DAN 2
Izdelava pilotne vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [5t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekocine
1 vrtalna garnitura, 25% mo¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 6,54  vrtanje - 51,9860 48,5202 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.
SKUPAJDAN 2 GORIVO 10,0000 51,9860 110,0432
DAN 3
Sirjenje vrtine
Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [8t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 Crpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne tekocine
1 vrtalna garnitura, 50% mo¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 727  Sirjenje - 115,5244 1078227 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.

SKUPAJ DAN 3 GORIVO 10,0000

115,5244 169,3457

DAN 4
Uvlecenje cevi

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
tovorno vozilo v prostem teku - - - - 35 érpanje vrt. tek. - - 61,5230 Crpanje vrtalne teko&ine
1 vrtalna garnitura, 50% mo¢i, 1 ura, Stage IIl - - - - 7,27 uvlecenje - 115,5244 107,8227 Izgorevanje diz. goriva-grad.meh.
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Premik gradbene mehanizacije

SKUPAJ DAN 4 GORIVO 10,0000

115,5244 169,3457

Grad. mehanizacija Status Hitrost Razdalja St. vozenj Ure obrat. Proces TE Vzrok za nastanek delcev
in oprema [km/h]  [km] [3t.] [h] TSP PM10 PM2,5
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211  1,6327 1,1429 Mehanska obraba profila pnevmatik
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 2,7211 1,6327 1,1429
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 2,7211 1,6327 1,1429
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 144936 1,4638 0,5825 Mehanska obraba zavor
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 1,4936 14638 0,5825
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 144936 1,4638 0,5825
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 1.4936 1.4638 0,5825
1 tovornjak 2 osni poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032 Mehanska obraba podlage
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - bager 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni cisterna poln 70 km/h - 83km polno 70 83 1 - prevoz 6,3080  3,1540 1,7032
1 prikolica 2 osna polna 70 km/h - 83km polna 70 83 1 - HDD 6,3080  3,1540 1,7032
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 4 - 83km 83 prevoz bager - - 2,2244  Izgorevanje diz. goriva-voznja
1 tovornjak 2 osni, 12t, Euro 3 - 83km 83 prevoz HDD - - 7,3123
SKUPAJDAN 5PREVOZ 42,0910 25,0017 23,2509
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