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UVODNIK

Trajnostni razvoj med lepimi besedami
in realnimi omejitvami

Trajnostni razvoj je postal ena osrednijih besed
sodobnega ¢asa. O njem govorijo politike, podje-
tja, obcine, investitorji in razvojne institucije. Véa-
sih se zdi, da je dovolj, da projektu dodamo pri-
devnik »zelen«, pa ze deluje razvojno napreden
in druzbeno odgovoren. Toda ob vsej prisotnosti
trajnostnih razprav se odpira vprasanje, koliko
trajnosti dejansko izvajamo in koliko jo predvsem
opisujemo.

Danes prevladuje precej optimisticna predstava,
da bomo najvecje okoljske probleme resili s teh-
nologijo - elektrifikacija prometa, obnovljivi viri
energije in digitalizacija naj bi omogocili relativno
gladek prehod v nizkoogljicno druzbo. Deloma to
drzi. Toda ali zeleni prehod prevec poenostavlje-
no razumemo kot tehnoloski projekt, premalo pa
kot vprasanje virov, prostora, industrijskih zmo-
gliivosti in druzbenih kompromisov?

V ozadju elektrificirane druzbe namrec stoji izra-
zita materialna intenzivnost. Povprasevanje po
bakru, litiju, niklju, kobaltu in redkih zemeljskih
elementih hitro narasca. Zelene tehnologije niso
nematerialne. Nasprotno — temeljijo na inten-

zivnem rudarstvu, velikih energetskih omrezjih

in globalnih dobavnih verigah. Energetski prehod
zato ni vec samo okoljsko vprasanje, ampak vpra-
Sanje surovin, industrije in novih oblik odvisnosti.

Evropa danes govori o strateski avtonomiji, hkrati
pa pri Stevilnih kljucnih surovinah ostaja moc¢no
odvisna od uvoza. Govorimo o trajnosti, obenem
pa ustvarjamo nove razvojne odvisnosti. Ali smo
pripravljeni dovolj resno razpravljati tudi o teh
manj udobnih vidikih zelenega prehoda?

Podobno vprasanje se odpira pri dejanski izvedbi
trajnostnih politik. Strategij, akcijskih nacrtov in
podnebnih zavez imamo ogromno. Veliko tezje
pa je graditi energetsko infrastrukturo, Siriti elek-
troenergetska omrezja, umescati objekte v pros-
tor, zagotavljati kadre in industrijske zmogljivosti,
ki bodo ta prehod sploh omogodili. Trajnostni
razvoj tako ni vec vprasanije ciljev, ampak vprasa-
nje izvedljivosti.

Tudi pri prometu pogosto ostajamo med idejo in
realnostjo. Veliko govorimo o trajnostni mobilno-
sti, precej manj pa o dejanskih vzorcih poselitve,
dnevnih migracijah in logisti¢nih potrebah gospo-
darstva. Ce alternative niso dostopne, zanesljive
in casovno konkurenéne, se vedeniski vzorci pre-
bivalstva ne bodo bistveno spremenili.

Najvecji problem trajnostnega razvoja danes ni
pomanijkanje ambicij, ampak pomanjkanje in-
telektualne postenosti pri razumevanju njegove
kompleksnosti. Prehod v nizkoogljicno druzbo bo
zahteval bistveno vec kot vecne slogane in ad-
ministrativne cilje. Zahteval bo sposobnost pove-
zovanja okoljskih ciljev z gospodarsko realnostjo,
tehnoloskimi omejitvami in dolgoro¢no druzbeno
stabilnostjo.

Pravo vprasanje prihodnosti zato ni vec, ali pot-
rebujemo trajnostni razvoj. Pravo vprasanije je, ali
smo pripravljeni sprejeti njegovo dejansko zah-
tevnost.
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KLJUCEVANJE PODNEBNIH
SPREMEMB V OBCINSKO PROSTORSKO

NACRTOVANJE IN CPVO V SLOVENI]I!

Avtorica: mag. Vesna Kolar Planinsi¢, Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

Dolgorocna podnebna strategija Slovenije do so tudi vrzeli v znanju nacrtovalcev in okoljskih

leta 2050 poudarja pomembno vlogo obcinskih strokovnjakov, zlasti glede podnebnega preverjanja,
< prostorskih nacrtov (OPN) pri doseganju podnebne obnovljivih virov energije in ukrepov za blazenje
) nevtralnosti. Raziskava obravnava vkljucevanje podnebnih sprememb. Raziskava opozarja na
% podnebnih sprememb v pet reprezentativnih OPN razkorak med nacionalnimi podnebnimi cilji in
W (Ljubljana, Novo mesto, Bohinj, Rogaska Slatina lokalno prakso ter izpostavlja potrebo po krepitvi
E in Ankaran) ter v postopke celovite presoje vplivov strokovnih zmogljivosti, metodoloskih usmeritvah in
N na okolje (CPVO). Analiza temelji na pregledu bolj sistematicnem vkljucevanju podnebnih vidikov v
= prostorskih aktov in okoljskih porocil ter na anketah  prostorsko nacrtovanje in CPVO.
S in intervjujih z nacrtovalci in okoljskimi ocenjevalci.
% Rezultgti kazejo, da so podnebne spreTembe v ‘ Kljucne besede: prostorsko nacrto-
2 OPN sicer opravnavane, ve.ndfzrz raz"llc:'m')ftopn/o B vanje, strateske okoljske presoje,
= nata.ncn'ostl.. quosto rrlwvan]ka/? I’Z‘)el’[]l\{I c:l/f, quglnlkl, podnebne spremembe, ucinkovitost.
E monitoring in sistematicno vkljucevanje pristojnih

institucij za podnebne spremembe. Ugotovljene

1Raziskava predstavlja del doktorske naloge v okviru interdisciplinarnega Studija Varstva okolja na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo, Univerze v Ljubljani.

INTEGRATING CLIMATE CHANGE CONSIDERATIONS INTO MUNICIPAL
SPATIAL PLANNING AND STRATEGIC ENVIRONMENTAL ASSESSMENT IN

SLOVENIA

Abstract

Slovenias Long-Term Climate Strategy 2050 mechanisms, and systematic involvement of
highlights the important role of Municipal Spatial ~ relevant institutions are often lacking. The study

Plans (OPNs) in achieving climate neutrality. This  also identifies knowledge gaps among planners
study examines the integration of climate change  and environmental professionals, particularly
considerations into five representative OPNs (Lju-  regarding climate-proofing, renewable energy
bljana, Novo mesto, Bohinj, Rogaska Slatina, and integration, and climate change mitigation mea-
Ankaran) and related Strategic Environmental As-  sures. The findings reveal a gap between national
sessment (SEA) procedures. The research is based  climate ambitions and local planning practice and
on an analysis of spatial planning documents and  highlight the need for strengthened professional
environmental reports, complemented by surveys capacities, methodological guidance, and a more

and interviews with planners and environmental systematic integration of climate considerations
assessors. into spatial planning and SEA processes.

The results show that climate change is ad- Keywords: Climate change, Municipality spatial
dressed in OPNs, but with varying levels of detail.  planning, Strategic environmental assessment.

Measurable objectives, indicators, monitoring
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Trajnostno upravljanje okolja / Strokovni ¢lanki

1UVOD

1.1 Podnebne spremembe in
prostorsko nacrtovanje

Podnebne spremembe predsta-
vljajo enega izmed najkomplek-
snejsih in najobseznejsih okoljskih,
druzbenih ter prostorskih izzivov
sodobnega casa. Dokazana je po-
vezava temperatur v odvisnosti od
CO2 (Judd, Tierney in sod., 2024),
posledi¢no pa Agencija Republike
Slovenije za okolje (ARSO) navaja
povecano pojavnost kratkotrajnih,
a intenzivnih padavinskih dogod-
kov, vrocinskih valov, ekstremnih
vremenskih pojavov ter pogostejsih
poplav, plazov in dviga morske gla-
dine tudi v Sloveniji (ARSO, 2024,
str. 110—150). Ceprav gre pri teh
pojavih deloma za naravne proce-
se, ki so se skozi zgodovino dogajali
z lastno dinamiko, podnebne spre-
membe povzrocajo njihovo pospe-
Sevanje in medsebojno krepitev.
Porocilo o stanju podnebnih spre-
memb v Evropi (Evropska okoljska
agencija, 2025, str. 79—87) pou-
darja povecana podnebna tveganja
in nujnost za blazenje in omilitev
podnebnih sprememb.

Prostorsko nacrtovanje ima v tem
kontekstu kljucno vlogo, saj lah-
ko s premisljenimi odlocitvami o
rabi prostora pomembno prispeva
k zmanjSevanju ogljicnih odtisov
posameznikov in skupnosti ter k
povecanju odpornosti naselij. Pa-
metna, vecnamenska organizacija
dejavnosti v prostoru, optimalno
razmerje med pozidanimi in zeleni-
mi povrsinami, ohranjanje mokrisc,
renaturacije vodotokov, zagotavlja-
nje vecnamenskih obmodij biotske
raznovrstnosti ter uvajanje ogljicno
nevtralnih urbanisti¢nih in arhitek-
turnih resitev so kljucni prostorski
instrumenti za preprecevanje in
blazenje posledic podnebnih spre-
memb.

Posledi¢no se prostorsko nacrtova-
nje ne naslanja le na dediscino zgo-
dovinskih vzorcev, temve¢ mora
razvijati nove metodoloske pris-

tope, ki temeljijo na znanstvenih
dognanijih, empiri¢nih izkusnjah ter
interdisciplinarni presoiji. Ti pristopi
morajo omogocati reorganizacijo
naselij, krepitev institucionalnih od-
zivnih mehanizmov (Adom, Sima-
tele in sod., 2023) ter vzpostavitev
druzbe, ki je odporna in prilagojena
na podnebne pritiske, skladno s cilji
Agende za trajnostni razvoj do leta
2030 (Zdruzeni narodi, 2015).

Kljub narascajoci prepoznavnosti
problematike Stevilni prostorski
plani in projekti v Sloveniji ostajajo
slabo odporni ali celo neodporni na
podnebne spremembe, kar vodi v
neustrezne prostorske ureditve in
posledi¢no v znatno druzbeno in
ekonomsko skodo.

1.2 Podnebne spremembe
in celovita presoja vplivov na
okolje

CPVO, kot jo v EU opredeljuje Di-
rektiva 2001/42/ES o presoji pla-
nov in programov na okolje (v na-
daljevanju SEA Direktiva, 2001) in
Protokol o strateski presoji (UNECE,
2001), predstavlja temeljni zako-
nodajni okvir za presojo okoljskih
ucinkov prostorskih in sektorskih
aktov. Kot bistven sestavni del
okoljske presoje vkljucuje presojo
za podrocje podnebnih sprememb.
Raziskave EU (Evropska komisija,
2026) ugotavljajo, da te dolocbe
v preteklih obdobjih Se niso bile v
popolnosti uporabljene v praksi.
Tudi analiza dvanajstih CPVO v ob-
c¢inskih prostorskih nacrtih (OPN) v
nemski zvezni deZeli Saska ter v re-
giji Vzhodna Anglija kaZejo na pod-
cenjevanje podnebnih vplivov, saj
niso bili ¢ezmejni podnebni vplivi
obravnavani v celoti, niti ciljizmanj-
sanja emisij CO, (Wende in sod.,
2012). Na podlagi teh ugotovitev je
Evropska komisija priporocila razvoj
posebnih smernic za vkljuéevanje
podnebnih vprasanj v postopke
CPVO, ki poudarjajo, da je treba
vprasanja blazenja in prilagajanja
podnebnim spremembam dosle-
dno vkljucevati tako v nacionalne
kot lokalne planske dokumente

(EK, 2023, str. 6). Ceprav CPVO v
teoriji predstavlja trden okvir, se
v praksi prostorskega nacrtovanja
pogosto ni vedno v celoti uporabila
(Bidstrup & Hansen, 2014). Novejse
Studije kazejo napredek pri vkljuce-
vanju CPVO v proces prostorskega
nacrtovanja ter izpostavljajo njeno
vse vecjo vlogo pri strateSkem pro-
storskem nacrtovanju (Therivel &
Gonzales, 2021; Gonzales, 2021).

EU si je zastavila ambiciozen cilj
postati prva ogljicno nevtralna ce-
lina do leta 2050 (Evropska unija,
2024), kar zahteva celovito pre-
obrazbo mest, infrastrukture, go-
spodarstva in druzbenih sistemov.
Kljuéno vprasanje, ki se pri tem
pojavlja, je, ali so prostorsko nacr-
tovalski procesi dovolj ucinkoviti,
odzivni in hitri, da zagotovijo zdra-
vo, varno in podnebno odporno
okolje za bivanje, delo, mobilnost,
izobraZevanje in raziskovanje. Tudi
mednarodna priporocila (UNECE,
2017) opozarjajo na stratesko vlo-
go CPVO v obdobju pospesenih
podnebnih sprememb. Partidario
(2012, 2017) poudarja, da je zato
treba razmisljati bolj stratesko in da
bodo ambiciozni cilji razogljicenja
zahtevali radikalne prenove vseh
infrastruktur ter bistveno razsiritev
sistemov obnovljivih virov energije,
kar bo vplivalo na vse ravni prostor-
skega nacrtovanja.

V Sloveniji se je spodbujala siste-
mati¢na uporaba analize ranljivosti
na podnebne spremembe, kar je
predstavljalo pomemben korak k
dolgorocnim, strokovno podprtim
in  sistemati¢nim  vklju¢evanjem
podnebnih sprememb za zagotovi-
tev podnebne odpornosti, izhajajoc¢
iz lokalnih znacilnosti podnebnih
sprememb (Kolar-Planinsi¢, 2017,
str. 1—50), ter nadgradnjo, saj vklju-
¢enost Se ni popolna (Cepus et al.,
2019; Zagovorniki okolja, 2020, str.
53—64).

V slovenski pravni red sta SEA Di-
rektiva (2001) in Protokol o strateski
presoji vplivov na okolje prenesena
v sistem celovite presoje vplivov na
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okolje (CPVO), iz 77. ¢lena Zakona
o varstvu okolja (ZVO-2). Prostor-
ski del postopka priprave obcinskih
prostorskih nacrtov pa ureja Zakon o
urejanju prostora (ZUreP-3, 2023),
ki dolo¢a metodoloski, strokovni in
procesni okvir za usklajeno nacrto-
vanije rabe prostora na lokalni ravni.
Ta pravni okvir tako oblikuje temelj
za analizo ucinkovitosti vklju¢eva-
nja podnebnih sprememb.

2 ANALIZA PRIMEROV

2.1 Raziskovalni izziv

Kljuéno raziskovalno vprasanje je, v
koliksni meri Ze vkljucujemo pod-
nebne spremembe v prostorsko
nacrtovanije na lokalni ravni ter kako
ucinkovite so obstojece metodo-
logije prostorskih aktov in celovite
presoje vplivov na okolje pri spod-
bujanju integracije podnebnih ukre-
pov v plane. Rezultati taksne razi-
skave so bistveni za nadaljnji razvoj
konceptov podnebno odpornega
urejanja prostora.

Raziskava v luci ugotovljenih izzi-
vov odgovarja na naslednje klju¢no
vprasanje:

a) Kako ucinkovite so bile CPVO v
OPN glede upostevanja pod-
nebnih sprememb?

b) Kako ucinkovito so bile podneb-
ne spremembe obravnavane v
primerjavi z drugimi okoljskimi
vsebinami?

2.2 Metode raziskave

Raziskava izhaja iz pregleda stro-
kovne literature, evropskih in
mednarodnih Studij o integraciji
podnebnih sprememb v strate-
Sko presojo vplivov na okolje (npr.
COWI, 2009; Wende et al., 2012;
Partidario, 2012; UNECE, 2017), na
podlagi katerih je bil razvit sistem
meril za vrednotenje ucinkovitosti
vklju¢itve podnebnih sprememb v
OPN in CPVO.

2.2.1. Izbor primerov dobre prakse
Primeri so bili izbrani med spre-
jetimi osnovnimi OPN in CPVO v

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

obdobju 2004—2024 na podlagi
clankov, Studij primerov in razgovo-
rov s strokovnjaki, ker so izpolnjeva-
li naslednja merila:

1. Podnebne spremembe so bile
vklju¢ene v OPN.

2. Sodelovanje javnosti je bilo pro-
aktivno; javnost je bila vkljuc¢ena
v zelo zgodnji fazi.

3. Posvetovanje z ministrstvi in
organizacijami je bilo izvedeno.

4. Pritozb ali sodnih postopkov ni
bilo.

5. Primeri se nanasajo na razlicne
bio-klimatske regije.

Izbranih je bilo pet primerov CPVO
za OPN v Sloveniji (SI) za mesta
Ljubljana (C1), Novo mesto (C2),
Bohinj (C3), Ankaran (C4) in Roga-
ska Slatina (C5) .

Raziskovalni primeri so bili izbrani
iz razlicnih podnebnih regij: sub-
mediteransko podnebje na primeru
Ankarana, vlazno podnebje hribo-
vitega obmoc¢ja in alpsko podnebje
na primeru Bohinja, zmerno pod-
nebje hribovitega obmocja na pri-
meru Rogaske Slatine, subcelinsko
podnebje na primeru Ljubljane in
Novega mesta.

2.2.2. Merila ucinkovitosti vkljuce-
nosti podnebnih sprememb
Oblikovali smo nabor meril, ki omo-
gocajo strukturirano in primerljivo
vrednotenje vklju¢enosti podneb-
nih sprememb v naslednjih fazah
CPVO: (I) doloc¢anje obsega presoje,
(1) priprava okoljskega porocila, (Ill)
posvetovanje z ministrstvi in javni-
mi organizacijami, (IV) sodelovanje
javnosti, (V) odlocanje in (VI) spre-
mljanje ucinkov izvedbe.

Na podlagi pregleda literature,
analize mednarodnih priporodil in
Studije primerov, so bila oblikova-
na merila za presojo ucinkovitega
vkljuc¢evanja podnebnih sprememb
v OPN in CPVO, ki omogocajo
poglobljeno analizo ter primerjavo
med obravnavanimi prostorskimi
dokumenti. Poudarjena so vse-
binska merila ucinkovitosti, ki oce-
njujejo, kako celovito vsebinsko so

obravnavane podnebne spremem-
be, vkljuéno z blazenjem, prilaga-
janjem, podnebnim potrjevanjem
(»climate proofing«) in uposteva-
njem nacela neskodljivosti (»no
harm effect »).

Razvita so bila merila, ki so prika-
zana v tabeli 1, in so:

I. Sistemska in procesna merila ter
Il. Vsebinska z omilitvenimi oz.
blazZilnimi ukrepi

Pri proucevanju gradiva smo upo-
stevali tudi blazilne ukrepe za
omilitev vplivov podnebnih spre-
memb in prilagajanje, ki zagota-
vljajo odpornost lokalnih skup-
nosti na podnebne spremembe,
kot so: razsiritev zelenih povrsin,
ohranitev ve¢jih zelenih sistemov
in njihova nadgradnja, povecanje
zasaditev manjsih zelenih povrsin,
izboljSanje sistemov za odvajanje
dezevnice, razsiritev poplavljenih
obmocij, obmodij rek, poglobitve,
nova mokrisca, oblikovanje suhih
zadrzevalnikov ali drugih obmocij
za upravljanje z vodami, ohranjanje
erozijskih povrsin v travni ali gozdni
rabi, ohranitev gozdov in prepre-
cevanje erozijskih zaris¢, na novo
vzpostavljeni travniki ali mokrisca.
Za obmorska obmoc¢ja smo dodali
uporabo morskih obmodij in odmik
poselitve od morja.

2.3 Vrednotenje ucinkovitosti

Vrednotenje ucinkovitosti je pote-
kalo s kombinacijo treh dopolnjujo-
¢ih se metod, kar omogoca triangu-
lacijo podatkov in krepi zanesljivost
rezultatov, in to: analiza primerov
OPN in okoljskih porocil, anketna
raziskava in poglobljeni intervjuji.

Izvedene so bile spletne ankete
med nacrtovalci, izdelovalci okolj-
skih porocil in strokovnjaki, ki so-
delujejo v postopkih CPVO. Na-
men anket je bil pridobiti vpogled
v stopnjo njihovega poznavanja
podnebnih vsebin, razumevanja
podnebnega potrjevanja in nacela
neskodljivosti ter v zaznane po-
manjkljivosti obstojecega sistema.
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Merila vkljucenosti podnebnih sprememb Vzorci obcinskih prostorskih nacrtov in

celovitih presoj vplivov na okolje

I. Sistemsko procesna merila

C2 c3 C4 c5

Skladnost z zakonodajo

Obseg presoje

Okoljsko porocilo

Posvetovanje

Javnost

N (W W W w

Odlocitev

Spremljanje odpornosti

Celovitost

Podnebna ambicioznost

II. Ukrepi za odpornost

Obnovljivi viri

Obhranitev vecjih zelenih sistemov in njihova nadgradnja,

Povecanije zasaditev manjsih zelenih povrsin

IzboljSanje sistemov za odvajanje dezevnice,

Razsiritev poplavljenih obmocij, obmocij rek, poglobitve, nova mokrisca

O O |0 |~ | O
W ww|w

Oblikovanije suhih zadrzevalnikov ali drugih obmocij za upravljanje z vodami

Ohranjanje erozijskih povrsin v travni ali gozdni rabi

w w | O |0 o |~ 0o

Preprecevanije erozijskih zaris¢

Ohranitev gozdov

Novi travniki ali mokris¢a

3
0

O|lw|w| w|OoO|lo|o|o|w|O

O |lw | w | w
w  w w  w

Odmik poselitve od morja

w  w w w w

Tabela 1. Razlike ucinkovitosti vklju¢enosti podnebnih sprememb v CPVO za OPN v Sloveniji (SI) za mesta Ljubljana (C1), Novo
mesto (C2), Bohinj (C3), Ankaran (C4) in Rogaska Slatina (C5). U¢inkovitost smo merili z lestvico od 3 - zelo ucinkovita, velika
vkljucenost, 2 — ucinkovita, srednja vkljucenost, 1 — manj ucinkovita, majhna vkljucenost, O — neucinkovita, ni vkljucenosti.

Za poglobljeno razumevanje pro-
cesnih in institucionalnih izzivov
so bili opravljeni strukturirani ciljni
intervjuji s predstavniki ministrstev,
obcin in strokovnih organizacij. In-
tervjuji omogocajo ovrednotenje
kvalitativnih vidikov CPVO, zlasti
tistih, ki jih formalni dokumenti ne
zajamejo, kot so kakovost medre-
sorskega sodelovanja, strokovna
usposobljenost ter operativni izzivi
pri vklju¢evanju podnebnih spre-
memb.

3 REZULTATI

Ucinkovitost vkljucitve ukrepov za
prilagajanje in blazenje podnebnim
spremembam je 50 % in je manjsa
kot ucinkovitost integracije biotske

raznovrstnosti in omilitvenih ukre-
pov za zmanjSevanje drugih okolj-
skih vplivov.

Nacela podnebnega potrjevania,
zviSevanja deleza obnovljivih virov
energije in brezogljicne druzbe pa
je v vseh primerih slabo poznana in
le v manijsi meri vkljucena. Najvec
opredeljenih vprasanih je izkaza-
lo veliko, a delno poznavanje cilja
zviSevanja deleza obnovljivih virov
energije in cilja brezogljicne druzbe,
vendar principov pri pripravi OPN
Se ni uporabila.

Vsako obmogje ima svoje podneb-
ne znadilnosti, npr. poplave, vodne
rezime, temperature, zato so bili
za opredelitev blaZilnih ukrepov
oz. omilitvenih ukrepov podnebne

odpornosti potrebni ,prilagojeni*
pristopi. Prilagoditveni ukrepi so
bili predlagani v vseh okoljskih po-
rocilih, tako v Sloveniji kot v EU, in
vkljuceni v nacérte ob upostevanju
najboljSega razpolozljivega znanja,
strokovnih mnenj in napovednih
modelov.

Sistemska ucinkovitost CPVO je
bila ucinkovita v vseh primerih, po-
stopkovna vklju¢enost tematike pa
dobra. Opazne so bile razlike med
strateskimi alternativami, metoda-
mi napovedovanja in ocenjevanja
ter ukrepi za preprecevanje, zmanj-
Sevanje ali odpravljanje ucinkov
podnebnih sprememb.

Razlike so opazne tudi pri posveto-
vanju o podnebnih spremembabh,
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ki je ve¢inoma notranje posveto-
vanje znotraj pristojnih ministrstev
in organizacij. V slovenskih primerih
mnenje pristojnih organov o pod-
nebnih spremembah ni bilo prip-
ravljeno, saj Se ni bilo vzpostavlje-
nega sistema nosilca podnebnih
sprememb, prilagoditveni ukrepi pa
so bili le delno vkljuceni. Rezultati
vprasalnika potrjujejo informaci-
jo, da strokovnjaki in organi nimajo
idej, kako bi nacrtovali lokalno prila-
gajanje podnebnim spremembam.
Tudi obnovljivi viri energije v OPN
posledi¢no Se niso bili upostevani.
Strokovnjaki, s katerimi so bili opra-
vljeni razgovori, so pric¢akovali bolj
napredno in inovativno ozelenitev
nacrtov. Preglednost postopka je
bila visoka, vsi dokumenti so bili v
vseh primerih javno dostopni, po-
stopki pa so bili dobro dokumenti-
rani. Kljub temu so bile ugotovljene
razlike v kazalnikih za sodelovanje
javnosti. Pripombe so se v vecini
nanasale na razvojne elemente in
so bile povezane s podnebnimi
spremembami le v C1 ter v manjsi
meri v C2-C5.

Omilitveni ukrepi za vecanje odpor-
nosti so bili vklju¢eni v OPN v vseh
primerih, ¢eprav na razli¢ne nacine
in z razlicno stopnjo natancnosti.
BlazZilni ukrepi so bili tudi izvedljivi
ter utemeljeni, a zelo pavsalni, ter
zanje ni bilo prostorsko dolocene-
ga obmocja. Prav tako v OPN ni bil
zarisan prostor za obnovljive vire.
Slabost se je pojavila tudi pri spre-
mljanju, saj v nobenem primeru ne
obstaja monitoring porocilo o iz-
vedbi plana, ki bi bilo javno in bi ga
lahko spremljali.

Rezultati izvedene analize kazejo,
da obravnavani obcinski prostorski
nacrt (OPN) vkljucuje vsebine, po-
vezane s podnebnimi spremem-
bami, vendar je stopnja njihove
celovite integracije Se vedno ome-
jena. Studija ugotavlja, da je stopnja
upostevanja podnebnih sprememb
v OPN ocenjena na priblizno 50 %,
kar pomeni, da so klju¢ni koncepti
in vsebine prepoznani, ne pa tudi
sistemati¢no operativno uresniceni.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

4 ZAKLJUCEK

Izvedena analiza potrjuje, da je bila
sistemska ucinkovitost postop-
kov CPVO v obravnavanih prime-
rih visoka, tematika podnebnih
sprememb pa postopkovno delno
ustrezno vkljucena. V vseh prime-
rih je bilo pripravljeno samostojno
poglavie o podnebnih spremem-
bah, kar predstavlja pomemben
napredek v primerjavi s preteklimi
generacijami prostorskih aktov. Po-
stopki so bili transparentni, doku-
mentacija javno dostopna in ustre-
zno evidentirana.

Rezultati pa razkrivajo razkorak med
formalno vkljucenostjo podnebnih
vsebin in njihovo operativho ter
prostorsko konkretizacijo. Stopnja
integracije podnebnih sprememb v
OPN je ocenjena na priblizno 50 %,
kar pomeni, da so klju¢ni koncepti
prepoznani, niso pa sistemati¢no
operacionalizirani z merljivimi ka-
zalniki, prostorsko doloc¢enimi ob-
modji in jasnimi izvedbenimi me-
hanizmi.

Ugotovljene so bile razlike med
strateSkimi alternativami, metoda-
mi napovedovanja in ocenjevanja
ter med ukrepi za preprecevanije ali
zmanjsevanje ucinkov podnebnih
sprememb. Posebej izstopa po-
manjkljiva institucionalna podpora
prilagajanju podnebnim spremem-
bam v casu priprave dokumentoyv,
saj ni bil vzpostavljen sistemski no-
silec podnebnih politik, ki bi imel
znanje s podrocja prostorskega
nacrtovanja in bi podal smerni-
ce in mnenje. Posledi¢cno mnenja
pristojnih organov niso bila prip-
ravljena, prilagoditveni ukrepi pa
so bili vkljuceni le delno. Rezultati
vprasalnika in razgovorov potrjuje-
jo tudi pomanjkanje metodoloskih
usmeritev za lokalno prilagajanje
ter odsotnost sistemati¢ne prostor-
ske opredelitve obnovljivih virov
energije.

OPN se vsebinsko sklicujejo na
mednarodne in nacionalne cilje,
zlasti ogljicno nevtralnost do leta

2050, ter vkljucujejo ukrepe za bla-
Zenje podnebnih sprememb (OVE,
energetska ucinkovitost, trajno-
stna mobilnost, zelene povrsine,
izboljSanje mikroklime). Vendar
so ti ukrepi pogosto splosni, brez
prostorske dolocitve, ocene kumu-
lativnih vplivov in vzpostavljenega
monitoringa. V nobenem primeru
ni bilo zaznano javno dostopno po-
roCilo o spremljanju izvajanja OPN,
kar predstavlja pomembno sistem-
sko vrzel.

Pri obravnavi poplavnih obmocij so
ustrezno upostevane kartografske
podlage, vendar ukrepi za zmanj-
Sevanje izpostavljenosti niso vedno
konkretizirani, zlasti v urbaniziranih
obmogjih. Podobno na podrocju
zelenih povrsin primanijkuje kvanti-
ficiranih standardov, ki bi omogocili
merljivo preverjanje ucinkov.

Raziskava potrjuje, da je CPVO
ucinkovit procesni okvir za vklju-
cevanje podnebnih vsebin, vendar
procesna ustreznost sama ne zago-
tavlja izvedbene robustnosti. Kljuc-
ni izziv prihodnjega razvoja OPN je
sistematicna, merljiva in prostorsko
konkretizirana integracija podneb-
nih politik. To zahteva razvoj jasnih
metodoloskih smernic, vzpostavi-
tev institucionalne podpore, uved-
bo merljivih kazalnikov in javnega
monitoringa ter nadgradnjo vse-
binskega sodelovanja javnosti.

Obravnavani OPN tako predstavlja-
jo prehodno fazo med deklarativno
in operativno integracijo podneb-
nih politik v prostorsko nacrtovanije,
pri ¢emer bo nadaljnji razvoj zah-
teval vecjo znanstveno podprtost,
medsektorsko usklajenost in nor-
mativno jasnost.

Celovito gledano ugotovitve kazejo
na pozitiven premik v smeri vklju-
cevanja podnebnih sprememb,
vendar je potrebna sistematicna
nadgradnja normativnih resitev,
metodoloskih pristopov in izved-
benih ukrepov. Le tako bo mogoce
zagotoviti prostorski razvoj, ki bo
odporen, prilagodljiv ter usklajen z
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nacionalnimi in mednarodnimi cilji
razogljicenja in prilagajanja pod-
nebnim spremembam.

5 SKLEP

CPVO in OPN prepoznava pod-
nebne spremembe kot pomemben
prostorski izziv, vendar jih v pra-
ksi operativno vkljucuje le deloma.
Priblizno polovica klju¢nih podneb-
nih sestavin je ustrezno integrirana,
kar pomeni, da so obstojeci doku-
menti dober temelj, ki pa ga je tre-
ba nadgraditi z bolj konkretiziranimi
cilji, merljivimi kazalniki in lokacijsko
dolocenimi ukrepi. Povecanje stop-
nje operacionalizacije bi omogocilo
primerljivost, merljivost in ucinko-
vitejSe spremljanje realizacije ciljev
trajnostnega razvoja.

6 USMERITVE

Na podlagi raziskave predlagamo

sistemsko nadgradnjo prostorskega

nacrtovanija na lokalni ravni z vidika

podnebne odpornosti na podrocju:

« strateSke integracije podnebnih
ciljev,

« standardiziranega sistema kazal-
nikov,

« krepitve prilagoditvenih in blazit-
venih ukrepov,

+ nadgradnje zelenega sistema in

+ spremljanje izvajanja,

+ metodoloske podpore in

+ usposabljanja in razvoja kapaci-
tet.
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TRAJNOST SLOVENSKIH GOZDOV

JE OGROZEN/

doc. dr. Lado Kutnar, Gozdarski institut Slovenije
dr. Valerija Babij, Zavod za gozdove Slovenije

Povzetek

Gozdovi pokrivajo 58 % ozemlja Slovenije in sodijo
med najpomembnejse naravne ekosisteme, saj
zagotavljajo biotsko raznovrstnost ter stevilne
oskrbovalne, uravnalne in kulturne ekosistemske
storitve. Poleg gospodarskega pomena imajo kljucno
vlogo pri uravnavanju podnebja, zadrZzevanju

vode, varovanju tal pred erozijo ter zagotavljanju
prostora za rekreacijo in kakovostnega Zivljenjskega
okolja. Njihovo delovanje temelji na trajnostnem,
vecnamenskem in sonaravnem gospodarjenju.

Prispevek analizira vplive podnebnih sprememb

in drugih motenj na slovenske gozdove. V zadnjih
desetletjih se razmere v gozdovih zaradi narascajocih
temperatur, pogostejsih sus, ekstremnih vremenskih
dogodkov ter abiotskih in biotskih dejavnikov opazno

slabsajo. Povecujeta se ranljivost gozdnih sestojev
in ogrozZenost kljucnih drevesnih vrst, kar vpliva na
njihovo stabilnost in razvoj. Po podatkih Zavoda za
gozdove Slovenije se je kolicina poskodovanega lesa
v zadnjih treh desetletjih povecala za skoraj stirikrat.

Spremenjene razmere ogroZajo trajnost slovenskih
gozdov ter zahtevajo okrepljene ukrepe in vecja
vlaganja za blazenje posledic podnebnih sprememb
in drugih motenj.

Kljucne besede: slovenski gozdovi,
podnebne spremembe, motnje,
trajnost, ranljivost.

.

THE SUSTAINABILITY OF SLOVENIAN FORESTS IS UNDER THREAT

Abstract

Forests cover 58% of Slovenia and represent one of
the country’s most important natural ecosystems,
providing biodiversity and numerous provisioning,
regulating and cultural ecosystem services. In addition
to their economic importance, forests play a key role
in climate regulation, water retention, soil protection
and providing space for recreation and a high-quality
living environment. Their functioning is supported

by sustainable, multifunctional and close-to-nature
forest management.

This paper analyses the impacts of climate change
and other disturbances on Slovenian forests. In recent
decades, forest conditions have deteriorated due to
rising temperatures, more frequent droughts, extreme

weather events, and increasing abiotic and biotic
disturbances. Forest stands and key tree species are
becoming more vulnerable, affecting their stability
and development. According to the Slovenian Forest
Service data, the volume of damaged wood has
increased almost fourfold over the last three decades.

These changes threaten the sustainability of Slovenian
forests and require strengthened measures and greater
investments to mitigate the effects of climate change
and other disturbances.

[Ceywords: Slovenian forests, climate change,
disturbances, sustainability, vulnerability.
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1UVOD

1.1 Splosne znacilnosti
slovenskih gozdov

V Sloveniji je gozd prevladujoci
krajinski element, saj pokriva 58 %
ozemlja nase drzave (ZGS, 2025).
Slovenija je po delezu gozdov med
najbolj gozdnatimi drzavami v
Evropi. Gospodarjenje z gozdovi v
Sloveniji temelji na nacelih trajnos-
ti, ve€namenskosti in sonaravnosti
(podroben opis v ZGS, 2025).

Pretezni del slovenskih gozdov
predstavljajo rastis¢a bukovih, je-
lovo-bukovih in bukovo-hrastovih
gozdov (skupaj priblizno 70 %), z
razmeroma visoko proizvodno spo-
sobnostjo. Med drevesnimi vrstami
v lesni zalogi prevladujeta bukev
(32,9 %) in smreka (30,1 %) (sliki 1
in 2). Sledijo jelka (7,4 %), hrasti (7,1
%), bori (5,4 %), drugi trdi listav-
ci (8,5 %), plemeniti listavci (5,4
%) - glej Dakskobler in sod. (2013).
Skupaj 56 % lesne zaloge predsta-
vljajo listavci, 44 % pa iglavci (ZGS,
2025). Delez teh se postopoma Se
zmanijsuje (Kutnar in sod., 2021).

Drevesna sestava se med razlicni-
mi predeli Slovenije ocitno razli-
kuje, saj so obmogja rastisc¢no zelo
raznolika. Bukev v lesni zalogi pre-
vladuje v dinarskem obmocju in
vzhodnem delu Slovenije (slika 1).
Iglavci prevladujejo v severni Slove-
niji (obmocje Pohorja, Julijske Alpe,
Kamnisko-Savinjske Alpe, Karavan-
ke) in na visokih planotah (Pokljuka,
Jelovica, Mezakla), kjer v lesni zalogi
mocno prevladuje predvsem smre-
ka (slika 2).

Slovenski gozdovi predstavljajo
najbolj naravne ekosisteme, zelo
pomembne z vidika ohranjanja bi-
otske raznovrstnosti, tako na ge-
netskem, vrstnem in ekosistem-
skem oz. krajinskem nivoju. Poleg
tega so gozdovi pomembni tudi z
vidika opravljanja Stevilnih drugih
funkcij, kot so proizvodne, ekolo-
ske in socialne funkcije, ki oznacu-
jejo raznovrsten pomen gozdov za
ljudi. V zadnjem ¢asu se za funkcije

Slika 1: Delez bukve (Fagus sylvatica) v gozdnih sestojih (Vir: ZGS, 2025)

Slika 2: Delez smreke (Picea abies) v gozdnih sestojih (Vir: ZGS, 2025)

gozdov uporablja tudi sinonim eko-
sistemske storitve (v nadaljevanju:
ES), kot so oskrbovalne, uravnal-
ne in kulturne ES (EEA, 2026). Z
njimi oznacujemo Stevilne ucinke,
storitve, dobrine, ki jih ljudem za-
gotavljajo gozdovi in drugi naravni
ekosistemi.

Proizvodnja lesa je ena od klju¢nih
funkcij gozdov, zlasti pomembna

za lastnike gozdov. Velika vecina
gozdov (77 %) je namrec¢ v zasebni
lasti, medtem ko je 20 % gozdov
v lasti drzave ter 3 % v lasti obcin
(ZGS, 2025). Lesna zaloga, ki je de-
finirana kot koli¢ina lesa stojecega
drevja, je eden od temeljnih kazal-
nikov ocene zagotavljanja trajnosti
gozdnih virov. Lesna zaloga sloven-
skih gozdov je po podatkih gozdno-
gospodarskih nacrtov Zavoda za
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Slika 3: Prikaz koli¢ine poskodovanega lesa (v m?) in delez sanitarnega poseka glede na celotni
posek (v %). Prikazana je poskodovanost gozdov tudi po vzrokih (dejavnikih). (Vir: ZGS, 2025)

gozdove Slovenije (ZGS, 2025)
357.031.760 m?® oz. 304 m3/hektar.

Poleg pomena gozdov za proizvo-
dnjo lesa (oskrbovalna ES) so Ste-
vilne uravnalne ES (npr. pozitiven
vpliv na podnebje in ozracje, za-
drzevanje vode, varovanje tal pred
erozijo) pomembne za celotno
druzbo. Gozdovi so tudi prostor za
rekreacijo in oddih ter izboljsuje-
jo kakovost zivljenja (kulturne ES)
(ZGS, 2025; EEA, 2026).

1.2 Analiza podatkov

Glavni namen studije je bila analiza
in prikaz abiotskih in biotskih Sko-
dljivih dejavnikov v slovenskih goz-
dovih, ki so v veliki meri posledica
podnebnih sprememb in moten,;.
Kot glavni vir za analizo v raziskavi
smo uporabili Bazo podatkov Zavo-
da za gozdove Slovenije za zadnja
tri desetletja (Baza podatkov ZGS,
1995—2024). Pri tem smo posebe;j
ovrednotili posledice (poskodbe)
gozdov zaradi glavnih negativnih
dejavnikov: i) biotski skodljivi orga-
nizmi (predvsem skodljivi insekti in
bolezni), ii) ujme (poskodbe zaradi
abiotskih dejavnikov, kot so Zledo-
lom, vetrolom, snegolom itn.) in iii)
pozari. Analizirali smo podatke o
volumnu (m3) poskodovanega lesa,
ki smo jih pridobili na osnovi sani-
tarnega poseka drevja v gozdovih
(Baza podatkov ZGS, 1995—2024).
To je ustaljen pristop za ocenje-
vanje poskodb gozdov v gozdar-
ski praksi. Prizadete povrsine smo

prostorsko prikazali na karti sedmih
ekoloskih regij Slovenije (Kutnar in
sod., 2002).

2 REZULTATI

Ekoloske, rastiscne in sestojne raz-
mere v slovenskih gozdovih se v
zadnjih desetletjih mocno poslab-
Sujejo, kar je posledica podnebnih
in drugih globalnih sprememb ter
Stevilnih motenj na regionalni in
lokalni ravni. Naras¢ajoce tempera-
ture, pogostejse suse in ekstremni
vremenski dogodki povecujejo ob-
Cutljivost gozdnih sestojev in glav-
nih drevesnih vrst ter vse bolj vpli-
vajo na njihov razvoj in stabilnost. V
zadnjih desetletjih se mo¢no pove-
Cujejo poskodovane gozdne povrsi-
ne in koli¢ina poskodovanega lesa
zaradi ujm, Skodljivih organizmov
in drugih dejavnikov. Najvecje po-
Skodbe gozdov, ki jih ugotavljamo
tudi na osnovi sanitarnega poseka,
s katerim odstranjujemo poskodo-
van in razvrednoten les, so bile v

Ekoloska regija

obdobju med 2014 in 2020 (slika
3). Po podatkih Zavoda za gozdove
Slovenije so se koli¢ine poskodova-
nega lesa v zadnjih treh desetletjih
povecale za skoraj Stirikrat, saj je
bilo zaradi ujm in skodljivih orga-
nizmov v desetletju 1995—2004
poskodovanih okoli 6 milijonov m?,
v desetletju 2015—2024 pa vec kot
23 milijonov m?® (Baza podatkov
ZGS, 1995—2024).

2.1 Biotski Skodljivi dejavniki
(predvsem skodljivci in
bolezni)

V zadnjih treh desetletjih so biotski
Skodljivi dejavniki v slovenskih goz-
dovih povzrocili najve¢ poskodb.
Mednje uvrs¢amo razlicne skodljive
zivalske organizme, najpogosteje
zuzelke (insekte), ki napadejo raz-
licne dele dreves. Podlubniki (med
njimi so razlicni lubadarji in strze-
narji) so med pogostejSimi Skodljiv-
ci v iglastih gozdovih. Med skodljive
dejavnike v gozdu uvrs¢amo tudi
razlicne bolezni, ki jih povzrocajo
predvsem zajedavske glive (redkeje
tudi bakterije ali virusi).

Po podatkih Zavoda za gozdove
Slovenije o sanitarnem poseku je
bilo zaradi skodljivih organizmov in
bolezni v zadnjih 30 letih posko-
dovanih 21.883.407 m? lesa (Baza
podatkov ZGS, 1995—2024). Naj-
vec lesa je bilo poskodovanega v
dinarski (6.781.162 m?) in alpski regiji
(4.941.997 m’®) (preglednica 1), kjer je
tudi najvec gospodarsko pomemb-
nih gozdov. Poleg tega pa je velik
del teh gozdov uvrscen v evropsko

Koli¢ina lesa (v m?)

Alpska 4941997
Dinarska 6781162
Pohorska 1696303
Predalpska 3650080
Preddinarska 2503594
Predpanonska 1744786
Submediteranska 565485
Skupna vsota (1995—2024) 21883407

Preglednica 1: Sanitarni posek zaradi Skodljivih organizmov v obdobju
1995—2024 po ekoloskih regijah (Vir: Baza podatkov ZGS, 1995—2024)
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Ekoloska regija Kolicina lesa (v m?)

Alpska 4.118.729
Dinarska 5.197.408
Pohorska 1.584.236
Predalpska 4.176.402
Preddinarska 1.859.007
Predpanonska 1.289.780
Submediteranska 809.704
Skupna vsota (1995—2024) 19.035.266

Preglednica 2: Sanitarni posek po ujmah v obdobju 1995—2024 po
ekoloskih regijah (Vir: Baza podatkov ZGS, 1995—2024)

varstveno pomembno obmocje
Natura 2000. Ti gozdovi so zelo
pomembni tudi z vidika razlicnih
funkcij (ekosistemskih storitev).

2.2 Abiotski dejavniki

Drugi veliki sklop, ki je bistveno ne-
gativno vplival na slovenske gozdo-
ve v zadnjih desetletjih, so razlicni
abiotski dejavniki (ujme). Med njimi
so najpogostejse razlicne ujme, kot
so vetrolomi, zledolomi in snegolo-
mi, ki praviloma povzrocijo poskod-
be gozdov na vedjih povrsinah. Med
Skodljive abiotske dejavnike uvrica-
mo tudi poplave, usade in plazove
ter tudi suse in pozebe drevja.

Po podatkih Zavoda za gozdo-
ve Slovenije (Baza podatkov ZGS,
1995—2024) je bilo v ujmah v
zadnjih 30 letih poskodovanih
19.035.266 m? lesa. Zaradi ujm je
bilo najve¢ gozdov po povrsini in
volumnu lesa poskodovanih v di-
narski regiji (5.197.400 m3) in pre-
dalpski regiji (4.176.400 m3) (pre-
glednica 2). Delez poskodovanega
lesa po ujmah se je mocno zvisal
po obseznem zledolomu v zacet-
ku leta 2014. Zledolom je povzrodil
najvecje poskodbe v dinarskem ob-
modju in osredniji Sloveniji (slika 4).
Vetrolomi se pojavljajo predvsem v
alpski, pohorski in dinarski regiji.

2.3 Pozari

V zadnjih 30 letih se je stevilo po-
zarov, ki jih prav tako uvrs¢amo
med abiotske dejavnike, v Sloveniji
povecevalo. Obmocje Slovenije je
mocno pozarno ogrozeno (Komac,

2022), saj je Zavod za gozdove
Slovenije v obdobju 1995—2024
zabelezil kar 2.780 gozdnih poza-
rov, kar je povprecno 93 pozarov na
leto. V 70 % pozarov v tem obdob-
ju je pogorelo manj kot 1 ha gozda.
Povpre¢na povrsina gozda, ki je

bila prizadeta zaradi pozara v ob-
dobju 1995—2024, je merila prib-
lizno 5,4 ha (Baza podatkov ZGS,
1995—2024). Najvecji gozdni pozar
v Sloveniji je na goriskem Krasu leta
2022 zajel 3.707 ha, od tega 2.902
ha gozdne povrsine (Babij in sod.,
2024). Glede na evidenco gozdnih
pozarov Zavoda za gozdove Slove-
nije je bilo v obdobju 1995—2024
najvec pozarov po Stevilu in skupni
povrsini v submediteranski ekoloski
regiji (slika 5), saj je bilo vec kot 80
% povrsin gozdnih pozarov v tej re-
giji. Po povrsini sledita dinarska in
alpska regija. Pozari so bili eviden-
tirani tudi v vseh drugih ekoloskih
regijah.

Slika 4: Povrsine gozdov, poskodovane v vecjih ujmah (Baza podatkov
ZGS, 1995—2024), na karti ekoloskih regij (Kutnar in sod., 2002)

Slika 5: Povrsine gozdov, poskodovane v pozarih (rdece) v zadnjih treh desetletjih (Baza
podatkov ZGS, 1995—2024), na karti gozdne maske in ekoloskih regij (Vir: Kutnar in sod., 2002)
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3 ZAKLJUCEK

Stevilni biotski in abiotski dejavniki
so v zadnjem obdobju povzrocili
veliko skode v slovenskih gozdovih.
Delez poskodovanih gozdov in lesa
nenehno narasc¢a. Med glavnimi
dejavniki, ki zmanjsujejo ekonom-
sko vrednost gozdov in povecujejo
stroske sanacije gozdov, so pred-
vsem razli¢ni skodljivi biotski dejav-
niki in velikopovrsinske ujme (Baza
podatkov ZGS, 1995—2024). Zaradi
segrevanja ozracja, zmanjsevanja
koli¢ine padavin in sus v poletnem
casu je tudi vse vec gozdnih poza-
rov, zlasti v submediteranski regiji
(Primorje in Kras) (Komac, 2022;
Babij in sod., 2024). Delez sani-
tarnega poseka, s katerim odstra-
njuiemo predvsem poskodovane,
manj vredne lesne sortimente, se
je v zadnjem obdobju moéno po-
vecal glede na celoten posek lesa
v nasih gozdovih (ZGS, 2025). V
poskodovanih gozdovih je Se pose-
bej pomemben pravocasen nadzor

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

in odstranjevanje poskodovanega
drevja iz gozda, saj ta predstavlja
dodatno tveganje za nadaljnji ra-
zvoj bolezni in Sirjenje Skodljivcev.
Med ukrepi so tudi ustrezna financ-
na vlaganja za blazenje posledic, Se
posebej pa vlaganja za povecanje
krepitve odpornosti gozdov in pri-
lagojeno gospodarjenije.

Podnebne spremembe in veliko-
povrsinske motnje bodo Se naprej
spreminjale podobo nasih gozdov
v prihodnosti (Kutnar in sod., 2021).
V skladu z napovedmi na evrop-
ski ravni (npr. Hanewinkel in sod.,
2013) in napovedmi za Slovenijo
(Kutnar in sod., 2011; Kutnar & Ko-
bler, 2011, 2014; Ficko in sod., 2011;
Kermavnar in sod., 2023; Gregorcic
in sod., 2023) se bo zmanjsal tre-
nutni delez kljuénih drevesnih vrst,
kot npr. smreka, bukev, jelka. Ogro-
Zene so tudi druge gospodarsko za-
nimive vrste, kot so nekatere vrste
hrastov (Smolej & Hager, 1995;
Kermavnar & Kutnar, 2024a). Ob

uresnicevanju scenarijev podneb-
nih sprememb (Bertalanic¢ in sod.,
2018) se bodo danes pretezno me-
zofilni, zlasti bukovi gozdovi, posto-
poma spreminjali v bolj termofilne
oblike gozdov, prilagojene na visje
temperature in suse (Kutnar in sod.,
2011; Gregorci¢ in sod., 2023). V
spremenjenih gozdovih, z bolj od-
prtimi sestoji po sanitarnih posekih,
obstaja dodatna nevarnost naseli-
tve in Siritve tujerodnih invazivnih
vrst (Kus Veenvliet in sod., 2019;
Kermavnar & Kutnar 2024b).

Spremenjene razmere v slovenskih
gozdovih in ogrozena njihova traj-
nost bodo zahtevale Se vecje napo-
re in financna vlaganja za blazenje
posledic. Ob prilagajanju na spre-
menjene razmere in intenzivnejso
dinamiko z vedjimi negativnimi po-
sledicami bo potreben Se bolj akti-
ven pristop pri reSevanju tovrstne
problematike.
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PLIV ONESNAZENOSTI ZRAKA NA
ZDRAV]E PREBIVALCEV IN MOZNOSTI

ZA TELESNO DEJAVNOST V URBANIH

Avtor: mag. Muharem Husi¢; Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

soavtor: dr. Darko Siuka, ; UKC Ljubljana

Povzetek

OnesnaZenost zunanjega zraka v mestih predstavlja
pomemben javnozdravstveni izziv, saj so prebivalci
zaradi goste poselitve in bliZine virov emisij (promet,
ogrevanje, industrija) pogosto izpostavljeni povisanim
koncentracijam onesnaZeval. Prispevek je pregledne
narave in povezuje evropski zakonodajni okvir na
podrocju kakovosti zunanjega zraka ter njegovo
implementacijo v Sloveniji s predstavitvijo glavnih
plinskih in trdnih onesnaZeval ter njihovih vplivov na
zdravje ljudi.

Poseben poudarek je na stanju v Sloveniji v letu
2024, kjer so bila v uradnem porocanju izpostavljena
preseganja pri delcih PMio (dnevni kriterij) na
posameznih merilnih mestih, preseganja ciljne letne

vrednosti benzo(a)pirena na izbranih lokacijah ter
preseganja kriterija ciljne vrednosti ozona (3-letni
kriterij) na vec merilnih mestih. V razpravi so
izpostavljeni sezonski vzorci (zima: delci/PAH; poletje:
ozon), pomen monitoringa in obvescanja prebivalcev
ter usmeritve za ukrepe, ki zmanjsujejo emisije pri viru
in izpostavljenost ranljivih skupin.

L.

Kljucne besede: kakovost zraka,
PM;o, benzo(a)piren, ozon, javno
zdravje.

THE IMPACT OF AIR POLLUTION ON POPULATION HEALTH AND
OPPORTUNITIES FOR PHYSICAL ACTIVITY IN URBAN ENVIRONMENTS

Abstract

Urban ambient air pollution remains a major public-
health challenge because residents are repeatedly
exposed to emissions from traffic, residential heating
and other sources within dense built environments.
This review summarises the European Union and
Slovenian regulatory framework and outlines key
gaseous and particulate pollutants together with their
health implications. Particular attention is given to
Slovenia in 2024, where official reporting highlighted
exceedances of the PMio daily criterion at selected
monitoring sites, exceedances of the annual target
value for benzo(a)pyrene at specific locations, and
exceedances of the ozone health target criterion

(three-year metric) at several sites. The discussion
emphasises seasonality (winter periods dominated
by particles/PAHs and summer periods dominated
by ozone), the role of monitoring and public
communication, and priority measures that reduce
emissions at the source and protect vulnerable groups
while preserving opportunities for outdoor physical
activity.

Keywords: air quality, PMio, benzo(a)pyrene, ozone,
public health.
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1UVOD

Onesnazenost zunanjega zraka po-
meni prisotnost plinskih in trdnih
snovi v koncentracijah, ki lahko sko-
dujejo zdravju ljudi, pri cemer je pro-
blem v urbanih okoljih izrazitejsi za-
radi goste poselitve, vec virov emisij
(promet, ogrevanje, industrija) ter
razmer, ki lahko omejujejo redcenje
onesnazeval. Zdravstveno je po-
memben ponavljajoc se stik prebi-
valcev z onesnazevali, kar se lahko
kaze v vec respiratornih simptomih,
poslabsanjih kroni¢nih bolezni ter
povecani obremenitvi zdravstve-
nega sistema. Slovenija ima pri tem
izrazit sezonski vzorec: v hladnem
delu leta sta izrazitejsa porazdelitev
ter trajanje povisanih koncentracij
delcev in z njimi povezanih spojin
zaradi kurilne sezone in inverzij, v
toplem delu leta pa porazdelitev
ter trajanje ozona kot sekundarne-
ga onesnazevala. Posebej ranljive
so skupine, kot so otroci, starejsi ter
osebe z Ze prisotnimi respiratorni-
mi ali sréno-Zilnimi boleznimi, pri
katerih so koristni ciljni preventivni
ukrepi in pravocasno obvescanje ob
onesnazenosti. Namen prispevka
je pregledno predstaviti zakono-
dajni okvir EU in Slovenije, glavne
vrste in vire onesnazeval ter kljucne
vplive na zdravje s poudarkom na
stanju v Sloveniji v letu 2024, pri
¢emer podrobneje izpostavimo tis-
ta onesnazevala, pri katerih so bila
zaznana preseganja oziroma ne-
izpolnjevanje meril (ARSO, 2025;
WHO, 2021).

V nadaljevanju najprej predstavimo
zakonodajo in logiko standardov,
nato pregled onesnazeval ter tabe-
lo mejnih/ciljnih in dejanskih vred-
nosti za Slovenijo 2024, nato vplive
presezenih onesnazeval, razpravo
in sklep s priporocili.

2 METODOLOSKI PRISTOP

Prispevek temelji na pregledni ana-
lizi sekundarnih virov, zakonodaje
EU in Slovenije ter javno dostopnih
strokovnih porocil in podatkov (npr.
ARSOQ). Uporabljen je deskriptivno-

-analitiéni pristop za sistemati¢no
predstavitev onesnazeval, virov,
mejnih/ciljnih vrednosti in vplivov
na zdravje, s poudarkom na inter-
pretaciji preseganj in sezonskih
znacilnosti v Sloveniji (2024). Pri-
spevek ne vkljucuje lastnih meritev
ali epidemioloske analize, temvec
sintezo citirane literature. V pre-
gled so bili vkljuéeni (i) uradni do-
kumenti in predpisi EU ter njihove
nacionalne izvedbene podlage, (ii)
letna porodila in javno objavljeni
kazalniki drzavne merilne mreze
za kakovost zraka (DMKZ) ter (iii)
kljuéni zdravstveni in okoljski viri
(npr. priporocila WHO, porocila
EEA ter pregledni clanki), ki obrav-
navajo vplive onesnazenosti zraka
na dihala in SirSe sistemske ucinke.
Jedro pregleda je usmerjeno v slo-
venski kontekst za leto 2024, pri
cemer so bile za ozon uporabljene
tudi vecletne primerjave, skladno z
nacinom ocenjevanja meril. Viri so
bili izbrani glede na relevantnost
za slovenski prostor, metodolosko
preglednost ter neposredno upo-
rabnost za interpretacijo presegan,
sezonske porazdelitve ter trajanja
povisanih koncentracij onesnazeval
PM10, BaP (V PM10) in 03.

Zdravstvene ugotovitve so povzete
previdno in predstavljene kot sin-
teza dokazov iz citirane literature,
brez sklepov, ki bi presegali razpo-
lozljive podatke.

3 ZAKONODAJA V
EVROPSKI UNIJI (EU) IN
SLOVENI)I

Zakonodajni okvir EU in Slovenije
dolo¢a mejne in ciljne vrednos-
ti onesnazeval, nac¢in spremljanja
kakovosti zraka ter pripravo ukre-
pov, kar je podlaga za interpretacijo
preseganj in nacrtovanje ukrepov v
urbanih okoljih.

3.1 Temeljna nacela
zakonodaje v EU

Evropska unija ureja kakovost zu-
nanjega zraka z mejnimi in ciljnimi
vrednostmi, metodami ocenjeva-

nja (meritve in dopolnilne ocene),
obveznostmi porocanja ter ukre-
panjem ob presezkih. Pomemb-
na je prenovljena Direktiva (EU)
2024/2881, ki poleg standardov
poudarja primerljivost podatkov,
pripravo nacrtov kakovosti zraka in
kratkorocnih akcijskih nacrtov ter
dostop javnosti do informacij. Ob
presezkih morajo drzave dokazljivo
izvajati ukrepe, ki vodijo k dosega-
nju skladnosti in k zmanjSevanju
izpostavljenosti prebivalcev (EU,
2024). Mejne in ciljne vrednosti
SO nhamenjene zmanjsanju izpo-
stavljenosti in tveganja za obolev-
nost ter prezgodnjo umrljivost. Ker
so smernice WHO pogosto strozje
od pravno zavezujocih vrednos-
ti, so smiselni ukrepi tudi tam, kjer
do formalnih preseganj ne prihaja.
V praksi to pomeni kombinacijo
zmanjsanja emisij pri viru in zmanj-
Sanja izpostavljenosti (npr. urba-
nisticno nacrtovanje, upravljanje
prometa, informiranje prebivalcev)
(WHO, 2021; EEA, 2025).

3.2 Izvedba v Sloveniji in
pomen presegan;j

EU zahteve se v Sloveniji izvajajo z
nacionalnimi uredbami in programi,
ki dolocajo standarde, merilno mre-
Zo, porocanje in ukrepanje. Klju¢na
strokovna podlaga je drzavna me-
rilna mreza ter letno porodilo o ka-
kovosti zraka, ki omogoca pregled
skladnosti, primerjavo med leti in
identifikacijo kriticnih obmocij. Po-
rocila praviloma povezujejo rezul-
tate z viri emisij in meteoroloskimi
razmerami ter so izhodisce za uk-
repe na drzavni in obcinski ravni
(ARSO, 2025). Kriteriji skladnosti se
razlikujejo glede na onesnazevalo:
pri PMio se presoja dnevna mejna
vrednost in dovoljeno Stevilo pre-
seganj v koledarskem letu; pri ben-
zo(a)pirenu ciljna letna vrednost, iz-
razena kot letno povprecje v frakciji
PMo; pri ozonu pa najvecja dnevna
8-urna srednja vrednost in dodatno
vecletni kriterij (3-letno povprecje).
Zato ocena stanja temelji na kom-
binaciji povprecij, Stevilu presegani
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in sezonski porazdelitvi ter trajanju
povisanih koncentracij. Na podla-
gi opisanega okvira v nadaljevanju
predstavljamo kljucne vrste one-
snazeval, njihove vire ter pregled
preseganj in vplivov na zdravje v
Sloveniji v letu 2024.

4 VRSTE, IZVIRI IN VPLIVI
ONESNAZENOSTI ZRAKA
NA ZDRAVJE

Onesnazevala v zraku delimo na
plinska in trdna ter na (primarna
(neposredni izpusti v zrak) in se-
kundarna (nastanejo v kemijskih
pretvorbah v atmosferi). Sekun-
darni procesi so pomembni pri
ozonu in pri delu delcev (sekun-
darni aerosoli). Zdravstveni ucinki
so odvisni od koncentracije, traja-
nja izpostavljenosti ter obcutljivo-
sti populacije.

4.1 Plinska in trdna
onesnazevala

V tabeli 1 so prikazana glavna plin-

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

ska in trdna onesnazevala iz tipicnih
virov in splosdnih vplivov na zdravje.

4.2 Vrste in viri onesnazeval,
mejne in ciljne vrednosti ter
dejanske vrednosti

Tabela 2 povzema kljuéne mejne/
ciline vrednosti ter dejanske rezul-
tate in preseganja za Slovenijo v
letu 2024 na podlagi uradnega po-
rocanja (ARSO, 2025). V letu 2024
so bila izpostavljena preseganja pri
PMio (dnevni kriterij) (slika 1) in ben-
zo(a)pirenu (ciljna letna vrednost)
(slika 2), pri ozonu pa preseganje
kriterija ciljne vrednosti za varova-
nje zdravja (3-letni kriterij) na vec
lokacijah (slika 3).

V nadaljevanju podrobneje obrav-
navamo vplive na zdravje pred-
vsem pri PMyo, benzo(a)pirenu in
ozonu, saj ti v uradnih rezultatih iz-
stopajo glede na kriterije skladnosti
(ARSO, 2025).

Pregled kazalnikov za leto 2024
kaze, da se problematika kakovosti

zraka v Sloveniji izraza predvsem
sezonsko: v hladnem delu leta pre-
vladujeta delci (PMio) in benzo(a)
piren (BaP) zaradi kombinacije emi-
sij iz kurilnih naprav ter meteorolo-
skih razmer, ki omejujejo redéenje
zraka, v toplem delu leta pa je v
ospredju ozon (Os) kot sekundarno
onesnazevalo, povezano s foto-
kemicnimi procesi in prisotnostjo
predhodnikov ozona (NOx in VOC).
TakSna sezonska porazdelitev ter
trajanje povisanih koncentracij sta
pomembna za usmerjanje ukrepov:
pozimi v zmanjsSanje emisij pri viru
in zascito ranljivih skupin, poleti pa
v obvladovanje predhodnikov ozo-
na in pravocasno obvescanije prebi-
valstva.

4.3 Vplivi na zdravje -
poudarek na presezenih
parametrih v Sloveniji 2024

V nadaljevanju je podana interpre-
tacija zdravstvenih ucinkov prese-
Zenih onesnazeval PMo, BaP in Os.
Kroni¢na obstruktivna pljucna bole-

Onesnazevalo

Tipicni viri v urbanem okolju

Splosni vplivi na zdravje (kratko)

zveplov dioksid (SO.) zgorevanje goriv z zveplom; industrija  drazenje sluznic; bronhokonstrikcija
dusikovi oksidi (NOx) / promet; kurjenje; industrija drazenije dihal; poslabsanje astme; predho-
dusikov dioksid (NO,) dnik Os/sek. delcev

ogljikov dioksid (CO)

promet; energetika; ogrevanje

podnebni kazalnik zgorevanja; posreden

pomen za ukrepe

ozon (Os)

sekundarno: iz NOx + VOC ob soncu

akutni respiratorni ucinki; poletne porazde-

litve in trajanje

lahkohlapne organske spojine (VOC)

topila; hlapi goriv; promet; industrija

nekateri toksicni; kljuéni predhodnik Os

delci (PMyo)

ogrevanje; promet (obraba/resuspen-
zija); industrija

respiratorni ucinki; poslabsanja

drobni delci (PM,.s)

zgorevanije; sekundarna tvorba

sistemski ucinki; kardiovaskularno tveganje

benzo(a)piren (BaP) in policiklicni
aromatski ogljikovodiki (PAH)

nepopolno zgorevanije (les); lokalni viri

dolgorocna tveganja; BaP marker PAH

Tabela 1: Pregled glavnih onesnazeval, tipi¢nih virov in splosnih vplivov na zdravje (Vir: lastni na podlagi citirane literature)

Onesnazevalo

Mejna/ciljna vrednost

Kriterij

Presezeno v SLO 2024

Sezona

PMio 50 pg/m* max 35dnifleto  24-urno (dnevno) povpredje;  Ljubljana Center 49; Crmomelj  Zima
st. dni s preseganjem 39; Crna 37

BaP (v PMio) 1 ng/m? (cilj) letno povprecje Celje bolnica1,7; Crnomelj 2,6 Zima

Os 120 pg/m?3 (cil)) maks. 8-urna; 3-letni kriterij Koper; Nova Gorica-Gréna; Poletje

Otlica; Krvavec

Tabela 2: Presezena onesnazevala v Sloveniji v letu 2024 (Vir: ARSO, 2025)
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zen (KOPB). Povisane ravni PMyo so
povezane z draZzenjem in vnetjem
dihalnih poti ter poslabsaniji astme
in KOPB (slika 1). Kratkoro¢no se
lahko povecajo simptomi, uporaba
zdravil in zdravstvene obravnave,
zato so ob sezonski porazdelitvi
ter trajanju povisanih koncentracij
kljucni ukrepi pri viru in ucinkovito
obvescanje prebivalcev. Posebej
ranljive so skupine z ze obstojecimi
respiratornimi ali sréno-zilnimi bo-
leznimi (WHO, 2021; EEA, 2025).

Preseganje ciljne vrednosti ben-
zo(a)pirena kaze na povecano izpo-
stavljenost markerju PAH v kurilni
sezoni. Poudarek je na dolgorocni
izpostavljenosti in zmanjsanju emi-
sij iz nepopolnega zgorevanja (npr.
zamenjava zastarelih naprav, pra-
vilno kurjenje, kakovost goriva), ob
tem pa tudi na priporocilih za ran-
ljive skupine v ¢asu trajanja povisa-
nih koncentracij (slika 2) (EU, 2004;
ARSO, 2025).

Ozon povzroca akutne respiratorne
ucinke (drazenije, kaselj, zmanjsanje

Slika 3: Preseganja 8-urne ciljne vrednosti za ozon na merilnih
mestih DMKZ v obdobju 2010-2024 (Vir: ARSO, 2025)

plju¢ne funkcije) in lahko zmanj-
Sa toleranco napora (slika 3). Ker
je ozon pogosto regionalno po-
gojen, so poleg lokalnih ukrepov
pomembne strategije zmanjsanja
predhodnikov ozona (NO, in VOC)
ter priporocila ob poletnem traja-
nju povisanih koncentracij, zlasti za
ranljive skupine (WHO, 2021), (Bell
et al., 2004).

Slika 1: Dnevne vrednosti PMio na merilnih mestih DMKZ v letu 2024
(primerjava z dnevno mejno vrednostjo) (Vir: ARSO, 2025)

Zimske porazdelitve in trajanje po-
visanih koncentracij so v Sloveniji
povezani predvsem z delci in PAH
(vklju¢no z BaP), poletne pa z ozo-
nom. Taksna sezonskost omogoca
cilino nacrtovanje ukrepov in ko-
munikacije tveganj (ARSO, 2025).

Telesna dejavnost: Hoja, kolesarje-
nje, tek in rekreacija v urbanih zele-
nih povrsinah. Opozorila o onesna-
Zenosti lahko zmanjsajo cas bivanja
na prostem in motivacijo za gibanje.
Pomembna sta jasna komunikacija
tveganj ter usmerjanje prebivalcev
k manj izpostavljenim lokacijam in
ustreznemu casu aktivnosti, brez
odvracanja od rednega gibanja.

Tabela 3 povzema povezave med
viri, presezenimi onesnazevali, iz-
postavljenostjo in kljuénimi zdra-
vstvenimi ucinki v Sloveniji (2024).
V zimskem delu leta sta povisani
koncentraciji PMio in BaP pove-

Slika 2: Povprecne letne ravni benzo(a)pirena na izbranih merilnih mestih po letih; ciljna vrednost 1 ng/m?® (Vir: ARSO, 2025).
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Sezona Vir Onesnazevalo Izpostavljenost Ucinki

PMo (Zima) mala kurisc¢a; promet/ PMio zimske inverzije; doline; respiratorni ucinki;
resuspenzija urbana obmocdja poslabsanja; ranljive

skupine

BaP (Zima) nepopolno zgorevanje BaP (v PMio) dolgotrajnejsa zimska dolgorocno (kroni¢no)

biomase (kurilna sezona) izpostavljenost; lokalna tveganje; ranljive skupine
zaris¢a (kurilna sezona)
Os (Poletje) NOx + VOC + sonce O; (sekundarno) poletna porazdelitev akutno drazenije dihal;

(fotokemija)

in trajanje; popoldne;

regionalno

manjsa toleranca napora

Tabela 3: Shema povezav vir - onesnazevalo - izpostavljenost - zdravstveni ucinki ter sezonski vzorec

zani predvsem z emisijami malih
kuris¢ (ter deloma s prometom in
resuspenzijo) in z razmerami, ki
lahko podaljsajo trajanje povisanih
koncentracij (npr. inverzije in slab-
Se zracenje v dolinah ter urbanih
obmogjih). V poletnem delu leta
je v ospredju Os kot sekundarno
onesnazevalo, kjer na porazdelitev
ter trajanje povisanih koncentracij
vplivajo fotokemicni procesi in pri-
sotnost predhodnikov ozona (NOx
in VOC). Shema zato podpira inter-
pretacijo, da se ukrepi in priporocila
za prebivalce smiselno razlikujejo
glede na sezono in prevladujoce
onesnazevalo.

5 RAZPRAVA

V razpravi interpretiramo ugotovlje-
na preseganja v letu 2024 po se-
zonah in lokacijah ter izpostavimo
kljucne ukrepe, nacin spremljanja
(monitoring) in omejitve analize.

5.1 Interpretacija preseganj

Podatki za 2024 potrjujejo lokalno
in sezonsko problematiko: zim-
ske prekoracitve pri delcih in BaP
ter poletna porazdelitev in trajanje
onesnazevanja z ozonom. To zah-
teva ciljno nacrtovanje ukrepov po
virih in obdobjih ter spremljanje
trendov (ponavljanje porazdelitve
in trajanja na istih lokacijah ter Ste-
vilo dni preseganj) (ARSO, 2025).

5.2 Ukrepi, monitoring in
omejitve

Najbolj ucinkoviti so ukrepi pri viru:
CistejSe ogrevanje in zmanjSanje

(zima: PM1o/BaP; poletje: Os) (Vir: lastna izdelava)

emisij iz prometa, dopolnjeno z
urbanisti¢nimi resitvami, ki zmanij-
Sujejo izpostavljenost ob prome-
tnicah. Za ozon so kljucni ukrepi,
ki zmanjsujejo predhodnike ozona
(NOx/VOC) na sSirsem obmodju, saj
je ozon pogosto regionalno pogo-
jen. Monitoring omogoca pravo-
casno obvescanje, zascito ranljivih
skupin in vrednotenje ucinkovitosti
ukrepov. Pomembna so jasna, ra-
zumljiva sporocila o tveganju ter
priporocila, ki omogocajo prilago-
ditev vedenja ob porazdelitvi in
trajanju brez nepotrebnega zmanj-
Sanja telesne dejavnosti. Prispevek
je pregleden in temelji na javno
dostopnih porocilih ter literaturi; ne
vkljucuje lastne kvantitativne anali-
ze izpostavljenosti ali zdravstvenih
izidov na ravni posameznih ob-
modij. Prioritete so ukrepi v kurilni
sezoni (PM/BaP), ukrepi za zmanj-
Sanje predhodnikov ozona (NOx/
VOC) ter integracija okoljskih in jav-
nozdravstvenih pristopov na drzav-
ni in obcinski ravni. Poseben pou-
darek je na zasciti ranljivih skupin in
na kakovostni komunikaciji tveganj.

6 ZAKLJUCEK

Onesnazenost zunanjega zraka v
mestih predstavlja pomemben jav-
nozdravstveni izziv, saj so prebival-
ci zaradi goste poselitve in blizine
glavnih virov emisij (promet, ogre-
vanje, industrija) pogosto izpostav-
lieni povisanim koncentracijam
onesnazeval.

V Sloveniji so bila v letu 2024 v
uradnem porocanju izpostavljena

preseganja PMio (dnevni kriterij) na
posameznih merilnih mestih, pre-
seganja ciljne letne vrednosti ben-
zo(a)pirena (BaP) na izbranih loka-
cijah ter preseganja kriterija ciljne
vrednosti ozona (3-letni kriterij) na
ve¢ merilnih mestih (ARSO, 2025).

Najbolj ucinkoviti so ukrepi pri
viru onesnazenja: v hladnem delu
leta predvsem zmanjsanje emi-
sij iz ogrevanja in lokalni ukrepi za
zmanjSevanje delcev, v toplem
delu leta pa zmanjsanje predhod-
nikov ozona (NOx/VOC), pri cemer
je pomembno tudi pravocasno ob-
vescanje prebivalcev ob ozonskih
epizodah ter njihovem trajanju.
Celoletno ostajajo kljucni stabilen
monitoring, transparentno poroca-
nje in ciljno komuniciranje za ranlji-
ve skupine.

Dodana vrednost prispevka je po-
vezava zakonodaje, slovenskih
podatkov (2024) in zdravstvenih
implikacij v sezonskem okviru, kar
podpira ciljno ukrepanje. Nadaljnje
delo naj se usmeri v lokalne ocene
izpostavljenosti ter v vrednotenje
ucinkov ukrepov na zdravje in ve-
denje.
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mag. Muharem Husi¢, univ. dipl. inZ. kem. teh. se je februarja 2018
upokojil po 40,5 letih delovne dobe. Poklicno pot je zacel v kemic-
ni tovarni Melamin v Koceviju, kjer je delal stiri leta, nato je kar 36,5
let deloval na Kemijskem institutu v Ljubljani. V svoji bogati karieri
je objavil 120 znanstvenih in strokovnih del ter tri recenzirane uni-
verzitetne oziroma visjeSolske ucbenike: Ergonomija in varstvo pri
delu (2010), Ekologija (2011) in Odvajanje in cisc¢enje odpadnih vod
(2015). Prav tako je avtor oziroma soavtor sedmih nerecenziranih
ucnih gradiv, ki so vkljuéena v bazo COBISS. Kot mentor je vodil 55
diplomskih del, ki so prav tako evidentirana v bazi COBISS.

Soavtor doc. dr. Darko Siuka je diplomiral na Medicinski fakulteti v
Ljubljani in leta 2015 opravil specialisticni izpit iz gastroenterologije.
Doktorski studij je zakljucil na isti fakulteti, in sicer smer Biomedici-
na, usmeritev Socialna medicina. Po opravljeni specializaciji je zacel
delo specialista gastroenterologa na KO za gastroenterologijo UKC
Ljubljana. V vseh letih je prostovoljno sodeloval pri ozavescaniju slo-
venske javnosti o pomenu preventive pri preprecevanju organskih in
funkcionalnih bolezni prebavil s pomocjo spletnih, pisanih, radijskih
in televizijskih medijev. V letu 2020 je aktivno sodeloval pri ozave-
$canju slovenske in delno tudi mednarodne javnosti o covidu-19.

Opomba o uporabi umetne inteligence

Pri pripravi prispevka je bila uporabljena umetna inteligenca ChatGPT kot podporno orodje za
generiranje idej, orientacijsko iskanje virov in povzemanije informacij. Generirana besedila niso
bila uporabljena neposredno; koncne trditve, Stevilke in zakljucki so bili kriticno preverjeniin
utemeljeni z originalnimi, citiranimi viri.

OpenAl. (2026). ChatGPT [generativni jezikovni model]. Pridobljeno 29. januarja 2026 s

https://chatgpt.com/
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ANALIZA OKOLJSKIH VPLIVOV V

PRIDELAVI MLEKA

dr. Marijan Pogacnik, Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

Kmetijstvo je eden kljucnih sektorjev pri uresnicevanju

ciliev trajnostnega razvoja, hkrati pa pomemben

vir okoljskih obremenitev, zlasti emisij toplogrednih
plinov, obremenjevanja vodnih virov in degradacije
tal. Namen prispevka je analizirati glavne okoljske
vplive kmetijske dejavnosti s poudarkom na okoljski
ucinkovitosti porabe krme v ekolosko usmerjeni
mlecni proizvodnji. Zaradi omejene razpoloZljivosti
internih podatkov so bili podatki o porabi energije,
vode in organskih gnojil povzeti iz relevantne
literature. Okoljska ucinkovitost porabe krme je

bila ocenjena z uporabo kazalnika energijske
ucinkovitosti, izraZenega kot poraba neto energije za
laktacijo (NEL) na kilogram energijsko korigiranega
mleka (M] NEL/kg ECM) ter obratnega kazalnika
(ECM/NEL). Analiza je zajela obdobje 2009—-2025
in temelji na lastnih podatkih o prireji mleka,
sestavi krme in energijski vrednosti krme. Rezultati

kazejo izrazito medletno variabilnost energijske
ucinkovitosti, z vrednostmi med 4,1in 15,1 M| NEL/
kg ECM. Najvisja ucinkovitost je bila doseZena leta
2020, kar sovpada z visoko prirejo ECM in relativno
nizko porabo krmne energije. Nasprotno so bila
nekatera leta zaznamovana z niZjo ucinkovitostjo,
verjetno zaradi slabse kakovosti voluminozne krme
in omejitev pri spremljanju porabe krme. Povprecna
vrednost kazalnika ECM/NEL (=0,16 kg ECM/M] NEL)
kaze na zmerno dobro ucinkovitost, znacilno za
ekoloske mlecne kmetije v Evropi.

Kljucne besede: trajnostno
kmetijstvo, mlecna proizvodnja,
energetska ucinkovitost krme,
okoljska ucinkovitost.

ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL IMPACTS IN MILK PRODUCTION

Abstract

Agriculture is a key sector in achieving the goals of
sustainable development, while simultaneously
representing a significant source of environmental
pressures, particularly greenhouse gas emissions,
water pollution, and soil degradation. The aim of this

study is to analyse the main environmental impacts of

agricultural production, with a specific focus on feed-
use efficiency in organically oriented dairy farming.
Due to limited availability of internal farm data,

information on energy, water, and organic fertiliser use

was derived from relevant scientific literature. Feed-

use efficiency was assessed using an energy efficiency

indicator expressed as net energy for lactation (NEL)
per kilogram of energy-corrected milk (M| NEL/kg
ECM), along with its inverse indicator (ECM/NEL). The
analysis covered the period from 2009 to 2025 and

was based on farm-specific data on milk production,
feed composition, and feed energy values. The results
indicate substantial interannual variability in energy
efficiency, with values ranging from 4.1 to 15.1 M| NEL/
kg ECM. The highest efficiency was observed in 2020,
coinciding with high ECM yield per cow and relatively
low total feed energy input. In contrast, several years
exhibited lower efficiency, likely due to reduced forage
quality, variability in lactation stage, and limitations
in accurately monitoring feed intake. The average
ECM/NEL value of approximately 0.16 kg ECM/M| NEL
reflects a moderately good level of efficiency, typical
of organic dairy farms in the European context.
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1UVOD

Kmetijstvo ima pomembno vlogo
pri zagotavljanju prehranske var-
nosti, hkrati pa predstavlja enega
vecjih pritiskov na okolje. Glavni
okoljski vplivi vkljucujejo emisije
toplogrednih plinov, onesnazeva-
nje vodnih virov z nitrati in drugimi
polutanti, degradacijo tal ter inten-
zivno rabo energije in naravnih vi-
rov. V kontekstu ciljev trajnostnega
razvoja in evropskih okoljskih poli-
tik postaja kvantitativno vredno-
tenje teh vplivov kljuéno orodje za
oblikovanje ucinkovitih ukrepov v
kmetijski praksi. Namen prispevka
je analizirati klju¢ne okoljske vplive
kmetijske proizvodnje z uporabo
znanstveno uveljavljenih metod ter
predstaviti razpolozljive podatkov-
ne vire, ki omogocajo objektivno in
primerljivo oceno vplivov.

V slovenskem kmetijstvu energi-
ja predstavla pomemben vhod
z okoljskimi vplivi. Najvecji delez
porabe energije predstavlja plinsko
olje za pogon kmetijskih strojev
(59 %), sledita energija za proi-
zvodnjo mineralnih dusikovih gno-
jil (34,7 %) in elektricna energija
(3,7 %). Poraba plinskega olja se
je v zadnjem desetletju bistveno
spremenila, kar kaZe na vztrajne
potrebe po fosilnih gorivih v strojni
mehanizaciji (SURS, 2026).

Po podatkih Statisticnega urada Re-
publike Slovenije je bila skupna po-
raba mineralnih gnojil v letu 2024
ocenjena na priblizno 119.000 ton
(t), od tega 25.595 t N (61 kg/ha)
7.627 t P,Os (25 kg/ha) in 8.970 t
K20 (30 kg/ha); (SURS, 2026).

Ti vnosi gnojil so pomemben kazal-
nik okoljskega tveganija, ker lahko
prispevajo k emisijam N2O (pod-
nebni plin), izpiranju nitratov v vod-
ne sisteme in evtrofikaciji povrsin-
skih voda (Smith et al., 2020).

Po podatkih Evropske okoljske agen-
cije (EEA) kmetijstvo v EU prispeva
k izpustom metana (CH.) in didu-
Sikovega oksida (N.O) — zlasti iz
entericne fermentacije in tal — ki

predstavljata skupaj priblizno 79 %
emisij kmetijskega sektorja; metan
iz entericne fermentacije znasa
priblizno 49 %, N,O iz tal pa prib-
lizno 30 % celotnih emisij v kme-
tijstvu  (European  Environment
Agency, 2024). Skupne emisije
kmetijstva v EU so med letoma
2005 in 2023 upadle za pribliz-
no 6 %, s projekcijami dodatnega
priblizno 10 % zmanijsanja do leta
2030 glede na 2005, ce se izvajajo
trenutno predvideni ukrepi (Peer et
al,, 2020).

V Evropski uniji (EU) je trajnostni
razvoj kmetijstva umeséen v Sirsi
okvir okoljske in podnebne politike.
Kmetijski sektor je pri tem vklju-
cen v evropske cilie zmanjsevanja
emisij toplogrednih plinov, ki pred-
videvajo vsaj 55-odstotno zmanj-
Sanje emisij do leta 2030 glede na
leto 1990 ter doseganje podnebne
nevtralnosti do leta 2050. Ti cilji se
uresnicujejo z razliénimi politikami
in mehanizmi, ki spodbujajo zmanij-
Sevanje emisij ter prehod na bol]
trajnostne kmetijske prakse (Lynch
et al.,, 2021).

Globalno kmetijstvo prispeva znat-
ne okoljske obremenitve. Na pod-
lagi literature (Ritchie et al., 2026)
je priblizno cetrtina (povprecno 25
%) svetovnih antropogenih emisij
toplogrednih plinov povezana s pri-
delavo hrane, kar vkljucuje emisije iz
tal, gnojil, Zivinoreje, premikov talin
rabe energije. Poleg tega polovica
bivalnih povrsin planeta (priblizno
30 % celotne kopne povrsine) ne-
posredno sluzi kmetijstvu, kar kaze
na ogromno rabo zemljis¢ in s tem
povezane pritiske na biodiverziteto
in ekosistemske storitve (Wilkes et
al,, 2020).

Kmetijstvo je tudi globalno najvediji
uporabnik naravnih virov, z izraziti-
mi vplivi na vode (velike koli¢ine na-
makalne vode in hranil, ki povzro-
cajo evtrofikacijo), tla (degradacija,
erozija) in zrak (emisije CHa4, N2O);
(FAO, 2023).

2 PREGLED RAZISKAV

Baldini s sodelavci (Baldini C. et al.,
2020) je ocenjeval z uporabo no-
vejsih emisijskih faktorjev (Intergo-
vernmental Panel on Climate Chan-
ge-IPCC) v Evropi in Ameriki vec
kot 70 LCA (Life Cycle Assessment)
studij mlecne proizvodnje z name-
nom analizirati metodoloske raz-
like med Studijami, oceniti razpon
okoljskih vplivov in identificirati
kljuéne vire povzrocanja okoljskih
vplivov pri mleku. Ugotovili so, da
je razpon emisij toplogrednih pli-
nov 0,9-2,0 kg CO:-e/kg mleka
oz. pri ECM od 0,8-1,4 kg CO,-e/kg
(Evropa). Povprecje emisij pri ente-
ri¢ni fermentaciji (razgradnja hrane
v vampu zivali); (CH.) je 45-55 %,
pri tleh in gnojilih (N2O) je 2535 %,
pri krmi in energiji pa 10-20 %.
Ugotovili so, da je LCA metoda za
mleko zelo obcutljiva na metodo-
loske izbire, ekolosko pridelovanje
ima nizje vplive na hektar povrsine,
enake ali visje pri preracunu na kg
mleka. Pomembno je uporabljati
standardne metode izracuna, kot
npr. PEFCR (Product Environmen-
tal Footprint Category Rules).

Van Selm s sodelavci (2021) je iz-
delal empiricno primerjalno Stu-
dijo pri ekoloskih in konvencional-
nih mlecnih kmetijah z namenom
razjasniti vpliv sistema pridelave
in vpliv funkcionalne enote na re-
zultate. Uporabili so LCA metodo
po ISO 14040/44 za 1 kg ECM in
1 ha kmetijskih povrsin za analizo
vseh okoljskih vplivov, emisije CH.
in N2O (IPCC), od proizvodnje do
trenutka, ko kmetijski proizvod za-
pusti kmetijo (Cradle-to-farm-gate).
Ugotovili so da imajo konvencio-
nalne kmetije od 1,1-1,3 kg CO,-e/
kg ECM ogljicnega odtisa za stan-
dardizirano mleko, ekoloske kme-
tijle pa 1,2-1,4 kg CO,-e/kg ECM.
Ekoloske kmetije imajo v povpre-
¢ju za 5-15 % visji ogljicni odtis na
kg standardnega mleka, imajo pa
20-30 % nizje emisije na ha zaradi
manjse porabe mineralnih gnojil in
vec travinja.
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Roos s sodelavci (2022) je pregle-
dal okoljske vplive razli¢nih zivalskih
proizvodov pri vec kot 100 Studijah,
ki so analizirali Zivalske proizvode
mleko ter meso govedi, svinjine in
perutnine. Poudarek je bil na meta-
nu, rabi tal in krmi. Emisija TPG pri
mleku je bila v povprecju v razponu
od 0,8-1,5kg CO,-e/kg ECM, pri Ce-
mer je bila Evropa v spodnjem delu
razpona. Pri mleku je metan (CH.)
glavni vir vpliva, pri krmi je kljuéna
raba tal in evtrofikacija, medtem ko
je energija sekundarnega pomena.
Studija ugotavlja, da ima Zivinore-
ja visok absolutni vpliv, a obstajajo
velike razlike med proizvodi, mleko
ima bistveno nizji ogljicni odtis kot
govedina. Prav tako lahko tehnolo-
Ske in upravljavske izboljSave pri-
merno zmanjsajo vplive na okolje.

Leip s sodelavci (2021) je prouceval
dusikov odtis (N-odtis) pri kmetijski
proizvodnji, pri predelavi in pora-
bi hrane prebivalstva. Za Studijo so
bili osnova statisticni podatki EU,
za izracun so bili uporabljeni IPCC
faktorji. Rezultati so bili izrazeni v
kg izgubljenega N/kg proizvoda in
kg N/osebo/leto. Ugotovili so, da
je povprecen prebivalec EU odgo-
voren za 18-20 kg izgubljenega N/
osebo/leto, od tega 80 % izgub
nastane v kmetijstvu. N-odtis je
pri mleku: 0,02-0,03 kg izgublje-
nega N/kg mleka, pri mesu gove-
da: 0,3-0,6 kg N/kg mesa, pri Zitu:
0,01-0,02 kg N/kg proizvoda. Re-
zultati so pokazali Ze znano dejstvo,
da imajo zivinorejski proizvodi visji
N-odtis kot rastlinski, zato so izzive
v izboljsanju ucinkovitosti rabe du-
Sika (NUE), kakor tudi v zmernem
uzivanju mesa.

Huygens s sodelavci (2022) je na-
redil Studijo okoljskih vplivov rabe
dusika v kmetijstvu: emisije N.O,
izpiranje nitratov, emisijah NHs in
povezave z LCA in okoljskimi poli-
tikami. Uporabil je sintezo empiric-
nih Studij, biogeokemijskih mode-
lov in IPCC inventarjev za uporabo
dusikovih bilanc in kvantifikacija
vplivov po tokovih dusika. Klju¢ne
ugotovitve so bile, da je povprecna
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NUE v kmetijstvu od 40—-60 %, kar
pomeni, da se od 40—-60 % vnosa
N izgubi v okolje. Pri posameznih
emisijah to pomeni izgube ~1 %
uporabljenega N - N,O-N (IPCC
EF1), 20-30 % N - izpiranje ni-
tratov in od 20-40 % N iz gnoja
-> NHs. Kljub razmeroma majhnim
masnim tokovom ima didusikov
oksid (N20O) pomemben podnebni
vpliv, saj predstavlja priblizno 6-7
% globalnih emisij toplogrednih
plinov iz kmetijstva. Zato je raba
dusika eden najvecjih okoljskih izzi-
vov kmetijstva in zato je nujna inte-
gracija N-bilanc v LCA. S pametnim
nacrtovanjem lahko zmanjsamo iz-
gube za 20-50 %.

Dalgaard s sodelavci (2021) je anali-
ziral uporabnost hranilnih bilanc kot
kazalnikov okoljskih izgub dusika
ter povezavo med presezkom N in
dejanskimi emisijami kakor tudi pri-
mernost bilanc za politike in prakso.
Uporabili so metodologijo analize
N-bilanc na ravni kmetije in regije,
pri cemer so naredili meritve N,O
in koncentracijami NO3~ v vodi ter
jih primerjali z EU podatki. Klju¢ne
ugotovitve so bile, da so povprecni
presezki dusika od 50-200 kg N/
ha/leto, v intenzivnih sistemih pa
tudi nad 250 kg N/ha. V povezavi
z okoljskimi izgubami N presezek
ni neposredna emisija, je pa zanes-
ljiv kazalnik tveganja. Visji presez-
ki namre¢ eksponentno povecajo
verjetnost izpiranja in kolicino N,O.
Na podlagi teh izsledkov so ugoto-
vili, da se N-bilance ne smejo in-
terpretirati kot to¢ne emisije, so pa
robusten kazalnik za upravljanje in
politiko. Najboljsa pa je kombinacija
bilanc in LCA, kjer lahko boljSe in-
terpretiramo podatke.

3 METODOLOGIJA

Metodologija temelji na kombina-
ciji analize Zivljenjskega cikla (LCA)
in uporabi izbranih okoljskih kazal-
nikov. Analiza je izvedena na ravni
kmetijskega gospodarstva oziroma
proizvodnega sistema na podrocju
pridelave mleka. Zaradi obseznosti
raziskave in pomanjkljivih podatkov

smo se osredotocili le na izracun
vpliva krme, medtem ko smo pri
ostalih podatkih prikazali metodo-
logijo. Funkcionalne enote so izra-
zene na hektar kmetijske povrsine,
na enoto proizvoda ter na enoto
zivali (GV2).

Analiza Zivljenjskega cikla se opra-
vlja v skladu z ISO 14040 in ISO
14044. Izbrane metodoloske pred-
postavke so skladne s priporocili
dokumenta Product Environmental
Footprint Category Rules (PEFCR) za
mlecne izdelke (European Com-
mission —JRC, 2023), kar zagotavlja
primerljivost rezultatov. Metoda
je bila razvita v Evropski komisiji v
okviru metodologije PEF (Product
Environmental Footprint), ki zagota-
vlja, da so okoljski odtisi istovrstnih
proizvodov primerljivi, ponovljivi in
metodolosko dosledni.

Pri izracunu emisij toplogrednih
plinov (TGP) so uporabljeni emisij-
ski faktorji v skladu z metodologijo
IPCC (Tier 1in Tier 2) (IPCC, 2006;
IPCC, 2019). Pri oceni hranilnih to-
kov so uporabljene bilance dusika
in fosforja, raba energije in vode pa
sta analizirani z uporabo standar-
diziranih kazalnikov intenzivnosti
(IPCC, 2006; IPCC, 2019).

Analiza snovnih tokov (Material
Flow Analysis — MFA) je bila upora-
bljena za kvantifikacijo tokov dusika
in fosforja na ravni kmetije, pri ce-
mer so bili upostevani vsi relevantni
vnosi, iznosi in spremembe zalog v
enoletnem obdobju.

Pri dusiku lahko racunamo tudi »du-
Sikov odetis« (Nitrogen Footprint), kar
pomeni izracun skupne kolicine re-
aktivnega dusika (Nr), izgubljenega
v okolje kot posledica proizvodnje
in porabe dolocenega proizvoda,
dejavnosti ali prehranskega siste-
ma. Vkljucuje izgube v obliki: NH;
(amonijak), N.O (didusikov oksid),
NO;~ (nitrati), NO,.

NUE je izrazen v kg izgubljenega
N/f NUE (Nitrogen Use Efficiency),
pomeni ucinkovitost rabe dusika
(iznos/vnos). Gre za kljuéni agro-
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nomski in okoljski kazalnik, ki opi-
suje, kako se ucinkovito v kmetijski
pridelavi pretvori vneseni dusik v
proizvode, hkrati pa posredno kaze
na okoljsko obremenitev. To pome-
ni iznosi dusika v proizvodih (mle-
ko, meso, pridelki) in vnosi dusika v
sistem (gnojila, krma, fiksacija), izra-
Zzamo v delezu (0-1) ali v odstotku
(%).

Izraz »Hot-spot« je dejavnost ali
vhod v sistemu, ki nesorazmerno
prispeva k skupnemu okoljskemu
vplivu, v LCA analizi to pomeni, da
majhen del sistema povzroca velik
delez emisij ali vplivov.

ECM pomeni energijsko korigirano
mleko (Energy-Corrected Milk). Gre
za standardiziran nacin izrazanja
kolicine mleka, ki uposteva njego-
vo energijsko vrednost, predvsem
vsebnost mascob in beljakovin.
ECM se uporablja zato, da so pri-
merjave okoljskih vplivov (npr. kg
CO:-e/kg mleka) med razlicnimi
kmetijami in sistemi znanstve-

no korektne in primerljive. ECM je
standardizirana merska enota mle-
ka, ki uposteva vsebnost mascob in
beljakovin ter omogoca znanstve-
no primerljivo izrazanje okoljskih
vplivov mlecne proizvodnije.

4 REZULTATI

Zaradi pomanijkanja podatkov smo
se v tej raziskavi osredotocili na
porabo krme, medtem ko smo za
porabo energije (plinskega olja in
elektrike), vode in organskih gnojil
navedli le povprecne podatke iz li-
terature. Vzrok temu je, da nimamo
belezenih internih podatkov za po-
rabo energije in vode, zato to pora-
bo lahko le ocenjujemo. Pri organ-
skih gnoijilih za gnojenje vecinoma
uporabljamo le gnojevko, za katero
nimamo sistemati¢nega zbiranja in
belezenja. Podatke sicer zbiramo
na letni ravni zaradi nitratne direkti-
ve, vendar nimamo celotnega zbira
podatkov za dobo desetih let.

ECM mleko (kg)=0,327xM+12,95xF
kg+7,2xP kg, kijer je F koli¢ina ma-

s¢obe (kg/leto), P je kolicina belja-
kovin (kg/leto)

Energijska vrednost krme je bila iz-
razena kot neto energija za laktaci-
jo (NEL- Net Energy for Lactation,
M) NEL/kg suhe snovi) v skladu z
evropskimi priporocili (INRA, 2018).

Izracuni: SS (kg)=sveza masa (kg) x
delez SS, Energija (M) NEL)=kg SS
x M) NEL/kg SS

Energetska ucinkovitost=Skupna
energija krme M] NEL /ECM mleka
v kg

Krmna ucinkovitost= kg ECM/M|
NEL.

Okoljska ucinkovitost porabe krme,
izrazena kot M] NEL na kg ECM,
se je med leti moc¢no spreminjala
(4,1-15,1 M)/kg ECM). Najbolj ucin-
kovito leto je bilo 2020, kar sovpa-
da z visoko prirejo ECM na kravo
(6.580 kg) in relativno nizko skup-
no porabo krmne energije. Dob-
ra izraba krme je tudi v letih 2010
(4,81), 2013 (5,23) in 2021(5,64).

Pojasnilo kratic: ECM- Energy-Corrected Milk; NEL-Net Energy for Lactation; MJ-energija v mega joulih

Leto prireje Povp. st. krav ECM mleko NEL skupaj M) M]/kg ECM ECM/NEL
2009 23,76 134.009 783.799 5,85 0,17
2010 24,5 163.804 787.388 4,81 0,21
201 25,31 153.698 1.135.892 739 0,14
2012 26,24 179.289 1.086.258 6,06 0,17
2013 27,78 183.786 960.689 523 0,19
2014 28,45 174.108 1.014.550 5,83 0,17
2015 2776 169.583 1.244.560 734 0,14
2016 28,61 171187 975.352 57 0,18
2017 28,97 157.087 1131.760 72 0,14
2018 28,17 172.467 1.565.788 9,08 on
2019 33,12 196.758 1180.109 6 0,17
2020 32,75 215.504 882.284 4,09 0,24
2021 303 219.867 1.239.783 5,64 0,18
2022 29,7 182.276 1.887.544 10,36 01
2023 25,36 125.306 1105.045 8,82 0.1
2024 25,67 107.298 1.615.625 15,06 0,07
2025 23,97 143.392 885.108 6,17 0,16

Tabela 1: Izracun energijske vrednosti krme v M] na kg ECM mleka (Lastni vir)
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Tipi¢na suha snov

M] NEL / kg suhe snovi

(SS) (%) (SS)-povprecje
Mo¢na krma (koncentrati) 6,8-7,2 88 7
Seno 5,0-5,5 85 52
Travna silaza 5,6-6,2 35 59
Koruzna silaza 6,4-6,8 32-35 6,6

Tabela 2: Faktoriji za racunanje Nel energije iz krme Vir: INRA, 2018)

Nasprotno je leto 2024 izkazovalo
zelo nizko ucinkovitost zaradi ne-
sorazmerno visoke porabe ener-
gije iz voluminozne krme glede na
dosezeno prirejo mleka s 15.06 M)/
kg ECM. Manj ucinkovita so bila tudi
leta 2018 (9,08), 2022 (10,36) in
2023 (8,82). Vzrok je lahko v ne-
natanc¢nosti spremljanja pravilnega
zapisa porabe krme ali tudi v me-
njavi delovnega osebja v hlevu.

Kazalnik okoljske ucinkovitosti po-
rabe krme (M] NEL/kg ECM) temelji
na skupni porabi krmne energije na
kmetiji, medtem ko je prireja mle-
ka upostevana samo pri molznicah.
V sistem so vkljucene tudi telice
in telicki (priblizno 3 GVZ), ki ne
prispevajo k prireji mleka, zato so
izracunane vrednosti priblizno za
10 % vedje in rahlo podcenjuje-
jo dejansko ucinkovitost molznic.
Ker je delez mlade Zivine med leti
razmeroma stabilen, je primerjava
med leti mogoca.

Kazalnik energijske ucinkovitosti
krme (ECM/NEL) je v analiziranem
obdobju znasal povprecno pribliz-
no 0,16 kg ECM/M] NEL, kar ustreza
zmerno dobri ucinkovitosti, znacil-
ni za ekolosko usmerjene mlecne
kmetije. Opazna variabilnost vred-
nosti od 0,07 do 0,24 odraza se-
zonske spremembe kakovosti krme,
stadij laktacije ter biolosko variabil-
nost Zzivali. Zelo nizka ucinkovitost
krme je bila v letu 2024 z 0,07
ECM/NEL, sledi leto 2022 (0,10),
2023 (0,11) in 2018 (O,11). Zelo dob-
ra izkoris¢enost krme je bila v letu
2010 (0,21) in v letu 2020 (0,24).
Ekoloske mlecne kmetije so pravi-
loma v razponu 0,14-0,18. Nizke
vrednosti so lahko tudi zaradi nizke

laktacije, zacetka ali konca laktacije,
slabse kakovosti voluminozne krme
in visjih vzdrzevalnih potreb (mraz,
vrocina).

V Sloveniji predstavlja najvedji de-
lez energijske porabe v kmetijstvu:
plinsko olje 59,0 %, energija za pro-
izvodnjo mineralnih dusikovih gno-
jil 34,7 %, elektricna energija 3,7 %.
Za leto 2023 je po podatkih SUR-
S-a bilo porabljenih 96.859 ton
mineralnih gnojil, od tega 52 kg N,
16 kg P2Os, 14 kg K,O na hektar po-
vrsine. Pri gnojilih spremljamo N-v-
nose s potencialom emisij N,O ter
tveganiji za nitrate in evtrofikacijo.

V mlecni prireji, kjer se uporablja
tudi gnojevka, je zato povezava
med krmljenjem — izlo¢anjem N —
gnojevko — emisijami (N2O/NH;)
— nitrati klju¢na in dobro podpi-
ra argument za kombiniranje LCA
+ MFA/N-bilanc (Baldini M. et al.,
2020).

5 RAZPRAVAIN
ZAKLJUCEK

5.1 Razprava

Kmetijstvo ima klju¢no vlogo pri
prehranski varnosti in je pomem-
ben vir okoljskih pritiskov. Na ravni
EU so glavni viri emisij iz kmetijstva
metan iz entericne fermentacije
(49 %) in N2O iz tal (30 %), tretji
pomembni vir pa je metan iz rav-
nanja z zivinskimi gnojili (priblizno
17 %). To pomeni, da so krmljenje,
Zivalska presnova in upravljanje z
gnoijili osrednja podrocja (“hot-spo-
ti”), kjer lahko pricakujemo najvecje
ucinke ukrepov. Na globalni ravni
se ocenjuje, da priblizno 25-30 %

svetovnih  antropogenih  emisij
TGP izhaja iz prehranskih sistemov
(kmetijstvo + raba tal + dobavne
verige), kar potrjuje pomen kvan-
titativnega vrednotenja okoljskih
vplivov v kmetijstvu. Pri tem je tre-
ba poudariti, da se raziskave na tem
podrocju Se razvijajo, pri cemer se
vcasih ugotavljajo drugacne kolic¢ine
(Paris, et al., 2022).

V nasi raziskavi smo zaradi pomanj-
kanja podatkov ugotavljali le ener-
gijske ucinkovitosti krme v letih od
2009 do 2025. Ugotovili smo ve-
liko variabilnost podatkov: M] NEL/
kg ECM: 4,09-15,06 (povprecje
7,10 M)/kg ECM), ECM/NEL: 0,07-
0,24 (povprecje 0,156 kg ECM/M]
NEL). Leto 2020 izstopa kot najbolj
ucinkovito: 4,09 M] NEL/kg ECM in
0,24 ECM/NEL, hkrati najvisja pri-
reja na kravo, povprecno 6.580 kg
ECM/kravo. Najmanj ucinkovito leto
po energetski izrabi krme je bilo
leto 2024:15,06 M] NEL/kg ECM in
0,07 ECM/NEL ter nizka prireja na
kravo, povprecno 4.180 kg ECM/
kravo). Velike razlike razlagamo
kot kombinacijo dveh vzrokov: bi-
olosko-proizvodni (stadij laktacije,
zdravje, vremenski stres, kakovost
voluminozne krme) in podatkov-
no-organizacijski (nepopolno be-
leZzenje porabe krme, spremembe
osebja, ocenjevanje namesto mer-
jenja).

Ker je M] NEL/kg ECM razmerje
med vhodom energije in izhodom
ECM, lahko Ze zmerna napaka v
evidentiranju voluminozne krme ali
SS povzroci velik premik kazalnika
— kar je skladno z vasim opozorilom
o negotovosti podatkov.
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Podatki za porabe krme so za ce-
lotno ¢redo, pri racunanju ni vklju-
¢ena mlada zivina. Ocenjujemo, da
so izracunane vrednosti MJ/kg ECM
za priblizno 10 % visje. Delez mla-
de Zivine je relativno stabilen, zato
trendi ostajajo primerljivi.

V sirSem evropskem kontekstu re-
zultati podpirajo ugotovitev, da
so v zivinoreji kljuéni “hot-spoti’,
povezani z metanom iz entericne
fermentacije in NO iz tal, ki skupaj
predstavljata vecino emisij v kme-
tijstvu EU.

Nacionalni podatki kazejo, da so po-
membni tudi vhodni tokovi energije
(zlasti gorivo) in mineralna gnojila,
kar utemeljuje potrebo po razsiritvi
analize tudi na te komponente.

Razpon emisij toplogrednih plinov
za mleko, ugotovljen v tej Studiji, je
skladen z novejsimi LCA analizami,
ki porocajo o vrednostih med 0,8 in
1,5 kg CO»-e/kg ECM (Baldini et al.,
2020; van Selm et al., 2021; R66s
etal., 2022).

Dusikove izgube v kmetijstvu
predstavljajo enega kljuénih okolj-
skih izzivov, saj se v povprecju le
40-60 % vnosa dusika pretvori v
kmetijske proizvode, preostanek
pa prispeva k emisijam N.O, izpira-
nju nitratov in emisijam amonijaka
(Leip et al, 2021; Huygens et al,
2022; Dalgaard et al,, 2021).

Analize Zivljenjskega cikla (LCA) do-
sledno kazejo, da so glavni okoljski
»hot-spoti« v proizvodnji mleka
povezani predvsem z bioloskimi
procesi v zivinoreji. Najvecji delez
emisij toplogrednih plinov pred-
stavlja entericna fermentacija pri
prezvekovalcih, ki v povprecju pri-
speva priblizno 50 % emisij CO,-
-ekvivalenta. Sledita pridelava krme
(okoli 25 %), ki vkljuCuje emisije,
povezane z uporabo gnojil, obdela-
vo tal in porabo energije pri pride-
lavi krme, ter ravnanje z Zivinskimi
gnojili (priblizno 15 %), kjer nastaja-
jo emisije metana in didusikovega
oksida med skladis¢enjem in apli-
kacijo gnoja na kmetijska zemljisca.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

5.2 Zakljucek

Rezultati analize energijske ucinko-
vitosti krme v obdobju 2009-2025
kazejo izrazito medletno variabil-
nost. Kazalnik okoljske ucinkovito-
sti porabe krme (M) NEL/kg ECM)
se je gibal med 4,09 in 15,06 M|
NEL/kg ECM, pri cemer je povprec-
na vrednost znasala 7,10 M) NEL/
kg ECM. Obratni kazalnik krmne
ucinkovitosti (ECM/NEL) je znasal
0,07-0,24 kg ECM/M] NEL, s pov-
precjem 0,156 kg ECM/M] NEL. Naj-
visja ucinkovitost je bila dosezena
v letu 2020, ko je bila energijska
poraba krme 4,09 M| NEL/kg ECM,
hkrati pa je bila dosezena tudi naj-
visja prireja 6.580 kg ECM na kravo,
kar kaZze na ugodno razmerje med
energijskim vnosom in proizvo-
dnim izhodom. Nasprotno je bilo
leto 2024 najmanj ucinkovito, saj je
bila poraba energije krme 15,06 M|
NEL/kg ECM, krmna ucinkovitost pa
le 0,07 kg ECM/M] NEL, kar sovpa-
da z nizjo prirejo 4.180 kg ECM na
kravo.

Opazna variabilnost kazalnikov ver-
jetno odraza kombinacijo bioloskih
dejavnikov (kakovost voluminozne
krme, stadij laktacije, zdravstve-
no stanje zivali, vremenski pogoji)
ter metodoloskih omejitev podat-
kov, predvsem ocenjevanje pora-
be krme in nepopolno evidenco
voluminozne krme v posameznih
letih. Kljub tem omejitvam pov-
precna vrednost 0,156 kg ECM/M]
NEL ustreza razponu 0,14-0,18 kg
ECM/M] NEL, ki ga literatura navaja
kot znacilnega za ekolosko ali niz-
ko-intenzivne sisteme mlecne pri-
reje, kar nakazuje, da je dolgorocna
energijska ucinkovitost analizirane
kmetije primerljiva s podobnimi
proizvodnimi sistemi.

Zanadaljevanje raziskav na tem po-
drodju je smiselno narediti analizo
obcutljivosti (npr. £10-20 % pri po-
rabi krme; + pri energijskih faktorijih),
scenarije “najboljsi primer” (2020)
vs. “najslabsi primer” (2024) oz.
porocanje razpona rezultatov (ne
le ene vrednosti). Prav tako je treba

vzpostaviti boljsi sistem belezenja
podatkov, predvsem za pomembne
podatke: mesecno belezenje goriva
(racuni + delovne ure strojev), elek-
trika (lo¢eno za hlev/molzisce, ce je
mozno), gnojevka: priblizne kolici-
ne (m?3), termini in povrsine razvo-
za, masa krme in suha snov (vsaj za
glavne voluminozne komponente).
Na ta nacin bomo lahko prisli do
primerljivih podatkov z razlicnimi
LCA/MFA Studijami.
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Izvlecek

Kakovost zraka ostaja eden kljucnih javnozdravst-
venih in okoljskih izzivov sodobne druzbe, pri cemer
imajo drobni delci PM2,5 pomemben vpliv na zdravje
ljudi. Zaradi prostorske omejenosti referencnih
merilnih postaj se v ospredje vse bolj postavlja
indikativni monitoring kakovosti zraka, ki omogoca
gostejso prostorsko pokritost, sprotno spremljanje
koncentracij onesnaZeval ter boljse razumevanje
lokalne izpostavljenosti prebivalcev onesnazenemu
zraku. Clanek predstavlja osnovne znacilnosti
indikativnega monitoringa, primerjavo z referencnimi
meritvami ter uporabo evropskega indeksa kakovosti
zraka (EAQI) kot orodja za interpretacijo podatkov

in obvescanje javnosti. Opisani so osnovni principi
delovanja nizkocenovnih senzorskih sistemoy,

vpliv okoljskih dejavnikov na meritve ter pomen

NDIKATIVNI MONITORING
(AKOVOSTI ZRAKA KOT PODPORA

OKALNEMU UPRAVLJAN]JU
ZPOSTAVLJENOSTI PM2,5

Avtorja: Tomaz Lazar in Iztok Polak, Alfa Proxima, d. o. o.

kalibracije in validacije podatkov. Poseben poudarek
je namenjen primeru indikativhega monitoringa v
Mestni obcini Kranj, kjer je predstavljena uporaba
goste mreze merilnih postaj za spremljanje lokalnih
epizod onesnazenja. Clanek poudarja pomen
povezovanja zanesljivih podatkov, okoljskih politik in
odgovornega vedenja posameznikov pri izboljSevanju
kakovosti zraka ter varovanju zdravja ljudi.

Kljucne besede: kakovost zraka,
PM2,5, indikativni monitoring,

EAQI, senzorski sistemi, lokalno
onesnaZenje, trajnostno upravljanje
okolja.

INDICATIVE MONITORING OF AIR QUALITY AS SUPPORT
FOR LOCAL MANAGEMENT OF PM2.5 EXPOSURE

Abstract:

Air quality remains one of the major public health
and environmental challenges of modern society, with
fine particulate matter (PM2.5) having a significant
impact on human health. Due to the limited spatial
coverage of reference monitoring stations, indicative
air quality monitoring is becoming increasingly
important, as it enables denser spatial coverage,
real-time monitoring of pollutant concentrations,

and a better understanding of local population
exposure to air pollution. The article presents the main
characteristics of indicative monitoring, a comparison
with reference measurements, and the use of the
European Air Quality Index (EAQI) as a tool for data
interpretation and public communication. The paper
describes the basic operating principles of low-cost

sensor systems, the influence of environmental factors
on measurements, and the importance of calibration
and data validation. Particular attention is given to
the example of indicative air quality monitoring in

the Municipality of Kranj, where a dense network of
monitoring stations is used to detect local pollution
episodes. The article highlights the importance of
integrating reliable data, environmental policies,

and responsible individual behavior in improving air
quality and protecting public health.

Keywords: air quality, PM2.5, indicative monitoring,
EAQI, sensor systems, local pollution, sustainable
environmental management.
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UuvoD

Kakovost zraka se v Evropi sicer
postopno izboljSuje, vendar osta-
ja eden klju¢nih javnozdravstvenih
izzivov sodobne druzbe (European
Environment Agency [EEA], 2024).
Drobni delci PM2,5, dusikovi oksidi
in ozon Se vedno pomembno vpli-
vajo na zdravje prebivalcev, zato
postaja razumevanje njihove pri-
sotnosti v prostoru vse pomemb-
nejSe (World Health Organization
[WHO], 2021).V tem kontekstu v
ospredje stopa indikativni moni-
toring zraka, ki omogoca bolj na-
tancno, lokalno in ¢asovno odzivno
zaznavanje onesnazenosti. Tak pri-
stop ne prinasa le boljsih podatkov,
temvec tudi odpira pot k pametnej-
§im in bolj trajnostnim odlocitvam
— tako na ravni posameznika kot
druzbe.

Indikativni monitoring zraka omo-
goca sprotno spremljanje koncen-
tracij kljucnih onesnazeval ter bolj-
Se razumevanije lokalnih okoljskih
razmer. Taksni sistemi omogocajo
lokalno spremljanje kakovosti zra-
ka ter analizo prostorske porazde-
litve onesnazenosti, poleg meritev
vkljucujejo Se analizo in interpreta-
cijo zbranih podatkov, kar prispe-
va k ucinkovitejSemu spremljanju
kakovosti zraka in boljSemu razu-
mevanju izpostavljenosti prebival-
cev onesnazenju (European Envi-
ronment Agency [EEA], n.d.)

Sistemi indikativnega monitoringa
se uporabljajo v Stevilnih slovenskih
obcinah in tudi v tujini, pri cemer
pomembno prispevajo k sodelova-
nju z lokalnimi skupnostmi ter oza-
vescanju prebivalstva o skodljivih
vplivih onesnazenega zraka in po-
menu trajnostnega ravnanja.

Potreba po bolj natanénem, lokal-
nem in razumljivem spremljanju
zraka zato ni ve¢ zgolj tehni¢no
vprasanje, temvec postaja kljucni
element ucinkovitega upravljanja
okolja in varovanja zdravja ljudi.

Raziskovalno izhodisc¢e

Clanek izhaja iz predpostavke, da
klasicne referenéne merilne postaje
zaradi svoje prostorske omejenosti
ne omogocajo dovolj natanénega
vpogleda v dejansko lokalno izpo-
stavljenost prebivalcev onesnaze-
nemu zraku. Zato je za u¢inkovitejse
spremljanje kakovosti zraka, zas¢ito
zdravja ljudi in sprejemanije trajno-
stnih odlocitev potreben indikativni
monitoring, ki omogoca gostejSo
mrezo meritev, sprotno spremlja-
nje onesnazenosti ter boljSe razu-
mevanje lokalnih okoljskih razmer.

Namen ¢lanka

Namen clanka je predstaviti pomen
indikativnega monitoringa kakovo-
sti zraka kot sodobnega orodja za
zaznavanje lokalnega onesnaze-
nja, izboljSanje razumevanja izpo-
stavljenosti prebivalcev skodljivim
snovem ter podporo trajnostnemu
upravljanju okolja. Clanek zeli oza-
vestiti javnost o vplivu onesnaze-
nega zraka na zdravje, predstaviti
prednosti spremljanja AQI ter po-
udariti pomen povezovanja po-
datkov, okoljskih politik in odgo-
vornega vedenja posameznikov pri
izboljSevanju kakovosti zraka.

Metodologija

Metodologija ¢lanka temelji na ana-

liticnem in opisnem pristopu. Avtor
uporablja pregled strokovne litera-
ture, evropskih smernic in zakono-
daje (WHO, EEA, EU direktive) ter
tehnicni opis indikativnega moni-
toringa kakovosti zraka. V ¢lanku so
predstavljeni principi delovanja niz-
kocenovnih senzorskih modulov za
merjenje delcev PM2,5 in plinastih
onesnazeval, uporaba loT omreZij
za prenos podatkov ter izracun AQI
(Air Quality Index). Metodologija
vkljuéuje tudi primer prakti¢ne upo-
rabe sistema v Mestni obcini Kranj,
kjer je prikazana prostorska razpo-
reditev merilnih postaj in interpre-
tacija podatkov o kakovosti zraka.
Clanek primerja indikativne meritve
z referenénimi meritvami ter anali-
zira njihove prednosti in omejitve.

KAKOVOST ZRAKA KOT
JAVNOZDRAVSTVENI IZZIV

Kljub napredku na podrocju okolj-
skih politik kakovost zraka osta-
ja eden klju¢nih izzivov sodobne
druzbe (European Environment
Agency [EEA], 2024). Drobni delci
PM2,5 predstavljajo najvecje tve-
ganje za zdravje, saj zaradi svoje
majhnosti prodrejo globoko v plju-
¢a in krvni obtok ter povzrocajo
sréno-zilne bolezni, bolezni dihal
in prezgodnjo smrt (World Health
Organization [WHO], 2021; Kumar
& Singh, 2023).

Graf 1: Ocenjeno stevilo prezgodnjih smrti zaradi izpostavljenosti
delcem PM2,5 v Evropski uniji v obdobju 2005-2023.

Trajnost / junij 2026 35



Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

Slika 1: Vplivi onesnazenega zraka na razlicne organske sisteme in
zdravje cloveka. Vir: avtorska priredba po strokovni literaturi..

Po ocenah Evropske agencije za
okolje (EEA) je v Evropski uniji z
dolgotrajno izpostavljenostjo del-
cem PM2,5 Se vedno povezanih
priblizno 180.000-240.000 pre-
zgodnjih smrti letno (EEA, n. d.)
Kakovost zraka tako ni vec zgol]
okoljsko, temvec predvsem jav-
nozdravstveno vprasanje.

Ob tem ne smemo spregledati
tudi drugih pomembnih onesna-
Zeval, kot so dusikovi oksidi (NO,),
ki so predvsem posledica prometa
ter prizemni ozon (Os), ki nastaja
sekundarno ob sonénem sevanju.
Prav kombinacija teh onesnazeval
doloca dejansko izpostavljenost
prebivalcev (WHO, 2021).

NAPREDEK REGULATIVE
IN NOVE REALNOSTI
Evropska unija je z uvedbo strozjih

emisijskih standardov v prometu ter
z zaostrovanjem zahtev za industri-

jo dosegla pomembno zmanjsa-
nje emisij (European Commission,
2024). Dolgorocni trendi kazejo, da
regulativa in tehnoloski napredek
prinasata rezultate (European Envi-
ronment Agency [EEA], 2024).

Vendar pa se je v zadnijih letih spre-
menila struktura virov onesnazenja.
Medtem ko so veliki tockovni viri
danes bolje nadzorovani, v ospred-
je stopajo razprseni viri, predvsem
individualna kurisca in vsakodnev-
ne navade ljudi.

SLOVENIJA: GEOGRAFSKI
IN LOKALNI IZZIVI

Posebnost Slovenije je njena razgi-
bana, hribovita in gorata struktura.
Stevilne doline in kotline so slabo
prevetrene, kar pomeni, da se one-
snazen zrak zadrzuje v blizini tal.

V zimskem ¢asu so pogoste tem-
peraturne inverzije, ki preprecujejo
mesanje zraka in povzrocajo ko-
picenje onesnazeval, zlasti delcev
PM2,5 (European Environment
Agency [EEA], 2024). Posledicno
lahko tudi manijsi lokalni emisijski
viri povzrocijo dolgotrajno povisane
koncentracije onesnazeval.

V taksnih razmerah postane razu-
mevanje lokalne kakovosti zraka
klju¢no.

WHO SMERNICE

IN ZAOSTROVANJE
EVROPSKE ZAKONODAJE
Svetovna zdravstvena organizacija

(WHO) priporoca bistveno strozje
mejne vrednosti za kljuéna one-

Slika 2: Primer temperaturne inverzije, ki prispeva k zadrzevanju
onesnazeval v nizinah in kotlinah. (Foto: Iztok Polak.)
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snazevala, kot jih doloca evropska
zakonodaja. Za PM2,5 priporoca
letno povprecno koncentracijo 5
pg/m?3, kar pomeni, da je lahko tudi
zrak, ki izpolnjuje veljavne zakono-
dajne zahteve, Se vedno skodljiv za
zdravje ljudi (World Health Organi-
zation [WHOQ], 2021).

Nova evropska direktiva o kako-
vosti zunanjega zraka te vrednosti
postopno priblizuje priporocilom
WHO ter hkrati poudarja potrebo
po boljSem spremljanju dejanske
izpostavljenosti prebivalcev one-
snazenemu zraku (European Com-
mission, 2024).

OMEJITVE OBSTOJECIH
MERITEV

Referencne merilne postaje zago-
tavljajo visoko natanénost in skla-
dnost s standardiziranimi merilnimi
metodami, vendar so zaradi visokih
stroskov postavitve in vzdrzeva-
nja prostorsko razmeroma redke
(European Environment Agency
[EEA], 2024). Zaradi tega pogosto
ne zaznajo lokalnih vrhov onesna-
Zenja, ki nastajajo na ravni posame-
znih ulic ali naselij.

Pri onesnazevalih, kot so PM2,5,
NO: in Os, ki so izrazito prostorsko
in casovno spremenljivi, povprecne
vrednosti pogosto ne odrazajo de-
janske izpostavljenosti prebivalcev
onesnazenemu zraku (World He-
alth Organization [WHQ], 2021).

INDIKATIVNI
MONITORING IN AQl:
CELOSTNI POGLED NA
ZRAK

Indikativni monitoring omogoca
vzpostavitev gostih mrez meritev,
ki dopolnjujejo referencne sisteme.
S spremljanjem ve¢ onesnazeval
hkrati omogoca izra¢un indeksa
kakovosti zraka (AQl), ki zdruzu-
je kompleksne podatke v enoten
kazalnik (European Environment
Agency [EEA], n.d.)

TakSen pristop omogoca zaznava-
nje lokalnih epizod onesnazenja,

Slika 3: Prostorska razporeditev indikativnih merilnih postaj in trenutni prikaz AQI
v Mestni obcini Kranj. Vir: Sensware loT platforma, Alfa Proxima, d. o. o.

boljSo prostorsko pokritost in spre-
mljanje kakovosti zraka v realnem
casu.

OSNOVNIOPIS _
TEHNICNIH ZNACILNOSTI
INDIKATIVNIH MERITEV

Indikativhe meritve kakovosti zraka
temeljijo na uporabi nizkocenovnih
senzorskih modulov, ki omogocajo
visoko prostorsko in ¢asovno loclji-
vost meritev. Meritve se izvajajo v
kratkih, nekajminutnih intervalih in
se agregirajo v standardna ¢asovna
povpredja.

Za merjenje delcev PM se upora-
bljajo opti¢ni senzorji na principu
sipanja svetlobe, kjer je signal od-
visen od koncentracije in velikosti
delcev. Plinasta onesnazevala (npr.
NO., Os in CO) se merijo z elekt-
rokemijskimi senzoriji, ki zaznavajo
elektricni tok, sorazmeren koncen-
traciji plina.

Na meritve pomembno vplivajo
okoljski dejavniki, kot sta tempe-
ratura in relativna zrac¢na vlaga,
zato sistemi vkljucujejo korekcijske
algoritme in kalibracijo glede na
referencne postaje. Ceprav taksni

sistemi ne dosegajo referencne na-
tancnosti, dolocene z EN standardi,
so ob ustrezni validaciji primerni za
zaznavanije trendov in lokalnih epi-
zod onesnazenja (European Envi-
ronment Agency [EEA], 2024).

Podatki se prenasajo prek loT omre-
Zij v centralne sisteme, kjer se ob-
delujejo in pretvarjajo v kazalnike,
kot je indeks kakovosti zraka (AQI)
(European Environment Agency
[EEA], n. d.) Kljuéna prednost indi-
kativnih meritev je moznost vzpo-
stavitve gostih merilnih mrez za
boljSe razumevanje lokalne kako-
vosti zraka.

KRATKA PRIMERJAVA
Z REFERENCNIMI
MERITVAMI

Referencne meritve kakovosti zraka
temeljijo na standardiziranih meto-
dah (EN standardi), zagotavljajo vi-
soko natancnost in sledljivost meri-
tev, vendar so zaradi visoke cene in
kompleksnosti prostorsko omejene
(European Environment Agency
[EEA], 2024). Namenjene so pred-
vsem uradnemu spremljanju kako-
vosti zraka in preverjanju skladnosti
z zakonodajnimi zahtevami.
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Slika 4: Mreza indikativnih merilnih postaj in trenutni prikaz AQI v Mestni ob¢ini Kranj. Vir: Sensware loT platforma, Alfa Proxima, d. o. o.

Indikativhe meritve so stroskovno
ucinkovitejSe in omogocajo gosto
mrezo merilnih mest ter spremlja-
nje kakovosti zraka v realnem casu.
Njihova natancnost je nizja, vendar
ob ustrezni kalibraciji omogoca-
jo zanesljivo zaznavanje trendov,
lokalnih razlik in kratkotrajnih epi-
zod onesnazenja (European Envi-
ronment Agency [EEA], 2024).

Oba pristopa se medsebojno do-
polnjujeta: referenéne  meritve
zagotavljajo visoko toc¢nost in pri-
merljivost podatkov, indikativne
meritve pa vecjo prostorsko in ca-
sovno podrobnost spremljanja ka-
kovosti zraka.

PRIMER INDIKATIVNEGA
MERJENJA KAKOVOSTI
ZRAKA V MESTNI OBCINI
KRAN]

Na spletni platformi Sensware loT
(https://iot.sensware.si/kr/locati-
ons/map) je prikazana mikropro-
storska  razporeditev  merilnih
postaj, ki omogoca spremljanje lo-
kalnih znacilnosti kakovosti zraka
(Alfa Proxima, d. 0. 0., n. d.).

Lokacije merilnih postaj so oznace-
ne z barvnimi oznakami, pri ¢emer
posamezna barva prikazuje trenu-
tno stopnjo onesnazenosti oziroma
vrednost indeksa kakovosti zraka

(AQI). V Mestni obcini Kranj se in-
dikativne meritve izvajajo na lokaci-
jah Zlato Polje, Mlaka, Laze, Orehek,
Planina in Zdravstveni dom. Sive
oznake na zemljevidu niso poveza-
ne z izvajanjem monitoringa kako-
vosti zraka.

S klikom na posamezno merilno
mesto je mogoce prikazati podrob-
nejSe podatke za posamezna one-
snazevala, ki jih merilne postaje
spremljajo. Pri izra¢unu evropskega
indeksa kakovosti zraka (EAQI — Eu-
ropean Air Quality Index) se upo-
Stevajo koncentracije prasnih del-
cev, prizemnega ozona in dusikovih
oksidov skupaj z izbranimi meteo-

roloskimi parametri (European En-
vironment Agency [EEA], n. d.)

Za dolocitev skupnega indeksa
EAQI se za vsak posamezni one-
snazevalec najprej oceni stopnja
kakovosti zraka glede na izmerje-
no koncentracijo. Konéni indeks
kakovosti zraka nato doloca tisti
onesnazevalec, ki doseze najslab-
So oceno oziroma predstavlja naj-
vecje tveganje za kakovost zraka in
zdravije prebivalcev (EEA, n. d.)

AQI KOT ORODJE ZA VSE —
NE LE ZA STROKOVNJAKE

Ena klju¢nih prednosti indeksa ka-
kovosti zraka (AQI) je njegova ra-

Slika 5: Letni potek evropskega indeksa kakovosti zraka (EAQI) na merilni postaji Orehek v
Mestni ob¢&ini Kranj. Barvni prikaz ponazarja ¢asovno spreminjanje kakovosti zraka glede na
koncentracije spremljanih onesnazeval. Vir: Sensware loT platforma, Alfa Proxima, d. o. o.
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Slika 6: Barvna lestvica evropskega indeksa
kakovosti zraka (EAQI) za prikaz stopnje
onesnazenosti zraka. Posamezne barvne
kategorije oznacujejo kakovost zraka od
»zelo dobro« do »ekstremno slabo. Vir:
Sensware loT platforma, Alfa Proxima, d. 0. o

zumljivost. Namesto prikaza kom-
pleksnih koncentracij posameznih
onesnazeval omogoca enostaven
vpogled v stanje kakovosti zraka,
pogosto v obliki barvnih lestvic ali
opisnih kategorij (European Envi-
ronment Agency [EEA], n.d.)

Prav zato je spremljanje AQI pri-
merno tudi za SirSo javnost. Prebi-
valcem omogoca boljSe razume-
vanje stanja zraka in prilagajanje
vsakodnevnih dejavnosti, na primer
omejevanje aktivnosti na prostem
ob povisanih koncentracijah pri-
zemnega ozona ali zmanijsanje kur-
jenja ob povecanih koncentracijah
delcev PM2,5.

AQl tako predstavlja pomemben
povezovalni element med znan-
stvenimi podatki, okoljskimi politi-
kami in vsakdanjim zivljenjem ter
prispeva k vecji ozaveséenosti o
vplivih kakovosti zraka na zdravje
ljudi (World Health Organization
[WHQ], 2021).
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ODGOVORNOST
POSAMEZNIKA

V SODOBNEM
UPRAVLJANJU ZRAKA

Ceprav je evropska regulativa v
zadnjih  desetletjih  pomembno
zmanjsala emisije iz prometa in in-
dustrije, kakovost zraka danes vse
bolj dolocajo tudi vsakodnevne od-
locitve posameznikov (European
Commission, 2024).

Pomembni ukrepi za zmanjsevanje

lokalnega onesnazevanja vkljucuje-

jo:

« uporabo ustreznih in energetsko
ucinkovitih kurilnih naprav,

+ kurjenje suhega lesa,

+ zZmanjSevanje nepotrebnega
ogrevanja,

« uporabo javnega prevoza, kolesa
ali hoje.

Ko so vplivi posameznih dejavnosti
podprti z lokalnimi podatki o ka-
kovosti zraka, postanejo posledi-
ce onesnazevanja bolj razumljive,
ukrepi za zmanjSevanje emisij pa
ucinkovitejsi in lazje sprejeti tudi
med prebivalci.

ZAKLJUCEK

Upravljanje kakovosti zraka zahte-
va povezovanje podatkov, okolj-
skih politik in odgovornega vede-
nja posameznikov. Kljub napredku
na podrocju zmanjSevanja emisij
velika vecina Evropejcev Se vedno
diha zrak, katerega koncentracije
onesnazeval presegajo priporocila
Svetovne zdravstvene organizacije
(WHO) (World Health Organizati-
on [WHO], 2021; European Envi-
ronment Agency [EEA], 2024). V
Sloveniji geografske in meteorolo-
ske razmere, zlasti temperaturne
inverzije v kotlinah in dolinah, ta
problem Se dodatno poudarjajo.

Prihodnost upravljanja kakovosti
zraka zato ne bo temeljila zgolj na
regulativi, temvec predvsem na po-
vezovanju treh klju¢nih elementov:
zanesljivih  podatkov, ucinkovitih
okoljskih politik in odgovornega ve-
denja posameznikov.

Indikativni monitoring in spremlja-
nje evropskega indeksa kakovosti
zraka (EAQI) omogocata prehod od
splosnih ocen k natancnemu, lo-
kalnemu in proaktivnemu upravlja-
nju kakovosti zraka. TakSen pristop
pomembno prispeva k boljsemu
razumevanju izpostavljenosti pre-
bivalcev onesnazenemu zraku ter
predstavlja pomemben korak k iz-
boljSanju javnega zdravja in kako-
vosti Zivljenja.
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Tomaz Lazar deluje na podrocju spremljanja kakovosti zraka in ra-
zvoja okoljskih informacijskih sistemov. V podjetju Alfa Proxima so-
deluje pri razvoju sistemov za indikativni monitoring kakovosti zra-
ka, namenjenih spremljanju lokalne izpostavljenosti onesnazenju
ter podpori pri okoljskem upravljaniju.

Avtor Tomaz Lazar je prokurist podjetja Alfa Proxima, d. o. o., ki raz-
vija sisteme indikativnega monitoringa kakovosti zraka. Clanek ni
namenjen promociji dejavnosti podjetja Alfa Proxima, d. o. o.
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Povzetek

Kriticne surovine imajo kljucno vlogo pri delovanju
sodobnega gospodarstva ter pri razvoju
nizkoogljicnih in digitalnih tehnologij. Energetski
prehod in pospesena digitalizacija povzrocata hitro
rast povprasevanja po stevilnih mineralnih surovinah,
ki so nepogresljive za proizvodnjo baterij, tehnologij
obnoviljivih virov energije, elektricnih vozil in digitalne
infrastrukture. Zaradi geografske koncentracije
nahajalisc, omejenih zmogljivosti predelave in
geopoliticnih tveganj postajajo dobavne verige teh
materialov vse pomembnejsi dejavnik gospodarske
in energetske varnosti. Prispevek obravnava razvoj
koncepta kriticnih surovin ter predstavlja razvoj
politike Evropske unije na tem podrocju, vkljucno

z Evropskim aktom o kriticnih surovinah. Posebna

pozornost je namenjena vlogi kriticnih materialov v
energetskem prehodu, strateSkemu pomenu bakra ter
potencialu kroZnega gospodarstva in recikliranja pri
zmanjsevanju odvisnosti od primarnih virov. Analiza
kaze, da bodo ucinkovito upravljanje dobavnih verig,
diverzifikacija virov in razvoj recikliranja kljucni za
dolgorocno stabilnost oskrbe s kriticnimi surovinami.

Kljucne besede: kriticne surovine,
energetski prehod, dobavne verige,
krozno gospodarstvo, baker,
evropska industrijska politika.

THE GLOBAL RACE FOR CRITICAL RAW MATERIALS

Abstract

Critical raw materials play a crucial role in modern
economies and in the development of low-carbon
and digital technologies. The energy transition

and rapid digitalisation are significantly increasing
demand for a wide range of mineral resources
required for batteries, renewable energy technologies,
electric vehicles and digital infrastructure. Due to

the geographical concentration of deposits, limited
processing capacities and growing geopolitical risks,
supply chains for these materials are becoming an
increasingly important component of economic and
energy security. This paper discusses the development
of the concept of critical raw materials and reviews
the evolution of European Union policies in this field,

including the Critical Raw Materials Act. Particular
attention is given to the role of critical materials in the
energy transition, the strategic importance of copper
and the potential of circular economy and recycling
in reducing dependence on primary resources.

The analysis indicates that effective supply-chain
management, diversification of supply sources and
improved recycling capacities will be essential for
ensuring long-term stability in the supply of critical
raw materials

Keywords: critical raw materials, energy transition,
supply chains, circular economy, copper, European
industrial policy.
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1UVOD

Kriticne surovine predstavljajo te-
melj Stevilnih sodobnih tehnologij
in industrijskih procesov. Stabilna in
zanesljiva oskrba z materiali, kot so
litij, kobalt, nikelj, baker in elementi
redkih zemelj, je kljuéna za razvoj
energetike, digitalnih tehnologij in
Stevilnih drugih gospodarskih sek-
torjev. Zaradi narascajoCega pov-
prasevanja po teh materialih ter
njihove geografske koncentracije v
omejenem Stevilu drzav postajajo
kriticne surovine vse pomembnejsi
element gospodarske in energet-
ske varnosti (International Energy
Agency [IEA], 2025).

V zadnijih letih so nestabilne cene,
ozka grla v dobavnih verigah ter
geopoliticne napetosti dodatno
povecali zanimanje za stratesko
upravljanje teh materialov. Kriti¢-
ne surovine so zato postale osre-
dnja tema Stevilnih gospodarskih
in industrijskih politik ter mednaro-
dnih trgovinskih razprav (European
Commission, 2023).

2 EVROPSKA POLITIKA
KRITICNIH SUROVIN

Evropska unija je vprasanije kriti¢nih
surovin zacela sistematicno obrav-
navati leta 2008 z uvedbo Pobude
EU za surovine (Raw Materials Initi-
ative — RMI). Namen pobude je bil
zagotoviti zanesljivo oskrbo evrop-
skega gospodarstva s surovinami
ter zmanjsati odvisnost od uvoza.

Prvi seznam kriti¢nih surovin je bil
objavljen leta 2011in je vkljuceval 14
materialov od 41 analiziranih kan-
didatnih surovin. V naslednijih letih
se je seznam postopoma Siril, saj

Tehnologija

Elektricna vozila

so nove tehnologije in spremem-
be v industrijski strukturi povecale
pomen nekaterih materialov. Leta
2014 je seznam vkljuceval 20 kritic-
nih surovin, leta 2017 27, leta 2020
pa 30. Zadnja posodobitev iz leta
2023 vkljucuje 34 kriticnih surovin
(European Commission, 2023).

Evropski svet je leta 2022 z Ver-
sajsko deklaracijo pozval k zmanj-
Sanju strateskih odvisnosti Evrop-
ske unije ter krepitvi gospodarske
suverenosti. Poseben poudarek je
bil namenjen zagotavljanju stabil-
ne oskrbe s kriti¢nimi surovinami in
krepitvi odpornosti dobavnih verig
(European Council, 2022).

V tem kontekstu je Evropska ko-
misija pripravila Evropski akt o kri-
ticnih surovinah (Critical Raw Ma-
terials Act — CRMA), katerega cilj
je povecati evropske zmogljivosti
na podrocju pridobivanja, predela-
ve in recikliranja surovin. Akt med
drugim predvideva identifikacijo
strateskih projektov vzdolz celotne
vrednostne verige ter razvoj strate-
skih rezerv. Eden klju¢nih ciljev je,
da bi Evropska unija do leta 2030
zagotovila zmogljivosti za reciklira-
nje najmanj 25 % svoje letne po-
rabe strateskih surovin (European
Commission, 2023).

3 KRITICNE SUROVINE IN
ENERGETSKI PREHOD

Energetski prehod in razogljicenje
gospodarstva povzrocata hitro rast
povprasevanja po Stevilnih mine-
ralnih surovinah. Tehnologije ob-
novljivih virov energije, elektricna
vozila in baterijski sistemi za shra-
njevanje energije zahtevajo bistve-

Kljuéne surovine

litij, nikelj, kobalt, grafit, baker

no ve¢ materialov kot konvencio-
nalni energetski sistemi, ki temeljijo
na fosilnih gorivih (IEA, 2025).

Iz tabele 1 je razvidno, da ima ba-
ker posebno vlogo, saj se pojavlja v
skoraj vseh tehnologijah energet-
skega prehoda, kar potrjuje njegov
strateski pomen za elektrifikacijo
gospodarstva.

Po ocenah Mednarodne agencije za
energijo bo za doseganije ciljev Pa-
riSkega sporazuma potrebno prib-
lizno stirikratno povecanje oskrbe
s kriti¢nimi minerali, medtem ko bi
scenarij globalne podnebne nev-
tralnosti do leta 2050 zahteval celo
Sestkratno povecanje (IEA, 2025).

Najve¢jo  rast  povprasevanja
povzrocajo tehnologije obnovljivih
virov energije, zlasti vetrne in son¢-
ne elektrarne. Elektri¢na vozila vse-
bujejo bistveno ve¢ mineralov kot
vozila z motorjem z notranjim zgo-
revanjem, pri ¢emer imajo klju¢no
vlogo litij, nikelj, kobalt, mangan in
grafit. Redki zemeljski elementi so
nepogresljivi za trajne magnete v
vetrnih turbinah in elektromotorjih
elektri¢nih vozil.

4 MATERIALNA
INTENZIVNOST
ENERGETSKEGA SISTEMA

Energetski sistemi temeljijo na ve-
likih kolicinah materialov. Globalni
energetski sistem je bil leta 2024
ocenjen na priblizno 17 milijard ton
materialov (IEA, 2025).

Pridobivanje surovin povzroca ve-
like kolicine odpadnih materialov.
Pri pridobivanju premoga je treba
za eno tono uporabnega materiala

Vloga surovin

baterije, elektromotorji

Vetrne elektrarne

redki zemeljski elementi, baker

generatorji, magneti

Soncne elektrarne

silicij, srebro, baker

fotonapetostni moduli

Elektroenergetska omrezja

baker, aluminij

prenos elektri¢ne energije

Baterijski sistemi

litij, kobalt, nikelj

shranjevanje energije

Tabela 1: Kljucne kriti¢ne surovine po tehnologijah energetskega prehoda; (Vir: prilagojeno po IEA 2025)
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izkopati priblizno sedem ton mate-
riala. Pri pridobivanju nafte nastane
priblizno Sest ton odpadne vode in
drugih ostankov na tono proizve-
dene nafte. Pri kriticnih mineralih
so razmerja pogosto Se vecja. Vseb-
nost bakra v rudi je pogosto manj-
Sa od enega odstotka, kar pomeni,
da je za pridobitev ene tone bakra
treba odstraniti vec kot sto ton ma-
teriala.

5 BAKER KOT

KLJUCNI MATERIAL
ENERGETSKEGA IN
DIGITALNEGA PREHODA

Baker je eden najpomembnejsih
materialov za elektrifikacijo gospo-
darstva. Zaradi visoke elektricne in
toplotne prevodnosti ima klju¢no
vlogo v proizvodnji elektriéne ener-
gije, prenosu elektrike ter Stevilnih
tehnologijah nizkoogljicnega pre-
hoda.

Baker je bistven za delovanje
vetrnih turbin, sonc¢nih elektrarn,
elektricnih vozil, toplotnih ¢rpalk in
elektroenergetskih omrezij. Po oce-
nah mednarodnih organizacij se bo
svetovno povprasevanje po bakru
do leta 2050 priblizno podvojilo
zaradi Sirjenja tehnologij z nizkimi
emisijami  (International Copper
Association, 2024).

Baker ima pomembno vlogo tudi v
digitalni infrastrukturi, zlasti v po-
datkovnih centrih in sistemih ume-
tne inteligence. Delovanje velikih
modelov umetne inteligence zah-
teva zmogljive podatkovne centre
z visoko porabo elektricne energije.
Zaradi tega je baker klju¢na sestavi-
na elektricne infrastrukture, hladil-
nih sistemov in omreznih povezav
v teh centrih.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

6 KROZNO
GOSPODARSTVO IN
RECIKLIRANJE KRITICNIH
SUROVIN

Za razliko od fosilnih goriv je kovine
mogoce reciklirati in ponovno upo-
rabiti. KroZno gospodarstvo zato
predstavlja pomemben mehani-
zem za zmanjsanje odvisnosti od
primarnih surovin.

Potencial za recikliranje kriti¢nih
materialov je velik, vendar obstajajo
Stevilni izzivi. Med njimi so pomanj-
kanje informacij o vsebnosti mate-
rialov v odpadnih izdelkih, logistic-
ne tezave pri zbiranju odpadkov ter
omejena ekonomicnost recikliranja
nekaterih materialov.

Trenutno priblizno 17 % svetovne-
ga povprasevanja po bakru pokriva
sekundarna proizvodnja. Po ocenah
bi se lahko s kombinacijo ustreznih
politik, izboljsanih sistemov zbira-
nja odpadkov in novih tehnologij
recikliranja ta delez do leta 2050
povecal na priblizno 40 % (IEA,
2023).

7 KROZNO
GOSPODARSTVO
IN EVROPSKA
KONKURENCNOST

Krozno gospodarstvo ima po-
membno vlogo pri zagotavljanju
dolgorocne stabilnosti dobavnih
verig kriticnih surovin. Pri tem pa
mora poleg okoljskih ciljev uposte-
vati tudi gospodarske zakonitosti.

Mario Draghi je v porocilu o priho-
dnosti evropske konkurencnosti
poudaril potrebo po oblikovanju
enotnega evropskega trga za od-
padke in reciklirane materiale, kar bi
lahko pomembno prispevalo k vedji

ucinkovitosti kroZnega gospodar-
stva v Evropi (European Commissi-
on, 2024).

V Sloveniji ima pomembno vlogo
pri spodbujanju kroznega gospo-
darstva Slovenski center za krozno
gospodarstvo (SCKG), ki povezuje
podjetja, raziskovalne institucije in
javni sektor ter spodbuja razvoj traj-
nostnih poslovnih modelov in ucin-
kovite rabe virov (SCKG, 2024).

8 ZAKLJUCEK

Kriti€cne surovine postajajo eden
kljucnih  dejavnikov  globalnega
energetskega in tehnoloskega pre-
hoda. Energetska transformacija,
digitalizacija in razvoj umetne inte-
ligence povecujejo povprasevanije
po Stevilnih mineralih, ki so nujni za
delovanje sodobnih tehnologij.

Evropska unija se na te izzive od-
ziva s celovito politiko kriticnih
surovin, ki vkljucuje diverzifikacijo
dobavnih verig, razvoj domace pro-
izvodnije, spodbujanje recikliranja in
uveljavljanje nacel kroznega gospo-
darstva. V prihodnje bo uspesnost
energetskega prehoda v veliki meri
odvisna od tega, kako ucinkovito
bodo drzave in gospodarstva up-
ravljali kriticne surovine ter zago-
tavljali trajnostno in zanesljivo os-
krbo z materiali.
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Antonija Bozic Cerar je zakljucila Studij na montanistiki - NTF, Uni-
verze v Ljubljani. Poklicno pot je zacela kot raziskovalka v gospo-
darstvu, kjer se je kmalu srecala tudi z okoljskimi vprasanii, ki so
pomembni za podijetja. S tem podrocjem se je ukvarjala tudi pri
svojem delu na Ekoskladu. Zadnijih 24 let je zaposlena na Gospo-
darski zbornici Slovenije, sprva kot samostojna svetovalka v Sluzbi
za varstvo okolja, nato pa kot direktorica te sluzbe. Delo sluzbe ob-
sega delo s podietji z vidika zahtev tako slovenske kot tudi evropske
okoljske zakonodaje, izmenjave dobrih praks in mrezenja okoljskih
strokovnjakov, ki delajo na podro¢ju okolja v gospodarstvu. V zad-
njem letu je mocno vpeta tudi v delo Slovenskega centra za krozno
gospodarstvo, kjer je GZS koordinator. Delovanje centra sofinancira
Evropska unija iz Evropskega sklada za regionalni razvoj.
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ENERGETSKA IN EKONOMSKA
OCENA IZRABE ODVECNE TOPLOTE

ELEKTRO OBLOCNE PECI

Sandro Abramovic, Sl) Acroni, d. o. o.

doc. dr. Drago Papler, Visoka Sola za trajnostni razvoj; Kranj

Povzetek

Evropska komisija je v sklopu nacrta za okrevanje

in odpornost na podrocju energetske ucinkovitosti,
obnovljivih virov energije in trajnostne mobilnosti
vkljucila nacrt REPowerEU, ki v segmentu industrije

s sofinanciranjem pripomore k pospesitvi zelenega
prehoda, in sicer s povecanjem rabe obnovljivih virov
energije, izboljSanjem energetske ucinkovitosti in
razogljicenjem gospodarstva. Za prikaz moznosti in
potenciala izrabe odvecne toplote elektro oblocne
peci podjetja SlJ Acroni je bil na podlagi inovativnih
tehnicnih resitev in meritev izveden preracun kolicine
odvecne toplote, ki bi jo bilo mozZno pridobiti iz
dimnih plinov.

Z uvedbo sistema bi se izboljSala energetska
ucinkovitost sistema elektro oblocne peci in kot
obnovljiv vir zagotovila toplotna energija, ki bi jo
lahko uporabili bodisi v lokalnem sistemu ogrevanja
bodisi v daljinskem sistemu ogrevanja mesta Jesenice.

Poleg tehnicnih karakteristik umestitve sistema za
izrabo odvecne toplote in kolicine te je na podlagi
inZenirskih ocen investicije izdelana ekonomska
analiza upravicenosti vlaganj. S pomocjo
ekonomskih metod neto sedanje vrednosti investicije,
interne stopnje donosnosti ter staticnih in dinamicnih
kazalnikov ucinkovitosti so bili izracunani ekonomski
ucinki v normalnih pogojih, pri razlicnih stanjih z
vidika tveganja ter z upostevanjem dodatnih koristi s
Cost Benefit analizo.

Kljucne besede: elektro oblocna
pec, odvecna toplota, energija,
ekonomski kazalniki, Cost Benefit
analiza.

EVALUATING THE ENERGY AND ECONOMIC POTENTIAL
OF ELECTRIC ARC FURNACE HEAT RECOVERY

Abstract

The European Commission implemented the RE-
PowerEU plan and provided additional fundings of
projects as part of the recovery and resilience plan in
the field of energy efficiency, renewable energy sources
and sustainable mobility. The goal is to accelerate

the green transition in the industry segment through
co-financing by increasing the use of renewable en-
ergy sources, improving energy efficiency and decar-
bonising the economy. To demonstrate the possibilities
and potential for utilizing excess heat from SlJ Acroni's
electric arc furnace, innovative technical solutions and
measurements were used to calculate the amount of
excess heat that could be recovered from flue gases.
The introduction of the system for utilization of waste
heat from flue gases would improve the energy effi-
ciency of the electric arc furnace system and provide

thermal energy as a renewable source, which could be
used either in the local heating system or in the district
heating system of the city of Jesenice. In addition to
the technical characteristics of the installation of the
system for the utilization of excess heat and its quan-
tity, an economic analysis of the justification of the
investment was prepared on the basis of engineering
estimates of the investment. Using economic methods
of net present value of investment, internal rate of re-
turn, and static and dynamic efficiency indicators, the
economic effects were calculated under normal condi-
tions, in various risk scenarios, and taking into account
additional benefits using a cost-benefit analysis.

Keywords: electric arc furnace, excess heat, energy,
economic indicators, Cost Benefit analysis
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1UVOD

V jeklarski industriji se za izdelavo
jeklenih izdelkov uporabljajo teh-
noloski procesi taljenja, rafinacije,
litia in oblikovanja jekla v konéni
izdelek. Vsak tehnoloski proces ob
tem porabi veliko kolicino energije
za doseganje ustreznih mehanskih
lastnosti in oblike kon¢nega izdelka
pri katerem ob intenzivhem ogre-
vanju in ohlajanju nastane stranski
produkt odvecna toplota.

Evropska unija v segmentu indu-
strije ob uvedbi najboljsih razpolo-
zljivih tehnologij (Uradni list Evrop-
ske unije, 2012) s sofinanciranjem
pripomore k pospesitvi zelenega
prehoda, in sicer s povecanjem
rabe obnovljivih virov energije, iz-
boljSanjem energetske ucinkovito-
sti in razogljicenjem gospodarstva,
kar jeklarsko industrijo umesca med
upravic¢ene porabnike sredstev.

Podjetje SI) Acroni, d. o. o. v teh-
noloskem procesu izdelave jekla v
obratu jeklarna uporablja elektro
oblocno pec¢ (EOP). Za ohlajanje di-
mnih plinov elektro oblo¢ne pedi se
uporablja primarni hladilni sistem
za ohlajanje dimnih plinov, ki za-
gotavlja zadostno ohlajanje dimnih
plinov elektro oblo¢ne peci na tem-
peraturo, ki se v kasnejsi fazi ocistijo
preko sistema filtrov in izpustijo v
okolje. Primarni hladilni sistem pri
tem mora zagotoviti rapidno ohla-
janje dimnih plinov z odvzemom
enormne toplotne energije preko
hladilnih elementov sistema.

V primeru investicije v nov sistem
ohlajanja dimnih plinov z izvedbo
izkoris¢anja odvecne toplote lah-
ko govorimo o koristih zmanjsanja
porabe elektricne energije in po-
tencialno izrabo odvecne toplote v
obliki obnovljivega vira energije za
povecanje energetske ucinkovitosti
obrata jeklarne.

2 PREGLED LITERATURE

Raziskovalno podrocje se dotika
zamenjave primarnega sistema
za ohlajanje dimnih plinov elek-

tro oblocne pedi z izrabo odvecne
toplote, ki se v sistemu odvede s
pomocjo vodno hlajenih cevovo-
dov preko toplotnih izmenjeval-
cev. Avtorja (Karbowniczek, 2022
in Tolar, 2006) poudarjata pomen
ucinkovitega ohlajanja za stabilnost
procesa.

2.1 Elementi primarnega
sistema ohlajanja elektro
oblocne peci

Shema celotnega sistema ohlajanja
dimnih plinov elektro oblo¢ne peci
je prikazana na sliki 1.

Agregat elektro oblocne peci se
uporablja za taljenje jeklenega vloz-
ka. V procesu taljenja moramo za-
gotoviti ustrezno hlajenje agregata
in odvajanje odvecne toplote, ki se
pojavijo kot dimni plini.

Iz elektro oblo¢ne peci se dimni
plini odvajajo preko primarnega
sistema odprasevanja z namenom,
da se ustrezno ohladijo na tempe-
raturo pod 200 °Cin preko filtrirne-
ga sistema ocistijo, preden se preko
dimnika izpustijo v okolje.

2.2 Materialna in energetska
bilanca elektro oblo¢ne peci

Na sliki 2 je prikazana materialna in
energetska bilanca elektro oblo¢ne
peci pri proizvodnji 1000 kg jekla
in lastnosti dimnih plinov, ki jih je s
primarnim sistemom ohlajanja tre-
ba ustrezno ohladiti.

Filtaer

EAF  Post-combaustion
chamber

NN\

Fans Chimmney

Slika 1: Splosna shema sistema za zajemanje izpusnih plinov iz 160-tonske elektro
obloc¢ne peci (Vir: Karbowniczek, 2022)

Slika 2: Shema materialne bilance 100 t elektro obloc¢ne pedi (Vir: Tolar, 2006)
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Slika 3: Primer energetske bilance 100-tonske elektro oblo¢ne peci (Vir: Tolar, 2006)

Za razumevanje potrebe ohlajanja
dimnih plinov se izkazuje energet-
ska bilanca elektro oblo¢ne peci za
potrebe proizvodnje 1000 kg jekla
in energetsko potrebo po ohlajanju
dimnih plinov, prikazano na sliki 3.

Pri dimenzioniranju sekundarnega
sistema ohlajanja dimnih plinov je
treba zagotoviti ustrezne pogoje
odsesavanja in ohlajanja dimnih
plinov. Iz energetske bilance raz-
beremo, da pri izdelavi 100 ton
jekla dovedemo 81 MWh elektricne
in kemicne energije, pri tem preko
sistema za ohlajanje dimnih plinov
odvedemo 16,8 MWh toplotne
energije oziroma 20,7 odstotka do-
vedene energije.

2.3 Tehnoloske resitve
ohlajanja dimnih plinov

Razvite so tri tehnologije ohlajanja
izpusnih plinov, in sicer tehnologija
vodno in zra¢no hlajenih hladilnih
cevovodov, tehnologija hladilnega
stolpa dimnih plinov (Erb, Feucht,
2024) in tehnologija neposredne
proizvodnje pare (Dorndorf, Liese,
Granderath, Schrade, 2016). Tehno-
logija neposredne proizvodnje pare
v kasnejsi fazi omogoca uporabo

pare v ostalih tehnoloskih procesih
obrata, uporabo pare za proizvo-
dnjo elektricne energije preko ORC
enote ali uporabo toplotnih izme-
njevalcev za uporabo v lokalnih ali
daljinskih sistemih ogrevanja. Ne
glede na izbrano tehnologijo mo-
ramo zagotoviti zadosten odvzem
toplotne energije dimnih plinov.
Poleg odvzema toplote je treba za-
gotoviti ustrezen pretok dimnih pli-
nov, za katera se uporabljajo vetrila.
Odvecno toploto lahko odvedemo
preko hladilnih elementov in jo pre-
ko zunanijih hladilnih stolpov izpus-
timo v okolje. V primeru vgradnje
sistema za zajem toplote zajame-

mo in jo lahko uporabimo v ostalih
procesih, ki potrebujejo toplotno
energijo ali pa jo uporabimo za lo-
kalni ali daljinski sistem ogrevanja.

Za potrebe ocene izvedljivosti pro-
jekta je podjetje SlJ Acroni naro-
cilo Studijo izvedljivosti umestitve
vodno hlajenega stolpa v obrat je-
klarne. Studija omogoca potrditev
umestitve hladilnega stolpa dimnih
plinov vkljuéno z osnovnimi pre-
liminarnimi podatki za vgradnjo
tega. Glavne komponente za vgra-
dnjo so: vodno hlajeni povezovalni
cevovod, hladilna komora s toplo-
tnim izmenjevalcem, hladilni stolp
in vodni ¢rpalni sistem.

Najpomembnejsa ugotovitev je, da
bi poleg moznosti izrabe odvecne
toplote zaradi konstrukcijske spre-
membe dosegli manijsi upor in pa-
dec tlaka v cevovodih, in tako lahko
zmanjsali moc¢ na vetrilih. S tem bi
zmanijsali porabo elektricne ener-
gije na vetrilih, in sicer v povprecju
zmanjsanje moci za 600 kW.

3 MATERIALIIN METODE
DELA

Izracun kolicine odvecne
toplote

Za potrebe izvedbe izracunov in
dimenzioniranja je treba izvesti
meritve vsebine dimnih plinov, ko-
licine dimnih plinov in temperature
dimnih plinov na vstopu in izstopu
hladilnega stolpa. S tem lahko do-
lo¢imo koli¢ino odvecne toplote, ki
jo je mozno uporabiti. Za namene

Slika 4: Prikaz umestitve vodno hlajenega hladilnega stolpa (Vir: Erb, Feucht, 2024)
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okvirnega izracuna odvecne toplo-
te smo vzeli izmerjene podatke, ki
so bili pridobljeni v sklopu izvede-
nih meritev vklju¢no s podatki, ki so
na voljo v sklopu podjetja Sl Acro-
ni, ter uporabili enacbe drugega za-
kona termodinamike (Kraut, 2007).

Merjenje upravicenosti inve-
sticijskih vlaganj

Investicije je treba presojati z vidika,
ali so denarni prilivi (prihodki) vec-
ji od denarnih odlivov (odhodki). V
literaturi zasledimo razli¢ne nacine
za ugotavljanje uspesnosti naloz-
be (Bizjak, 2008). Najbolj pogoste
so staticne in dinami¢ne metode
ocenjevanja, katere osnovno merilo
za delitev je vkljucevanje casovne
dimenzije denarja v presojo inve-
sticije.

Staticni kriteriji zanemarjajo casov-
no komponento oziroma jo upo-
Stevajo le delno, pri dinamicnih
metodah pa z diskontiranjem pri-
hodnjih denarnih tokov na zacetni
trenutek naredimo zneske primer-
ljive (Papler, Bojnec, 2012).

Ekonomsko vrednotenje

IzraCune smo izvedli z vidika nacr-
tovanih prihrankov in prihodkov v
primeru prodaje odvecne toplotne
energije ter ekonomskih ucinkov, ki
jih merimo z razli¢nimi kazalci. Ob
tem smo ocenili tveganja z odsto-
panjem dosezenih  prihrankov/
prihodkov glede na spremenjene
vhodne parametre (stroski elek-
tricne energije in zmanjsanje obse-
ga poslovanja sistema) in koristi v
primeru prodaje odvecne toplotne
energije. Za izracune ekonomskega
vrednotenja smo izvedli primer-
jalno analizo ekonomskih metod
in kazalnikov v normalnih pogojih,
pri tveganijih in koristih (Cost Bene-
fit analiza). Investicijo smo ocenili
z ekonomskimi metodami, kot so
interna stopnja donosnosti (ISD),
neto sedanja vrednost (NSV), dobo
vracanja nalozbe (EDV=t) ter ka-
zalniki ucinkovitosti in uspesnosti,
kazalnik gospodarnosti ali ekono-
mic¢nosti (E), kazalnik donosnosti ali
rentabilnost nalozb (D) in kazalnik

donosnosti odhodkov ali rentabil-
nost vseh sredstev (Do).

4 REZULTATI

4.1 Investicija in prihranki
sistema za izrabo odvecne
toplote

Na podlagi projektantskih ocen
smo pridobili ocene investicije v
sistem hladilnega stolpa dimnih pli-
nov, ki znasa 4.020.000 EUR. Pri
izracunih smo upostevali individu-
alno diskontno stopnjo sredstev v
visini 4,6 %. Za kalkulacijo stroskov
obratovanja se uposteva amortiza-
cijska doba 25 let in dodatni stro-
ski vzdrzevanja, ki so ocenjeni na
203.520 EUR/leto. Za potrebe izra-
¢una prihrankov smo upostevali, da
elektro oblo¢na pec obratuje 6.604
ur/leto in doseze letni prihranek v
visini 591.349 EUR/leto z zmanijsa-
njem porabe elektricne energije na
vetrilih.

4.2 Teoreticni izracun kolic¢ine
odvecne energije

Teoreticna povprecna moc od-
vecne toplote (Q), ki je na voljo, je
preracunana iz specificne toplote
zmesi plinov (c =1,0206 k|/kg K),
masnega pretoka (m = 33,936 kg/s)

in spremembe temperature (AT =
300 K) znasa 10,39 MW. Ob tem
smo na podlagi meritev za prera-
cun upostevali srednje vrednosti
in zanemarili izgube sistema, saj so
temperature dimnih plinov odvisne
od proizvodnega programa. Pri le-
tnem obratovalnem ciklu elektro
obloc¢ne peci smo za izraéun upo-
Stevali 6.000 obratovalnih ur/leto
in pridobili teoreti¢cno 62,34 GWh
odvecne toplote, ki bi jo lahko upo-
rabili kot obnovljivi vir energije.

4.3 Tveganja in Cost Benefit
analiza

Za oceno tveganj smo kot tveganje
1 upostevali spremembo cene ele-
ktricne energije, ki vpliva na dose-
Zene prihranke investicije, saj je tre-
nutno glede na geopoliticno stanje
Evrope podvrzena mocnim spre-
membam. Tveganje 2 smo oprede-
lili kot zmanjsanje obratovalnih ur
elektro oblo¢ne pedi, kot posledica
spremembe prodajnega programa
ali zmanijsanja obsega poslovanja.

Za oceno Cost Benefit analize smo
upostevali proizvodno ceno 80,79
EUR/MWHh, ki je bila dolocena s
strani oddelka Energetika druzbe
Sl Acroni in se uporablja za na-
slednja izracuna:

1. oddajo toplotne energije v interni sistem ogrevanja podjetja SlJ Acroni in

2. oddajo toplotne energije v sistem daljinskega ogrevanja mesta Jesenice.

Ob tem smo upostevali naslednje podatke:

- Tveganje 1 — sprememba cene elektricne energije. Za izracune smo
uporabili zgodovinske povprecne letne cene elektricne energi-
je in jih ponavljajoce se upostevali v celotni amortizacijski dobi. Pri
tem smo uporabili naslednje ponavljajoce se vrednosti za celotno

EUR . EUR .

amortizacijsko dobo projekta (caos = 273,69 17 C2020 = 104,53 Yy

EUR .
2030 = 91,92 35715

C2031 — 149,24—EUR ;

EUR .
Mwh ) 2032 = 37,545

EUR + cooss = 114,624

- Tveganje 2 — zmanjsanje obratovalnih ur elektro oblocne pedi, in sicer za 15
% iz 6.604 obratovalnih ur na 5.613 obratovalnih ur;

+ Cost Benefit analiza 1 — uporaba odvecne toplote v lastnem sistemu ogreva-

nja Sl) Acroni = 3.444 MWh/leto po ceni 80,79 EUR/MWh;

- Cost Benefit analiza 2 — uporaba odvecne toplote v daljinski sistem ogreva-
nja mesta Jesenice = 18.982 MWh/leto po ceni 80,79 EUR/MWh.
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CBA 1: interni
sistem ogrevanja

Elementi Normalno Tveganje 1: Tveganje 2:
dinami¢na cena obratovalne ure

el. energije -15 %

CBA 2: ogrevanje
mesto Jesenice

stanje

Investicija (N) EUR 4.020.000 4.020.000 4.020.000 4.020.000 4.020.000

Letni prihodki EUR 591.349 147.748 - 502.646 868.692 1.942.949
1.084.469

Letni odhodki EUR 203.520 203.520 203.520 203.520 203.520

Letni donos (d) EUR 387.829 -56.372 - 299.126 665.162 1.739.429
880.949

Celotni prihodki (Sd) EUR 14.724.580 12.601.371 12.515.893 25.678.174 48.379.434

Celotni stroski (So)  EUR 5.088.000 5.088.000 5.088.000 5.088.000 5.088.000

Tabela 1: Vhodni podatki investicije (Vir: lastni, 2026)

CBA 2:
ogrevanje
mesto Jesenice

CBA 1: interni
sistem ogre-
vanja

Ekonomske metode in kazalniki Enota Normalno Tveganje 1: Tveganje 2:
dinamicna cena obratovalne

el. energije ure -15 %

stanje

Enostavna doba vracanja sredstev - EVS  leto 10,37 14,3 13,44 6,63 2,39
Neto sedanja vrednost - NSV EUR 2.693.509 288.755 375189 5.685.034 21.451.651
Finan¢na diskontna stopnja —r za NSV % 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
Interna stopnja donosnosti - ISD % 8,48 49 8,98 16,72 47,37
Kazalnik gospodarnosti ali ekonomic- - 1,45 1,04 1,05 1,82 4,08
nosti - E

Kazalnik donosnosti ali rentabilnosti % 67 718 9,33 141,42 533,62
nalozb - D

Kazalnik donosnosti odhodkov ali % 45,43 415 54 81,75 308,48

rentabilnost vseh sredstev - Do

Tabela 2: Ekonomski kazalniki investicije: normalno stanje, tveganja in cost benefit analizi (Vir: lastni, 2026)

4.4 |zracuni ekonomskega
vrednotenja

Vhodni podatki za preracun investi-
cije so prikazani v tabeli 1.

Na podlagi vhodnih podatkov iz
tabele 1 smo izracunali ekonomske
kazalnike investicije, ki so prikazani
v tabeli 2.

5 5 RAZPRAVA

Raziskava izvedljivosti posodobitve
primarnega sistema ohlajanja di-
mnih plinov na elektro oblo¢ni peci
(EOP) v podjetju SlJ Acroni razkri-
va pomemben energetski in eko-
nomski potencial, ki presega zgol]
osnovno funkcijo ohlajanja plinov
pod kriticno temperaturo 200 °C.

Izracuni na podlagi drugega zako-
na termodinamike so pokazali, da
sistem trenutno zavrze ogromne

kolicine energije. Teoreticna raz-
polozljiva moc¢ 10,39 MW oziroma
62,34 GWh toplote letno predsta-
vlja ogromen energetski potencial
obnovljivega vira energije. Trenu-
tni sistem to toploto preko hladil-
nih stolpov neizkoris¢eno oddaja v
okolico, kar v luci energetske ucin-
kovitosti predstavlja entropijske
izgube. Kljuéna ugotovitev Studije
(Erb, 2024) je, da nova konstruk-
cija hladilnega stolpa ne prinasa le
moznosti zajema toplote, temvec
tudi konstrukcijske izboljSave za
prehod dimnih plinov z zmanjsa-
njem upora v cevovodih. Zmanijsa-
nje upora v cevovodih neposredno
zniza mo¢ vetril za 600 kW in s
tem porabo elektricne energije na
vetrilih, kar predstavlja prihranek
skoraj 600.000 EUR letno, neod-
visno od tega, ali toploto dejansko
prodamo ali ne.

Analiza petih scenarijev je potrdila
visoko stopnjo robustnosti investi-
cije. Kazalnik gospodarnosti (E) os-
taja nad vrednostjo 1,0, celo v pri-
meru neugodnih trznih razmer:

- Tveganje 1 (Cena elektricne ener-
gije): Dinamicne cene elektricne
energije so najbolj kriticen faktor.
Ob najnizji predvideni ceni (37,54
EUR/MWh) letni donos postane
celo negativen, vendar dolgoroc-
na amortizacija (25 let) in obdob-
ja visokih cen ohranjajo interno
stopnjo donosnosti (ISD) pri 4,90
%, kar je Se vedno za 0,30 dis-
kontne tocke ve¢ nad diskontno
stopnjo 4,6 %.

Tveganje 2 (Obratovalne ure): 15 %
zmanjsanje Stevila letnih obrato-
valnih ur podalj$sa dobo vracanja
na 13,44 leta, vendar projekt ne
ogrozi finan¢ne stabilnosti pod-
jetja.
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Najvecji razkorak opazimo med
normalnim stanjem in scenarijem
pri Cost Benefit analizi 2. Ce bi Sl
Acroni vso zajeto toploto (18.982
MWh/leto) usmeril v daljinsko ogre-
vanje mesta Jesenice, bi se ekono-
mika projekta korenito spremenila:

« Enostavna doba vracanja investi-
cije bi se z 10,37 leta skrajsala na
izjemnih 2,39 leta.

+ Neto sedanja vrednost (NSV) bi
poskocila z 2,6 milijona na 21,4
milijona EUR.

To nakazuje, da je klju¢ do maksi-
malne donosnosti v povezovanju
industrijskih procesov z lokalno
skupnostjo (industrijska simbioza),
s ¢imer se odvecna toplota iz bre-
mena spremeni v trzni produkt.

6 ZAKLJUCEK

Investicija v nov sistem ohlajanja
dimnih plinov z izrabo odvecne to-
plote v podjetju SIJ Acroni predsta-
vlja Solski primer zelenega prehoda
v tezki industriji. Na podlagi opra-
vljene analize lahko povzamemo
klju¢ne ugotovitve:

« Tehnicna upravicenost: zamenjava
obstojecih cevovodov z vodno
hlajenim stolpom zmanjsa padec
tlaka in omogoca neposreden
prihranek elektricne energije na
vetrilih v viSini 591.349 EUR le-
tno, kar predstavlja osnovno var-
nostno mrezo investicije.

« Ekonomska donosnost: projekt
je ekonomsko upravicen v vseh
analiziranih scenarijih. Tudi ob
upostevanju trznih tveganj in
nihanju cen energentov, inter-
na stopnja donosnosti (ISD) os-
taja nad diskontno stopnjo, kar
pomeni, da investicija povecuje
vrednost podjetja.

« Trajnostni vpliv: z izrabo teoretic-
nih 62,34 GWh odvecne toplo-
te podjetje ne le izboljSuje svojo
energetsko bilanco, temvec se
aktivno vkljucuje v razogljicenje
regije. Scenarij ogrevanja mesta
Jesenice (Cost Benefit analiza 2)
izkazuje najvisjo rentabilnost in

moznost dobave toplotne ener-
gije kot obnovljivi vir energije.

Kon¢na ocena izvedbe investici-
je je glede na izracune ekonomske
kazalnike upravicena. V primeru
izvedbe investicije bi podjetje Sl
Acroni sledilo najboljsim razpolo-

zljivim tehnologijam (BAT) in utrdi-
lo svoj polozaj energetsko ucinkovi-
tega proizvajalca jekla.

Sandro Abramovic je diplomirani inzenir tehnologije prometa in
zaposlen kot specialist za infrastrukturo v oddelku za strateski in
trajnostni razvoj podjetja Sl Acroni. Zadnijih 20 let je aktiven na po-
drocju energetike ter industrije in ima za seboj bogato zgodovino
izkusenj z izvedbo in vodenjem projektov. Obiskuje magistrski Stu-
dij programa Gospodarski inzeniring na Poslovno-tehniski fakulteti,
Univerze v Novi Gorici.

Drago Papler je docent za ekonomijo in znanstveno-raziskoval-
ni sodelavec ter zunaniji clan Katedre za ekonomijo na Fakulteti za
management, Univerze na Primorskem. Kot predavatelj ekonomi-
je, strateskega managementa, energetskih in proizvodnih sistemoyv,
obnovljivih virov energije ter ucinkovite rabe energije je vkljucen v
pedagosko delo v magistrskem programu Gospodarski inZeniring na
Poslovno-tehniski fakulteti, Univerze v Novi Gorici ter v diplomskem
programu Varstvo okolja na Visoki Soli za trajnostni razvoj, Ljubljana.
Sodeluje v programih Visje strokovne Sole B&B in Visje strokovne
Sole Biotehniskega centra Naklo. Izkusnje ima iz strokovne kariere v
gospodarstvu. Zaposlen je bil v Elektru Gorenjska na podrocju teh-
ni¢ne komerciale investicij distribucijskega omrezja, marketinga in
trga z elektricno energijo. V Gorenjskih elektrarnah je bil vodja in-
vesticij, razvoja in projektive ter svetovalec direktorja za raziskave in
razvoj ter predstavnik vodstva za kakovost in upravljanje z energijo.
Od leta 2021 je vodja Medpodijetniskega izobrazevalnega centra Bi-
otehniskega centra Naklo. Njegova raziskovalna podrocja so: inter-
disciplinarne studije, ekonomika, management, podjetnistvo, kako-
vost, energetika, obnovljivi viri energije, agroekonomija in turizem.
Sodeluje v strokovnih zdruzeniih ter kot predavatelj na konferencah,
vodi projekte trajnostnega razvoja in sodeluje v znanstveno-razisko-
valnih projektih. Zakljucuje drugi doktorat znanosti.
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LOGA NAPREDNE BIOTEHNOLOGIJE
KROZNEM GOSPODARSTVU IN

ZELENEM PREHODU

dr. Martin Bati¢, Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo; Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

Napredna biotehnologija zajema inovativne bio-
tehnoloske pristope in tehnologije, ki imajo kljucno
vlogo pri razvoju kroZznega gospodarstva in zelenega
prehoda. Omogoca trajnostne resitve v industriji, me-
dicini, kmetijstvu, varstvu okolja in drugih sektorjih ter
podpira prehod v snovno ucinkovite in nizkoogljicne
sisteme.

Omogoca ucinkovito rabo virov ter proizvodnjo viso-
kovrednih bioobnovljivih proizvodov. S tem zmanjsuje
odvisnost od fosilnih virov, spodbuja kroZenje snovi
ter prispeva k razogljicenju industrije in varovanju
okolja.

Napredna biotehnologija je eden kljucnih stebrov
biogospodarstva in pomemben nosilec zelenega pre-
hoda. Predstavlja pomembno podrocje evropskih in
slovenskih razvojnih politik ter pomembno prispeva k
doseganju ciljev trajnostnega razvoja.

Kljucne besede: biotehnologija,
krozno gospodarstvo, zeleni prehod,
trajnostni razvoj.

THE ROLE OF ADVANCED BIOTECHNOLOGY IN THE
CIRCULAR ECONOMY AND GREEN TRANSITION

Abstract

Advanced biotechnology comprises innovative ap-
proaches and technologies that play a key role in
developing the circular economy and advancing the
green transition. It offers sustainable solutions for
industry, medicine, agriculture, environmental protec-
tion, and other sectors, supporting the move towards
resource-efficient and low-carbon systems.

Advanced biotechnology enables efficient resource
use and the production of high-value bio-based prod-
ucts. This reduces dependence on fossil resources,
promotes circular material flows, and contributes to
industrial decarbonisation and environmental protec-
tion.

Advanced biotechnology is a key pillar of the bioeco-
nomy and an important driver of the green transition.
Owing to its rapid development and broad applicabil-
ity, it is a significant focus of both European and Slo-
venian development policies and makes an important
contribution to achieving sustainable development
goals.

Keywords: biotechnology, circular economy, green
transition, sustainable development.
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1UVOD

Biokonvergenca med znanostmi o
zivljenju in naprednimi tehnologi-
jami predstavlja eno kljucnih gonil
sodobnega inovacijskega razvoja.
Hiter napredek ter sinergijsko pove-
zovanije bioloskih, inZenirskih in di-
gitalnih pristopov omogocata razvoj
inovacij z visoko dodano vredno-
stjo, ki pomembno prispevajo h kro-
Znemu gospodarstvu in zelenemu
prehodu v razliénih gospodarskih
sektorjih, s ¢imer podpirajo uresni-
Cevanie ciljev trajnostnega razvoja.

Napredna biotehnologijja zajema
nabor inovativnih metod, procesov
in tehnoloskih resitev, ki temeljijo
na uporabi bioloskih sistemov, or-
ganizmov ali njihovih komponent.
Ti pristopi omogocajo razvoj pro-
duktov in storitev, ki ne le izbolj-
Sujejo kakovost zivljenja, temvec
tudi povecujejo okoljsko in gospo-
darsko ucinkovitost pri upravljanju
naravnih virov, vklju¢no z zmanjse-
vanjem rabe neobnovljivih virov in
okoljskih obremenitev.

Trajnostni razvoj se v tem kontekstu
razume kot celovit okvir, ki usklajuje
gospodarske, druzbene in okoljske
vidike razvoja. Njegov cilj je zado-
voljevanje potreb sedanjih genera-
cij, ne da bi ogrozal sposobnost pri-
hodnjih generacij za izpolnjevanje
lastnih potreb.

Integracija biotehnoloskih inovacij v
trajnostne proizvodne in potrosne
prakse ima ob pospesenem teh-
noloskem razvoju in narascajocih
okoljskih pritiskih izrazit transfor-
mativni potencial. Biokonvergencéni
pristopi lahko pomembno prispe-
vajo k uresnicevanju vseh 17 ciljev
trajnostnega razvoja, ki jih oprede-
ljuie Agenda 2030 Zdruzenih na-
rodov, pri ¢emer se poudarja osre-
dnja vloga znanosti, tehnologije in
inovacij pri reSevanju kompleksnih
globalnih druzbenih, okoljskih in
gospodarskih izzivov (United Nati-
ons, 2015).

Okoljska kriza, ki jo povzrocata
predvsem prekomerno izérpavanje

naravnih virov in onesnazevanje,
je povzrocila nujnost prehoda na
bolj trajnostne poslovne modele.
KroZzno gospodarstvo se pri tem
promovira kot alternativa tradici-
onalnemu linearnemu poslovne-
mu modelu, saj temelji na ponov-
ni uporabi, recikliranju in predelavi
materialov, kar zmanjsuje koli¢ino
odpadkov ob ustvarjanju zelenih
delovnih mest in povecevanju in-
dustrijske ucinkovitosti, kot je pri-
kazano na sliki 1 (Carmona Marqu-
es, Fernandes, Sampaio, & Silva,
2025); (Manganda, Sehnem, & Lara,
2024); (Maroldi, in drugi, 2024).

Pomembnost biotehnologije za
krozno gospodarstvo in zeleni
prehod izpostavlja tudi Evropska
unija v »Strategiji za kompetitivno
in trajnostno EU gospodarstvo«
(Evropska komisija, Strateski okvir
za konkuren¢no in trajnostno bi-
ogospodarstvo EU, COM(2025)
960 final, 2025), kjer so tehnolo-
gije z bioloskimi pristopi, temeljece
na obnovljivih virih, oznac¢ene kot
medsektorsko uporabne. Ocenju-
je se tudi, da bi bilo mozno do 60
% vseh fizi¢nih vlozkov v svetovno
gospodarstvo, ki vkljuéujejo tako
bioloske materiale kot nebioloske
vlozke, mogoce proizvesti ali na-
domestiti z bioloskimi metodami
(Chui, Evers, Manyika, Zheng, & Nis-
bet, 2020). Biotehnoloska panoga
predstavlja velik potencial za kro-
Zno gospodarstvo in zeleni prehod
tudi v Sloveniji, kjer je mnenje, da
biotehnologija Ze zdaj prispeva vec
kot 6 % BDP (Ministrstvo za gospo-
darstvo, turizem in Sport, 2024).

Biotehnoloski pristopi omogoca-
jo okoljsko in druzbeno ucinkovite
resitve v razli¢nih sektorjih, vkljuc-
no z industrijo, okoljem, medici-
no, kmetijstvom in celo gradbe-
nistvom. Najsodobnejse podrocje
biotehnoloske znanosti imenujemo
napredna biotehnologija. Izkoris¢a
preboje v bioloskih znanostih, kot
so genska tehnologija, napredne
tehnike urejanja genoma, sintezna
biologija ter napredek v racunal-
nistvu in inZenirstvu, kar omogoca

najvec¢jo potencialno uporabo mi-
kroorganizmov in njihovih delov v
vecjem merilu in moznost spremi-
njanja strukture samega Zivljenja.

Ta multidisciplinarnost napredne
biotehnologije in Sirok spekter proi-
zvodov, ki se pridobivajo z uporabo
genskega spreminjanja, se uporab-
lia za doseganje trajnostnih ciljev
biogospodarstva in zelenega pre-
hoda.

Nekaj primerov na podrogjih, kjer se
uporablja napredna biotehnologija:

Kmetijstvo

« povecanje pridelka, zmanjsa-
nje porabe fitofarmacevtskih
sredstev in gnojil (npr. upora-
ba gensko spremenjenih rastlin,
bio-pesticidov in bio-gnojil) in
zmanjsanje proizvodnih stroskov
(npr. precizno in pametno kme-
tovanje);

« izboljSanje hranilne vrednosti
hrane (npr. povecanje vsebnosti
Zeleza in cinka pri Zitih);

« povecanje produktivnosti na po-
drocju zivinoreje (npr. precizna
zivinoreja, genomska selekcija in
vzreja, urejanje genov in genski
inZeniring, alternativne beljakovi-
ne in celi¢no kmetijstvo).

Medicina

+ proizvodnja novih in varnejsih
cepiv (npr. mMRNA cepivo proti
covidu-19; rekombinantno cepivo
proti HPV);

« zdravljenje nekaterih genskih bo-
lezni (npr. hemofilija A in B; sr-
pastoceli¢na anemija);

- zagotavljanje novih in boljsih
zdravil (CAR-T celice, rekombi-
nantni insulin).

Okolje

+ biopolimeri, bioplastika (npr. PLA,
PHA, Bio-PE, Bio-PET);

+ Zmanjsanje onesnazevanja zem-
lje, vode in zraka (npr. bioremedi-
acije);

« biorafinerije (npr. obdelava od-
padkov, biogoriva, biocement).
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Slika 1: Primerjava tradicionalnega linearnega modela, temeljecega na izérpavanju virov in onesnazevanju, s kroznim
modelom biogospodarstva napredne biotehnologije, temeljecega na ponovni uporabi, recikliranju in predelavi materialov
za zmanij$anje odpadkov za povecanije industrijske ucinkovitosti (Vir: ustvarjeno v https://BioRender.com)

Napredna biotehnologija sicer ni
cudezna tehnologija za doseganje
trajnostnega razvoja, vendar paima
izredno veliko potencialno vred-
nost zmanjsanja vpliva na okolje in
izboljSanja kakovosti Zivljenja, kar
je osrednji del zelenega prehoda in
trajnostnega razvoja.

V nadaljevanju je predstavijena
vloga naprednih biotehnologij in
njihova podpora kroznemu gospo-
darstvu in zelenemu prehodu v sek-
torju okolja. Prav tako je osvetljen
inovativni pristop, ki prispeva k
trajnostnemu  razvoju, regenera-
ciji virov, izkoris¢anju odpadkov in
zmanjsanju odvisnosti od fosilnih
goriv.

2 NAPREDNA
BIOTEHNOLOGIJA,
OKOLJE IN TRAJNOSTNI
RAZVO)|

21. stoletje se pogosto opisuje kot
stoletje biotehnologije (National
Research Council, 2002). Bioteh-
noloske inovacije, vklju¢no z napre-
dno biotehnologijo, novimi genom-
skimi tehnikami, sintezno biologijo
in celostnim upravljanjem naravnih
virov, postajajo klju¢no gonilo kro-
Znega gospodarskega razvoja in
trajnostnih sistemov ter zelenega
prehoda v razlicnih sektorjih (Calici-
oglu & Bogdanski, 2021); (Kardung,
in drugi, 2021); (Schenberg, 2010);
(Enriquez, 1998). Napredek na tem
podrocju je sprozil nove nacine
proizvodnje, krozZenja, potrosnje,
ki so mocno spremenili gospodar-
sko in socialno strukturo in vplivali

na nastanek novega muiltidiscipli-
narnega kroznega gospodarskega
modela, poimenovanega biogo-
spodarstvo. Leta 2005 je Evropska
unija tudi prvi¢ uvedla pojem ,na
znanju temeljece bio-gospodar-
stvo* (Evropska komisija, Conferen-
ce: the knowledge-based bio-eco-
nomy, 2005) in s tem prispevala k
hitremu globalnemu razvoju kon-
cepta bio-gospodarstva (Wei, in
drugi, 2022); (Von Braun, 2020);
(Sharma, 2015). Napredna bioteh-
nologija s svojimi inovativnimi pris-
topi predstavlja osnovni in osrednji
element kroznega biogospodarstva
v doseganju zelenega prehoda in
trajnostnega razvoja. Hiter razvoj
na podrocju sintezne biologije, me-
tabolnega inzenirstva in sistemske
biologije ponuja zanimive moznosti
za ustvarjanje ucinkovitejsih in traj-
nostnih biotehnoloskih procesov
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(Bobde, Harinathan, & Patil, 2024);
(Rayalu, Vijayakumar, & Rao, 2024).

2.1 Bioenergija

Pridobivanje bioenergije temelji na
izkorisCanju bioloskih procesov za
proizvodnjo obnovljivih virov ener-
gije, t. i. eko-goriv, ki predstavljajo
trajnostno alternativo fosilnim gori-
vom. V to skupino sodijo predvsem
tekoca biogoriva, bioplini (vklju¢no
z biovodikom), goriva iz odpad-
kov ter elektri¢na goriva (e-goriva).
Mednje spadajo alkoholi in aromat-
ski ogljikovodiki, ki se pridobivajo
neposredno z bioprocesom ali ana-
erobno razgradnjo. Ti produkti se
lahko nato uporabljajo samostojno
ali kot dodatek fosilnim gorivom,
bioplinu ali biometanu.

Biogoriva in bioplini imajo velik
potencial, da postanejo klju¢ni del
celostnega pristopa k resevanju
vprasanj podnebnih sprememb in
zagotavljanju energetske oskrbe.
Ocenjuje se, da bi napredna bi-
otehnologija lahko do leta 2040
prispevala k zmanjsanju emisij CO,
ekvivalenta za tri do Stiri gigato-
ne letno (GtCO.e). (Yilbasi, 2025);
(Advanced Biotech for Sustainabili-
ty Coalition, 2025); (Sharma, 2015).

Inovativni pristopi za dosega-
nje ciljev trajnostnega razvoja
Inovativni pristop za trajnostno in
obnovljivo surovino za proizvodnjo
biogoriv (biovodik, biometan, bio-
dizel), ki se od fosilnih goriv razli-
kuje po nizjih emisijah in nevarnih
onesnazeval zraka, se trenutno
Steje tudi biotehnolosko pridobi-
vanje biomase mikroalg. Mikroalge
so enoceli¢ni organizmi, ki s foto-
sintezo pretvarjajo son¢no v kemij-
sko energijo s pomocjo fotosinteze
(Deviram, in drugi, 2020) in pred-
stavljajo alternativni in konkuren-
cen vir biomase v primerjavi z rastli-
nami. Nekateri avtorji navajajo, da
mikroalge predstavljajo le priblizno
0,2 % svetovne biomase, vendar
s fotosintezo prispevajo priblizno
50 % svetovne fiksacije organskega
ogljika (Field, Behrenfeld, Rander-

son, & Falkowski, 1998). Mikroalge
se uporabljajo tudi v tehnologijah
za varstvo okolja, vkljuéno z ob-
delavo odpadnih in izcednih vod,
nevtralizacijo odpadkov in mulja ter
biolosko sekvestracijo ogljikovega
dioksida, izboljSevanjem bioplina in
obdelavo dimnih plinov (Debowski,
Zielinski, Kazimierowicz, Kujawska,
& Talbierz, 2020) (Pathak, Ahmad,
& Kothari, 2019). Na drugi strani
alternativnih virov za proizvodnjo
bio-energenta z uporabo alg so
rastlinske oljarice, ki se uporablja-
jo tudi za hrano in krmo. Njihova
uporaba za proizvodnjo bio-ener-
gentov pa lahko posega tudi v pre-
hransko varnost. Primerjava med
mikroalgami in oljno ogricico po-
kaze, da imajo mikroalge bistveno
vedji potencial za proizvodnjo bi-
odizla, saj lahko proizvedejo prib-
lizno 20.000—80.000 L olja na
hektar na leto, medtem ko oljna
ogrscica priblizno 1.500 L/ha (Chis-
ti, 2007). Ocenjuje se tudi, da bi bilo
za nadomestitev celotne evropske
porabe transportnih goriv z biodiz-
lom iz mikroalg potrebnih priblizno
9,25 milijona hektarjev povrsin za
gojenje alg, kar ustreza priblizno
povrsini Portugalske, ob predpo-
stavki letne produktivnosti pribliz-
no 40.000 L biodizla na hektar s
50-% vsebnostjo olja v biomasi alg
in 3 % izkoristkom soncne ener-
gije (Norsker, Barbosa, Vermué, &
Wijffels, 2011) (Commission, 2010).
V tem okviru uporaba napredne bi-
otehnologije omogoca inovativne
pristope izbire in izboljSanja ter pri-
lagoditev posebnih sevov mikroalg
za posamezne aplikacije, vkljuéno
s proizvodnjo nosilcev energije,
varstvom okolja in biotehnologija-
mi okoljskega inzenirstva (slika 2).
(Nagarajan, Lee, & Chang, 2019).

2.2 Bioremediacija

Bioremediacija je ,in-situ” ali ,ex-
-situ” proces, pri katerem mikro-
organizmi s pomocjo razlicnih
mehanizmov — kot so encimske
oksidacije in redukcije, bioaugmen-
tacija, biostimulacija, biolosko iz-

luzevanije, biosorpcija, bioakumu-
lacija in precipitacija — razgrajujejo
in pretvarjajo onesnazevala v manj
skodljive snovi. Gre za okolju prija-
zno in stroskovno ucinkovito meto-
do ciscenja onesnazenega okolja, ki
omogoca sanacijo zemlje, vode in
zraka. Prakticna uporaba bioreme-
diacije se je zacela pred desetletji
z biolosko obdelavo naftnih oglji-
kovodikov, pri cemer se je proces
izkazal za zelo ucinkovit in cenovno
ugoden v primerjavi s fizikalnimi in
kemic¢nimi metodami (Arora & Fati-
ma, 2024).

Kljub svoji ucinkovitosti je uporaba
bioremediacije delezna tudi kri-
tik. Marsikje se Se vedno uporablja
znotraj tradicionalne industrijske
paradigme, pri cemer prispeva le
malo k spremembi obicajnih go-
spodarskih praks in potrosniskih
vzorcev. Poleg tega so v vecini pri-
merov predlagane resitve omejene
na biolosko sanacijo kot ukrep za
odpravo Ze nastalega onesnazenja.
Kot Stevilni zgodniji ekoloski pristopi
so tudi te bioloske metode pogosto
~end-of-pipe" resitve, ki se ukvarja-
jo s tezavami Sele na koncu proce-
sa, namesto da bi jih naslavljale ze
od samega zacetka (,beginning-
-of-pipe” resitve). V tem okviru bo
treba popolnoma obrniti miselno
paradigmo v smeri zmanjsanja na-
stajanja odpadkov, namesto da se
te bioloske sanacije osredotocajo
na ravnanje z odpadki z uporabo bi-
oloskih sredstev (Montana-Hoyos
& Fiorentino, 2016).

Inovativni pristopi za dosega-
nje ciljev trajnostnega razvoja
Inovativni pristop na podrocju bi-
oremediacije omogoca uporabo
genske tehnologije in sintezne bi-
ologije za dodatno povecanje ucin-
kovitosti in specificnosti mikroor-
ganizmov ter mikrobnih zdruzb, ki
sodelujejo v bioremediacijskih pro-
cesih. Mikrobne zdruzbe, vkljucene
v bioremediacijo, sestavljajo razli¢-
ne mikrobne vrste, ki lahko v med-
sebojnem delovanju ucinkoviteje
razgrajujejo kompleksna onesna-
zevala ali njihove mesanice kot po-
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Slika 2: Uporaba razli¢nih genskih orodij (novih tehnik urejanja genoma, sintezne biologije, genskega in
metabolnega inZeniringa itn.) v bioproizvodnji mikroalg za pripravo razli¢nih produktov (Vir: Prirejeno po
(Sproles, in drugi, 2021) in (Debowski, Zielinski, Kazimierowicz, Kujawska, & Talbierz, 2020))

samezne vrste mikroorganizmov.
Taksne zdruzbe so lahko naravne
ali umetno oblikovane, pri cemer
lahko vkljucujejo tudi gensko spre-
menjene mikroorganizme s kom-
plementarnimi presnovnimi potmi.
Uporaba mikrobnih zdruzb omo-
goca izboljSano razgradnjo tezje
razgradljivih spojin, kot so pesticidi,
plastika, sinteticna in klorirana bar-
vila, ter drugih ksenobiotikov, hkrati
pa prispeva k vedji robustnosti in
stabilnosti bioremediacijskih pro-
cesov. (Bobde, Harinathan, & Patil,
2024); (Anderson, 2015); (Rayaly,
Vijayakumar, & Rao, 2024). Eden
od Stevilnih primerov na tem po-
drocju je moznost uporabe gensko
spremenijene bakterije Pseudomo-
nas putida za odstranjevanje tezko
razgradljivega onesnazevala1,2,3 -
triklorpropana (TCP) iz tal ali vode,
kar izboljSa razgradnjo TVP za vec

kot 95 %, kar kaze na ucinkovito
bioremediacijo tega onesnazevala
(Samin, in drugi, 2014).

2.3 Bioplastika

Od komercialne uvedbe plastike v
50. letih prejSnjega stoletja se je le-
tna proizvodnja plastike povecala za
vec kot 100-krat (Bergeson, Silvera,
& Alper, 2024). Kljub vsesplosnemu
prehodu na krozno gospodarstvo z
uporabo postopkov recikliranja in
ponovne uporabe surovin pa je pri
njeni proizvodnji Se vedno dokaj
prisoten linearni gospodarski mo-
del. Velikokrat je tipicen Zivljenjski
cikel plasticnega proizvoda kratko-
trajen in z enkratno uporabo, kar
predstavlja pritisk na okolje zaradi
kopicenja ne-reciklirane plastike kot
odpadka, ki pristane na odlagaliscih
ali energetski predelavi (Salazar,
2025). V tem okviru se je kot obe-

tavna resitev za zmanjSanje odvi-
snosti od fosilnih goriv in ublazitev
pritiska tradicionalnih plastik na
okolje pojavil biotehnoloski proces
proizvodnje bioplastike, ki je prido-
bliena iz obnovljivih bioloskih virov
(npr. sladkorji, skrob, olje) in prip-
ravljena na nacin, da je biorazgra-
dljiva in se jo lahko tudi kompostira
ali nadgradi (Rao, 2025). Preboji na
podrodju biotehnologije in znanosti
o materialih so Se dodatno spodbu-
dili Stevilne inovacije na podrocju
bioplastike, kar ima za posledico
vecjo uporabo v razli¢nih industrij-
skih sektorjih. Praviloma podrocje
bioplastike razvrS¢éamo v dve kate-
goriji, in sicer bioplastiko ter bioraz-
gradljivo plastiko. Bioplastika je na
eni strani pridobljena iz obnovljivih
bioloskih virov (npr. koruza, sladkor-
ni trs ali celuloza) vendar ne iz fo-
silnih goriv. Je lahko biorazgradljiva
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ali tudi ne, vendar je zaradi uporabe
obnovljivih virov bol;j trajnostna. Na
drugi strani pa je biorazgradljiva pla-
stika zasnovana tako, da se pod do-
lo¢enimi pogoiji razgradi na osnovne
snovi, kot so voda, CO2 in biomasa.
Bioplastiki, kot sta na primer poli-
mlecna kislina (PLA) in polihidroksi-
alkanoat (PHA) sta pridobljeni iz
obnovljivih rastlinskih ali zivalskih
virov ter sta tako bioloskega izvora
kot tudi biorazgradljivi, zato se jih
lahko reciklira in tudi nadgradi.

Inovativni pristopi za dosega-
nje ciljev trajnostnega razvoja
Napredna biotehnologija in njena
orodja imajo klju¢no vlogo pri ra-
zvoju in proizvodnji bioplastike in
biorazgradljive plastike ter njenega
recikliranja in nadgradnje. Bioteh-
noloska orodja omogocajo gensko
spreminjanje mikroorganizmov
tako, da proizvajajo razli¢ne biopo-
limere, ki so nato gradniki trajno-
stnih materialov. Primeri vkljucujejo
gensko spreminjanje nekaterih bak-
terijin kvasovk za sintezo PLA iz ob-
novljivih virov, kot je koruzni skrob,
kar spodbuja krozno gospodarstvo
in zmanjsuje odvisnost od fosilnih
goriv, saj se odpadki lahko predelajo
v uporabne proizvode. Na primer,
gensko spremenjena Escherichia
coli za proizvodnjo PLA je dose-
gala veckratno kolicino PLA poli-
mera v primerjavi z divjim sevom.
Enako je tudi gensko spremenjen
sev za proizvodnjo PHA dosegel
2-3 krat vecjo vsebnost polimera
(Jung, Kim, Park, & Lee, 2010); (Yli-
nen, Salusjarvi, Toivari, & Penttila,
2022). Uporaba genske tehnolo-
gije, tehnologije urejanja genoma
in sintezne biologije postaja temel]
za premagovanje izzivov, pove-
zanih z genskim spreminjanjem
encimov in njihovih kombinacij,
genskim izboljSevanjem mikrobnih
sevov, kar neposredno vpliva tudi
na povecanije ucinkovitosti proizvo-
dnje bioplastike in biorazgradljive
plastike (Huang, Dong, Che, Li, &
Tang, 2025). Iz tega izhaja tudi, da
se ogljicni odtis proizvodnje bio-
plastike v primeru PLA zmanjsa za

priblizno 50—70 % ter pri PHA za
priblizno 79—80 % v primerjavi s
proizvodnjo klasi¢ne plastike (Ou-
yang, Li, Chen, Li, & Braun, 2024)
(Liu, Li, & Chen, 2022).

2.4 Bio-gradbeni materiali

V letu 2025 je bila svetovna poraba
osnovnega gradbenega materia-
la — cementa — ocenjena na prib-
lizno 4,15 milijarde metri¢nih ton
(Volume Concrete, 2025). V okvi-
ru prizadevanj za prehod v krozno
gospodarstvo, doseganje ciljev traj-
nostnega razvoja in zmanjsevanje
ogljicnega odtisa v gradbenistvu
predstavlja proizvodnja biocemen-
ta z uporabo mikroorganizmov in
encimov inovativen pristop z veli-
kim potencialom za nadomescanje
konvencionalnega cementa. Proces
proizvodnje biocementa temelji na
uporabi bakterij, plesni, alg ali enci-
mov za inducirano tvorbo kalcije-
vega karbonata (CaCOs). Prednosti
biocementa v primerjavi s konven-
cionalnim cementom so predvsem
povezane z nizjimi emisijami CO,,
manjso porabo energije ter poten-
cialnim izboljSanjem mehanskih
lastnosti materiala. Z vidika trajno-
stnega razvoja uporaba biocemen-
ta prispeva k zmanjsanju vplivov
gradbenistva na grajeno okolje, saj
omogoca zmanijsanje porabe kon-
vencionalnega cementa, za katere-
ga sektor gradbenistva na globalni
ravni intenzivno isce resitve za zni-
Zanje emisij toplogrednih plinov.
Biocement pomembno prispeva
tudi na podro¢ju ravnanja z odpadki
in recikliranja v gradbenistvu. Raz-
licni tokovi odpadkov se lahko upo-
rabijo bodisi kot substrati za rast
mikroorganizmov bodisi kot suro-
vine za proizvodnjo gradbenih ma-
terialov, pridobljenih iz industrijskih
ali kmetijskih odpadkov. Vir kalcija
za mikrobno spodbujeno precipita-
cijo je lahko tudi pepel iz zgoreva-
nja premoga, zlindra iz proizvodnje
jekla ter jajcne lupine iz Zivilske in
kmetijske proizvodnje. Taksen pri-
stop ne le zmanjsuje koli¢ine od-
padkov, odlozenih na odlagaliscih,

temve¢ zagotavlja tudi cenovno
dostopen vir surovin za proizvo-
dnjo biocementa. V gradbenistvu
se biocement uporablja predvsem
v samopopravljivem betonu, pri sa-
naciji razpok ter pri stabilizaciji tal,
kar potrjuje njegovo prilagodljivost
in uporabnost pri reSevanju Stevil-
nih konstrukcijskih in geotehnicnih
problemov. Biocement predstavlja
primer bio-eko-tehnologije, pri ka-
teri se odpadni materiali v okviru
kroZnega gospodarstva pretvarjajo
v koristne surovine. TakSen pristop
zmanjsuje odvisnost od primarnih
surovin ter prispeva k zmanjsevanju
okoljskih in gospodarskih tveganj
v gradbenistvu in v sistemih rav-
nanja z odpadki. Za njegovo S$irso
industrijsko uporabo so Se vedno
potrebne nadaljnje raziskave, zlas-
ti z vidika izboljSanja energetske
ucinkovitosti procesov, biorazgra-
dljivosti materialov ter dodatnega
zmanjSevanja morebitnih nega-
tivnih vplivov na okolje (Tegegn,
2024); (Yan, Nakashima, Chikara, &
Kawasaki, 2025).

Inovativni pristopi za dosega-
nje ciljev trajnostnega razvoja
Napredni biotehnoloski  procesi
proizvodnje biocementa, ki pred-
stavlja okolju prijaznejso alterna-
tivo konvencionalnemu cementu,
omogocajo ciljno prilagajanje last-
nosti gradbenih materialov poseb-
nim zahtevam sodobnega grad-
benistva. Trenutno sicer nimamo
enotno sprejete splosne ocene,
vendar literatura s tega podrocja
priprav gradbenih mesanic naka-
zuje, da je Ze delna nadomestitev
med 10-60 % konvencionalnega
cementa z biocementom povsem
realna v poskusnih pogojih. Neka-
teri avtorji (Mekonnen, Hailu, Ha-
reru, & Tegegn, 2025) porocajo, da
60 % biocementa kot sestavnega
dela betona kaze povecane me-
hanske lastnosti v primerjavi s kon-
vencionalnim cementom. Zavedati
pa se je treba, da pri tem uporaba
razlicnih mikroorganizmov razlicno
vpliva na mehanizme precipitacije
karbonata in s tem posledicno na
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mikrostrukturo ter koncne lastnos-
ti nastalega materiala. Bakterije iz
rodu Bacillus (npr. Bacillus mega-
terium in Bacillus subtilis) na pri-
mer pomembno vplivajo na tlacno
trdnost biocementa, kar omogoca
razvoj materialov z izboljSanimi
mehanskimi lastnostmi. Po dru-
gi strani pa bakterije Sporosarcina
pasteurii, Klebsiella pneumoniae
in predstavniki rodu Lysinibacillus,
izolirani iz razlicnih okoljskih virov
(npr. tal in odpadnih voda), zaradi
svojih specifi¢nih presnovnih potiin
fizioloskih lastnosti vplivajo na na-
stanek in morfologijo karbonatnih
mineralov ter s tem na koncne last-
nosti materiala. Izbira ustreznega
mikroorganizma, hranil in dodatkov
biocementnim sistemom omogo-
¢a visoko stopnjo prilagodljivosti in
vsestransko uporabo biocementa
v gradbenistvu. Napredna bioteh-
noloska orodja na podrocju proi-
zvodnje biocementa omogocajo
nadaljnje inovacije predvsem na
podrocju optimizacije in izboljSe-

SEKTORJI

Okolje
GSO),

b) sinteti¢ni mikroorganizmi za
proizvodnjo energije.

POTENCIALNE KORISTI

a) bioremediacija (Ciscenje onesnazeval z

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

vanja lastnosti mikroorganizmov.
Pri bakteriji Sporosarcina pasteurii
se kljub njeni ze visoki uc¢inkovitosti
biocementiranja pricakuje, da bo z
uporabo metod genskega inzenir-
stva in drugih pristopov napredne
biotehnologije mogoce Se dodatno
izboljsati ucinkovitost in stabilnost
procesov biocementiranja (Gupta &
Mukherjee, 2021); (Osama Ahmed,
Abbas, Ahmed Ibrahim, & Wael,
2023).

3 OMEJITVEIN
TVEGANJA NAPREDNE
BIOTEHNOLOGIJE

V predhodnih poglavjih je bil ome-
njen izjemen potencial napredne
biotehnologije v kroznem gospo-
darstvu in zelenem prehodu v
razlicnih sektorjih in podrobneje
v izpostavljenem sektorju okolja.
Vendar kot vsaka nova tehnologija
tudi napredna biotehnologija ni iz-
jema, saj s seboj prinasa dolocene
tehni¢ne omejitve, eti¢na in druz-

bena vprasanja, tveganja za zdrav-
je ljudi in okolje ter zakonodajne
omejitve, ki so navedene v tabeli 1.
Njena uporaba zato zahteva upo-
Stevanje previdnostnega pristopa.

4 ZAKLJUCEK

Napredna biotehnologija predsta-
vlja enega klju¢nih stebrov prehoda
v krozno gospodarstvo ter uresni-
cevanja ciljev trajnostnega razvoja
in zelenega prehoda. Povezovanje
genskih tehnologij, sodobnih teh-
nik urejanja genoma, sintezne bi-
ologije ter inZenirskih in digitalnih
pristopov omogoca razvoj inovativ-
nih resitev, ki bistveno prispevajo k
ucinkovitejsi rabi virov, zmanjseva-
nju okoljskih obremenitev in preho-
du iz linearnih v krozne proizvodne
sisteme.

Prispevek je na izbranih podroc-
jih, kot so proizvodnja bioenergi-
je, bioremediacija, bioplastika in
bio-gradbeni materiali, pokazal,
da imajo napredne biotehnoloske

POTENCIALNE OMEJITVE / TVEGANJA

- nepric¢akovani vplivi na okolje

(npr. ekosisteme itn.),

- dolgorocni vplivi (npr. naravne vrste,
biotska pestrost itn.)

Industrija / bioprocesi

b) sinteti¢ne beljakovine in encimi.

a) bio-goriva, bio-plastika,

- nepredvidljivost novih biomolekul,

- stroski razvoja in prenos v vecje merilo.

Medicina a) genska terapija dednih bolezni, - nastanek izven tarc¢nih mutacij (“off-target”) pri
b) napredne imunoterapije (npr. rakavih uporabi tehnik urejanja genoma (npr. CRISPR),
obolenj) - nezeleni imunoloski odzivi,
¢) personalizirana zdravila.
- visoki stroski terapij.
Kmetijstvo a) gensko spremenijene rastline (npr. - horizontalni in vertikalni prenos genov v
odpornost na skodljivce, slanost, suso itn.), divje populacije,
b) visja prehr.anska vrednost in spremenjena - potencialni ekosistemski vplivi,
sestava pridelkov.
- skepti¢nost javnosti do GSO.
Druzba / etika a) izboljsanje kakovosti Zivljenja, - eti¢na vprasanja (npr. “designer babies” itn.),

b) dostop do napredne in
personalizirane medicine.

- neskladja v zakonodajnih okvirjih med
drzavami,

- dostopnost in druzbena neenakost (uporaba
sinteznih produktov npr. vanilina, sladkih
proteinov (Stevia) itn.)

Tabela 1: Sektorji uporabe sodobne biotehnologije in njenih produktov gensko spremenjenih

organizmov (GSO) ter njene potencialne koristi, omejitve in tveganja
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reSitve osrednji inovacijski poten-
cial v biogospodarstvu. Z uporabo
naprednih biotehnoloskih  orodij
je omogocena vecja ucinkovitost
procesov ter prilagajanje lastnos-
ti produktov potrebam razlicnih
sektorjev. Na podrocju bioenergije
prispevajo k boljsi izrabi biomase iz
mikroalg ter razvoju nizkoogljicnih
goriv, na podrocju bioremediacije
pa povecujejo ucinkovitost in spe-
cificnost razgradnje onesnazeval z
uporabo naprednih mikrobnih sis-
temov. Razvoj bioplastike in bio-
polimerov zmanijsuje odvisnost od
fosilnih virov in spodbuja trajnostne
materialne tokove, medtem ko bi-
ocement predstavlja primer upo-
rabe biotehnologije v tradicionalno
energetsko intenzivnih panogah,
kot je gradbenistvo.

Kljub velikemu razvojnemu in ino-
vativnemu potencialu napredne
biotehnologije bo njen Sirsi razvoj
zahteval interdisciplinarno sodelo-
vanje znanosti, industrije in odlo-
cevalcev ter sistemsko vkljucevanje
biotehnoloskih inovacij v strategije
kroznega gospodarstva in zele-
nega prehoda. Pomembni izzivi
ostajajo predvsem pri prenosu la-
boratorijskih resitev v vecje merilo
in industrijsko prakso, ekonomski
upravic¢enosti ter zagotavljanju dol-
gorocne okoljske in druzbene spre-
jemljivosti, zato so za SirSo upora-
bo potrebne nadaljnje raziskave in
ustrezna podpora politike ter upo-
Stevanje previdnostnega pristopa.
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Dr. Martin Batic je doktor biotehnoloskih znanosti in magister biokemijskega inzenirstva ter vodja Oddelka
za biotehnologijo na Ministrstvu za okolje, podnebje in energijo. Ukvarja se z moderno biotehnologijo, sin-
tezno biologijo in biolosko varnostjo. Je aktiven ¢lan ve¢ mednarodnih strokovnih skupin s podrocja bioloske
varnosti moderne biotehnologije in sintezne biologije ter ocene tveganija za okolje. Pri svojem delu zdruzuje
izkusnje, pridobljene v industriji, raziskovalno-pedagoskem delu in zakonodajnem podrocju. Za svoje delo je
prejel tudi bronasto priznanje madzarskega drustva za mikrobiologijo.
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PROMET KOT VIR ONESNAZENJA IN

PRILOiNOST: AKTIVNA MOBILNOST

Avtor: mag. Muharem Husi¢, Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj;
soavtor: Kiril Pavlovski, mag. kin, Kinergy, Kiril Pavlovski, s. p.

Povzetek

Promet je pomemben vir emisij NO,, delcev PM in Rezultati podpirajo razvoj varne infrastrukture za
hrupa, zlasti v urbanih obmodjih. Prispevek analizira  aktivno mobilnost kot pomembnega ukrepa za
vplive prometnih emisij in izpostavljenosti na izboljsanje kakovosti zraka in javnega zdravja.

zdravje ter ocenjuje ucinke preusmeritve kratkih poti
z avtomobila na hojo in kolesarjenje. Na podlagi
smernic WHO HEAT in primerov slovenskih mest
scenarij kaZe, da bi zmanjsanje 20—30 % kratkih
voZenj zmanjsalo izpostavljenost onesnaZevalom
in hrupu ter povecalo telesno dejavnost prebivalcev.

Kljucne besede: prometne emisije;
NO:; in delci PM; aktivha mobilnost;
hrup; preventivno javno zdravje.

TRANSPORT AS A SOURCE OF POLLUTION AND AN
OPPORTUNITY: ACTIVE MOBILITY FOR BETTER HEALTH

Abstrakt
Transport is a major source of NO,, particulate mat- ings support the development of safe active-mobility
ter (PM), and noise, particularly in urban areas. This infrastructure as an important measure for improving

paper examines the health impacts of traffic-related ~  air quality and public health.

emissions and exposure and assesses the benefits of

shifting short car trips to walking and cycling. Based on  [<eywor ds: traffic emissions; NO; and particulate
WHO HEAT guidance and examples from Slovenian matter; active mobility; noise; preventive public health
cities, the scenario indicates that reducing 20—30%

of short car trips could lower exposure to air pollution

and noise while increasing physical activity. The find-
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1UVOD

Promet je v urbanih okoljih eden
pomembnih virov onesnaZevanja
zraka. Z motornim prometom so
povezane emisije dusikovih oksidov
(NOx/NO») in delcev (PMio, PM,.5),
hkrati pa promet povzroca tudi po-
membne obremenitve s hrupom.
Na mestnih prometnicah se one-
snazevala pogosto kopicijo, zato je
izpostavljenost ob cestnih koridor-
jih najvedja.

Z okoljskega in kemijskega vidika
prometne obremenitve izvirajo iz
izpusnih emisij pri izgorevanju go-
riv ter iz neizpusnih virov (obraba
pnevmatik in zavor, resuspenzija
cestnega prahu). NOx in hlapne
organske spojine sodelujejo v foto-
kemijskih reakcijah, ki prispevajo k
nastanku prizemnega ozona, med-
tem ko se delci lahko tvorijo tudi se-
kundarno iz plinastih predhodnikov.
Zato je pri obravnavi prometnega
onesnazevanja pomembno upo-
Stevati tako primarne kot sekundar-
ne onesnazevalce ter vpliv razpr-
Silnih razmer v mestih (npr. zimske
inverzije, uli¢ni kanjoni).

Namen prispevka je analiticno
ovrednotiti povezati okoljsko-ke-
mijsko  razumevanje prometnih
emisij in regulatornega okvira z
ukrepi za zmanjSanje prometnih
obremenitev. V prvem delu (ke-
mijskifokoljski vidik) so povzeti
pomemben prometni viri, trendi
in zakonodajni okvir ter moznosti
zmanjsanja emisij z zmanjSanjem
motornega prometa. V nadaljeva-
nju prispevka (kinezioloski del) so
obravnavani zdravstveni in gibalni
ucinki hoje in kolesarjenja kot jedra
aktivne mobilnosti.

2 METODOLOSKI PRISTOP

Opredelitve: Emisije pomenijo iz-
puste onesnazeval na viru, koncen-
tracije njihovo prisotnost v zraku,
izpostavljenost pa stik prebivalstva
z onesnazenim zrakom.

Analiza temelji na pregledu sekun-
darnih podatkov in dokumentov.

Uporabljeni so nacionalni emisijski
inventarji in kazalniki Agencije Re-
publike Slovenije za (ARSO), ura-
dna statistika emisij toplogrednih
plinov Statisticnega urada Repu-
blike Slovenije (SURS) ter evropski
viri o kakovosti zraka in prometu

Evropske agencije za okolje (EEA)

in priporocila za zdravje Svetovne

zdravstvene organizacije (WHO).

Podatki so obravnavani tako, da se

jasno loci:

« promet kot vir emisij (NOx, PM,
CO,, ¢rni ogljik),

« regulativni okvir (mejne vrednos-
ti, standardi vozil, nacionalne ob-
veznosti) in

« ukrepi zmanjSevanja emisij. Zdra-
vstveni in kinezioloski ucinki ak-
tivne mobilnosti so obravnavani
lo¢eno v nadaljevaniju prispevka.

3 ZAKONODAJNI

OKVIR V EVROPSKI

UNIJI IN SLOVENI]I ZA
ONESNAZEVANJE ZRAKA
IZ PROMETA

V' Evropski uniji in Sloveniji je
vzpostavljen vecnivojski okvir za
zmanj$evanje onesnazevanja zraka
iz prometa, ki povezuje standarde
kakovosti zunanjega zraka, spre-
mljanje in porocanje ter ukrepe na
terenu (npr. nacrti za kakovost zra-
ka, prometni ukrepi v obmodjih pre-
seganj). Temeljni dokument na rav-
ni EU je Direktiva (EU) 2024/28810
kakovosti zunanjega zraka in Cistej-
Sem zraku za Evropo (prenovitev),
ki dolo¢a mejne in ciljne vrednosti
onesnazeval ter zahteve za moni-
toring in ukrepanje.

V Sloveniji se zahteve EU izvajajo
predvsem prek Zakona o varstvu
okolja (ZVO-2) in izvedbenih pred-
pisov, ki urejajo spremljanje kako-
vosti zunanjega zraka, dolocanje
obmodij preseganj in pripravo pro-
gramov ukrepov. Posebej v mestih
z vecjimi prometnimi obremenitva-
mi so pomembni ukrepi za zmanj-
Sanje NO; in delcev (npr. prometno
umirjanje, preusmerjanje tranzita,
obmodja z omejenim prometom).

Na ravni emisij vozil EU promet kot
vir onesnazevanja dodatno ureja s
predpisi o homologaciji in mejni-
mi vrednostmi izpustov. Kljuéni so
standardi Euro 5/Euro 6 za osebna
vozila ter Euro VI za tezka vozila;
novejsi okvir Euro 7 doloca dodatne
zahteve glede emisij in trajnosti ba-
terij (Uredba (EU) 2024/1257).

Dodatno NEC Direktiva (EU)
2016/2284 doloca nacionalne ob-
veznosti zmanjSanja emisij po-
membnih onesnazeval (npr. NOXx,
PM..5), kar zahteva usklajeno ukre-
panje vec sektorjev, tudi prometa.
Na strateski ravni ukrepe za traj-
nostni promet podpirajo okviri, kot
so SUMP (trajnostni nacrti urbane
mobilnosti) in Fit for 55, ki spod-
bujajo zmanjsanje uporabe osebnih
vozil na kratkih razdaljah ter razvoj
aktivne mobilnosti.

4 PROMET KOT VIR
ONESNAZENJA

Emisijski inventar za Slovenijo kaze,
da je cestni promet Se vedno eden
najpomembnejsih virov prometno
pogojenih onesnazeval. Po kazal-
niku ARSO je cestni promet leta
2022 prispeval 43 % k celotnim
izpustom dusikovih oksidov (NOx),
Ceprav se trendno izpusti v zad-
njih desetletjih zmanjSujejo (ARSO,
2025). V tem prispevku je poudarek
na prometnem podpisu NO2/NOx
in hrupu, ki sta za urbano izposta-
vljenost najbolj znacilna kazalnika.

Kljuéne skupine prometnih one-

snazeval in njihovi viri so:

« NOx/NO - predvsem iz izpusnih
emisij pri izgorevanju goriv (zlasti
dizelska vozila, hladni zagon, pro-
metni zastoji).

+ PMio in PMa.s - iz izpudnih emisij
ter pomembno tudi iz neizpusnih
virov: obraba pnevmatik in zavor
ter resuspenzija cestnega prahu.

- Cmi ogljik - pokazatelj nepopol-
nega izgorevanja; pomemben pri
dizelskem prometu in kot del fine
frakcije delcev.
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Kazalnik Prometni sklop Leto Vrednost Delez v Opomba: 'Vse vrste prometa’ vklju-
(ton) Sloveniji Cuje tudi necestne vrste prometa;
NOx cestni promet 2022 - 43 % vseh izpustov podatk! so povze_:tl iz uradnih Obla\_{
NOXx SURS in kazalnikov ARSO (zadniji
NOx vse vrste prometa 2023 10.400 44,6 % vseh izpustov razpolozljivi podatki).
NOx Slika 1 prikazuje trend povprecnih
PMio vse vrste prometa 2023 1.900 13,3 % vseh izpustov letnih koncentracij NO2 (ug/m?) v
PMio

Ljubljani (prometna lokacija v pri-
Tabela 1: Izbrani kazalniki prispevka prometa k emisijam v Sloveniji merjavi z urbanim ozadjem) za

(poudarek na NOx in delcih). (Vir: ARSO, 2025; SURS, 2025) obdobje 2015-2022. Podatki so
povzeti iz porocila o meritvah kako-
vosti zraka za leto 2022. Mejna le-
tna vrednost NO; zna3a 40 pg/m’.

Tabela 2 in slika 2 prikazujeta izpo-
stavljenost prebivalcev prometne-
mu hrupu ob cestah (Lden > 55 dB;
Lnight > 50 dB), strateske karte hru-
pa. Kazalnik »lzpostavljenost pro-
metnemu hrupu«, podatki iz stra-
teskih kart hrupa (prikaz za ceste).

Podatki izhajajo iz strateskega kar-

tiranja okoljskega hrupa (Direktiva

2002/49/ES — END) in predsta-

Slika 1: Trend povprecnih letnih koncentracij NO; (ug/m?) v Ljubljani vljajo rezultat modelnih izra¢unov
2015-2022 (Vir: Mestna obcina Ljubljana, 2023) e . ..

Sirjenja hrupa. Nanasajo se na pre-
bivalce v vplivnih obmocjih ob naj-
bolj prometnih cest na obmogju
Mestne obcine Ljubljana (MOL),
pri ¢emer se obremenitev nanasa

+ HOS/NMVOC in CO - prispevata temvec poudarijo prometni podpis:
k fotokemijskim procesom; sku-  NO2/NOx ob cestah ter prometni
paj z NOx sodelujeta pri nastanku  hrup (tabela 1).
prizemnega ozona.

L(den) > 55 L(no¢) > 50 L(den) > 55 L(no¢) > 50

V urbanih obmodjih so koncentra- zunajurbanih  zunajurbanih  znotraj urbanih  znotraj urbanih
cije NO; in delcev pogosto najvisje

. . ; 2007 136.343 85.771 168.696 113.945
ob prometnicah (tj. obcestna izpo-
stavljenost), na kar vplivajo prome- 2012 146.151 96.351 206.709 137.477
tna gostota, delez tovornih vozil, 2017 112.341 73.084 207.815 152.871

hitrostni rezim, uli¢ni kanjoni ter

meteoroloske razmere. Za oceno Tabela 2: Stevilo prebivalcev, izpostavljenih prometnemu hrupu ob cestah (Vir: ARSO, 2025)
prispevka prometa so zato pose-

bej uporabne meritve na prometno

obremenijenih lokacijah ter primer-

java z merilnim mestom urbanega

ozadja.

4.1 Podatki in kazalniki, ki so
specificni za promet

V nadaljevanju so predstavljeni
izbrani kazalniki, ki neposredno
opisujejo prispevek prometa k emi-
sijam in izpostavljenosti. Izbrani so
tako, da se vsebinsko ne podvajajo
s preglednim prispevkom o splo-
$ni kakovosti zraka (PMio/BaP/Os), Slika 2: Izpostavljenost prebivalcev prometnemu hrupu ob cestah (Vir: ARSO, 2025)
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na ravni hrupa na zunanjih fasadah
objektov. Pasivni ukrepi na stavbah
(npr. zvocno izolativna okna) se v
strateSkem kartiranju praviloma ne
odrazajo, zato predstavljajo oceno
obremenjenosti v zunanjem bival-
nem okolju.

Po ARSO kazalniku »lzpostavlje-
nost hrupu zaradi prometa v Lju-
bljani« (strateske karte hrupa, leto
2017) je bilo v dnevnem obdobju
hrupa cestnega prometa nad mej-
no vrednostjo kazalca Ldvn (= Lden)
65 dB izpostavljenih priblizno 16 %
prebivalcev MOL (47.620), v noc-
nem obdobju pa hrupu nad mejno
vrednostjo kazalca Lnoc¢ (= Lnight)
55 dB priblizno 20 % prebivalcev
(57.780).

5 AKTIVNA MOBILNOST
KOT OKOLJSKI UKREP ZA
ZMANJSANJE EMISI|

Z vidika okoljske kemije je aktivna
mobilnost ucinkovit ukrep pred-
vsem zato, ker zmanjsuje Stevilo
prevozenih kilometrov z motorni-
mi vozili, s tem pa zniZuje izpusne
emisije (zlasti NOx/NO,) ter neiz-
pusne emisije delcev (obraba, re-
suspenzija) in prometni hrup. Naj-
vedji potencial za modalni premik
so kratke poti v mestih, kjer so emi-
sije na kilometer pogosto povisane
zaradi hladnega zagona in zastojev.
Aktivna mobilnost deluje komple-
mentarno z elektrifikacijo prometa:
zmanjSanje motornega prometa
zmanjsuje tudi hrup in del 'neizpu-
$nih' delcev, ki ostajajo prisotni ne
glede na vrsto pogona.

Za spremljanje ucinkov ukrepov ak-
tivne mobilnosti je smiselno upo-
rabljati kombinacijo kazalnikov:

- prometni tokovi in prevozeni ki-
lometri (VKT) ter delez kratkih
vozenj z osebnimi vozili;

- delez poti z aktivno mobilnostjo
(hoja/kolesarjenije) in uporaba in-
frastrukture;

« koncentracije NO, (prometne po-
staje) ter PMio/PM..s (prometno
obmogje in urbano ozadje);

« prometni hrup (Lden/Lnight) na
prometnih koridorjih.

Okoljski del prispevka tako uteme-
ljuje aktivno mobilnost kot ukrep
za zmanijsanje emisij in izpostavlje-
nosti prometnim onesnazevalom;
v nadaljevanju prispevka so pred-
stavljeni zdravstveni in kinezioloski
ucinki redne hoje in kolesarjenja ter
prakticni vidiki spodbujanja aktivne
mobilnosti.

6 ZDRAVSTVENI IN
KINEZIOLOSKI UCINKI
AKTIVNE MOBILNOSTI

Redna hoja in kolesarjenje ima-
ta pomembne pozitivne ucinke
na zdravje, zlasti na gibalni aparat.
Aktivna mobilnost izboljSuje mi-
si¢cno-skeletno kondicijo, povecuje
vzdrzljivost, ravnotezje in funkci-
onalno sposobnost posameznika
ter zmanjsuje tveganje za kronicne
bolezni, povezane s telesno ne-
aktivnostjo. Z vidika kineziologije
redna telesna dejavnost prispeva k
zmanjsevanju pojavnosti bolecin v
hrbtenici, degenerativnih obolen;
sklepov in misi¢nih neravnovesij.

Aktivna mobilnost zajema oblike
gibanja, kot so hoja, kolesarjenje,
tek in uporaba drugih nemotorizi-
ranih prevoznih sredstev za vsako-
dnevno premikanje. Poleg okoljskih
in druzbenih koristiima pomembne
zdravstvene in kinezioloske ucinke.

Z zdravstvenega vidika redna ak-
tivna mobilnost pozitivno vpliva
na sréno-zilni sistem, saj znizuje
tveganje za hipertenzijo, koronarno
bolezen srca in mozgansko kap. Pri-
speva k uravnavanju telesne mase,
zmanjsuje tveganje za sladkorno
bolezen tipa 2 ter izboljSuje pre-
snovo lipidov. Poleg tega ima po-
memben vpliv na dusevno zdravje,
saj zmanjsuje stres, anksioznost in
simptome depresije ter izboljSuje
splosno pocutje in kakovost Zivlje-
nja.

Sodobne smernice za telesno ak-
tivnost poudarjajo pomen redne-

ga gibanja za ohranjanje zdravja in
preprecevanje kronicnih bolezni.
Svetovna zdravstvena organizaci-
ja (WHO) priporoca odraslim vsaj
150-300 minut zmerno intenziv-
ne telesne dejavnosti tedensko.
Priblizno 150 minut na teden do-
volj za izboljSanje VO.max, srénega
utripa v mirovanju in diastolicnega
krvnega tlaka, pri ¢emer izpostavlja
tudi zmanjsevanje sedecega vede-
nja (WHO, 2020, Novis, B. |. in sod.
2025). Podobna priporocila nava-
jata tudi centri za obvladovanje in
preprecevanje bolezni (Centers for
Disease Control and Prevention,
2022) in nacionalna zdravstvena
sluzba (National Health Service,
2023). Hoja in kolesarjenje kot do-
stopni in vsakodnevni obliki teles-
ne aktivnosti predstavljata ucinko-
vit nacin doseganja teh priporocil,
hkrati pa prinasata Stevilne zdra-
vstvene in gibalne koristi.

6.1 Koristi hoje in kolesarjenja

Po svetovni zdravstveni organizaciji
je ocenjena smrtnost zaradi sréno-
-Zilnih bolezni priblizno 19,8 milijo-
na smrti v letu 2022, kar predsta-
vlja okoli 32 % vseh smrti na svetu
(WHO, 2025). Koronarna sréna bo-
lezen (KSB), cerebrovaskularna bo-
lezen, revmati¢na sréna bolezen in
druge bolezni spadajo v kategorijo
sréno-zilnih bolezni (Baran in sod.,
2024).

Hoja in kolesarjenje izboljSujeta sré-
no-zilno zdravje, misi¢no-skeletno
funkcijo ter psihofizicno pocutje,
kar potrjujejo Stevilne epidemiolo-
ske studije.

Poleg tega so motnje, kot sta slad-
korna bolezen ali arterijska hiper-
tenzija, manj pogoste pri pescih in
kolesarjih ter imajo manjse tveganje
za KSB kot pri vozacih, ki uporablja-
jo avtomobile. Studije so pokazale,
da pogosto kolesarjenje zmanijsa
umrljivost zaradi vseh vzrokov za
priblizno 30 %. Telesna aktivnost
ima pomembne mehanizme za
nadzor krvnega tlaka, znizevanje
lipidov, protivnetne ucinke, izbolj-
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$ano delovanje endotelija in nadzor
glikemije.

Metodologija WHO HEAT temelji
na epidemioloskih dokazih, ki ka-
Zejo, da redna aktivna mobilnost
zmanjsuje tveganje za prezgodnjo
smrtnost za priblizno 10-30 %, pri
cemer relativno tveganje pri rednih
kolesarjih znasa okoli 0,72. To po-
meni priblizno 28 % nizje tvega-
nje smrti v primerjavi z neaktivho
populacijo, kar predstavlja kljucen
vhodni parameter za oceno zdra-
vstvenih koristi scenarijev preu-
smeritve prometa (WHO, 2024)

Vendar pa se v literaturi pomanjka-
nje casa pogosto omenja kot po-
membna ovira za zviSanje dnevne
ravni telesne aktivnosti v industri-
aliziranih drzavah (Baran in sod.,
2024).

6.2 Vpliv na gibalni aparat

Dobro delujo¢ misicno-skeletni sis-
tem je temelj za ohranjanje telesne
zmogljivosti, samostojnosti in dob-
re kakovosti Zivljenja. Zmanjsana
funkcionalna sposobnost ter de-
generativne bolezni misi¢no-ske-
letnega sistema predstavljajo enega
najpogostejsih in hkrati narascajo-
¢ih vzrokov obolevnosti ter poslab-
Sanja Zivljenjskega pocutja. Redna
telesna dejavnost ugodno vpliva
na vecino strukturnih elementov,
ki so pomembni za gibljivost, moc
in zmanjSevanje tveganja za razvoj
degenerativnih obolenj. Poleg tega
lahko telesna dejavnost upocas-
ni, ali celo prepreci pojav pogostih
misi¢no-skeletnih tezav, kot so me-
hanske bolecine v krizu, bolecine v
vratu in ramenih ter osteoporoza z
zapleti v obliki zlomov. Vadba ima
pomembno vlogo tudi pri rehabili-
taciji misi¢no-skeletnih obolenj ter
okrevanju po ortopedskih posegih.

Velik del upada funkcionalnih spo-
sobnosti v starosti pogosto niso
posledica staranja samega, temvec
je povezan tudi z zmanjSano te-
lesno dejavnostjo. Redno gibanje
lahko ugodno vpliva na misi¢no-
-skeletni sistem — tako pri ohranja-
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nju zdravih struktur kot pri podpori
Ze oslabljenih funkcij. Koristi giba-
nja so praviloma dosegljive v vseh
starostnih obdobjih, tudi pri osebah
z razlicnimi zdravstvenimi ome-
jitvami, pri cemer imajo ucinek ze
zmerne in redne oblike telesne de-
javnosti.

Redna telesna dejavnost skozi vse
Zivljenje je zato smiselna kot po-
memben del zdravega Zivljenjskega
sloga za krepitev misi¢no-skeletne-
ga zdravja na ravni posameznika in
populacije. Pri naértovanju vadbe-
nih programov pa je treba uposte-
vati, da se optimalni pristopi razli-
kujejo glede na starost, zdravstveno
stanje, varnostne vidike in prak-
ticno izvedljivost, zato je priporo-
cljivo prilagajanje intenzivnosti ter
postopno uvajanje in spremljanje
napredka.

7 PREVENTIVA POSKODB
IN FUNKCIONALNA
STABILNOST

Pomemben vidik aktivhe mobilno-
sti je tudi preventiva poskodb. Hoja
in kolesarjenje, ob ustrezni infra-
strukturi in pravilnih gibalnih vzor-
cih, spodbujata krepitev stabilizacij-
skih misic, izboljSujeta koordinacijo
in zmanjSujeta tveganje za padce
ter preobremenitvene poskodbe
(WHO, 2022). Aktivha mobilnost
tako predstavlja ucinkovit ukrep pri-
marne in sekundarne preventive na
podrocju gibalnega aparata.

Preventiva poskodb pri hoji, teku
in kolesarjenju temelji predvsem
na pravilni izvedbi gibanja, postop-
nem povecevanju obremenitev ter
ustrezni opremi. Pomemben dejav-
nik je izbira primerne obutve oziro-
ma kolesa, ki mora biti prilagojeno
telesnim znacilnostim posamezni-
ka, saj neustrezna oprema povecuje
tveganje za poskodbe sklepov, mi-
Sic in vezi. Redno ogrevanje pred
aktivnostjo in raztezanje po njej pri-
spevata k vedji gibljivosti ter zmanj-
Sujeta moznost misi¢nih nategov in
preobremenitvenih poskodb.

Pri teku je Se posebej pomembna
pravilna tekaska tehnika in izbira
primerne podlage, saj lahko dol-
gotrajne obremenitve vodijo v po-
Skodbe kolen, gleznjev in stopal.
Pri hoji je tveganje za poskodbe
manjse, vendar je kljub temu treba
paziti na pravilno drzo in zmeren
tempo. Pri kolesarjenju ima kljuéno
vlogo pravilna nastavitev viSine se-
deza in krmila ter uporaba zascitne
opreme, kot je celada, ki zmanijsuje
tveganje za resnejSe poskodbe ob
padcih.

Pri kolesarjenju je obvezna upora-
ba ustrezne razsvetljave, in sicer
bele luci spredaj ter rdece luci zadaj
poleg odsevnikov na kolesu. Prav
tako je priporocljivo, da so poho-
dniki in tekaci obleceni v svetla ali
odsevna oblacila ter da se gibljejo
po dobro osvetljenih povrsinah.
Upostevanje prometnih pravil in
povecana previdnost v vecernih
urah pomembno prispevata k vediji
varnosti ter zmanjSujeta tveganje
za poskodbe.

7.1 Povezava z urbanim
okoljem

Urbano okolje ima klju¢no vlogo pri
spodbujanju ali omejevanju aktivne
mobilnosti ter s tem neposreden
vpliv na zdravje prebivalstva in po-
javnost poskodb. Nacrtovanje mest,
prometna infrastruktura in kakovost
javnih povrsin pomembno doloca-
jo, ali se bodo prebivalci odlocali
za hojo, tek in kolesarjenje kot del
vsakodnevnega Zivljenja. Dob-
ro zasnovano urbano okolje lahko
bistveno prispeva k vedji telesni
dejavnosti, boljsi funkcionalni sta-
bilnosti ter zmanjsanju tveganja za
poskodbe.

Pri oblikovanju ukrepov za spodbu-
janje hoje in kolesarjenja v urbanih
okoljih je klju¢no upostevati osnov-
ne smernice WHO za promocijo
telesne dejavnosti. To vkljucuje
zagotavljanje pravicnih in dosto-
pnih moznosti gibanja za vse sta-
rostne skupine, pristop, ki temelji
na clovekovih pravicah, ter dokaz-
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no utemeljene ukrepe, ki temeljijo
na spremljanju in evalvaciji politik.
Prav tako je pomembno spodbu-
janje multisektorskega sodelovanja
in vkljuéevanje skupnosti pri razvoju
resitev za aktivho mobilnost v mes-
tu (WHO, 2018).

WHO je maja 2025 izdala nov
prakti¢en toolkit (priro¢nik) za hojo
in kolesarjenje, ki daje dokazno
podprte strategije za varnost in
spodbujanje aktivne mobilnosti —
vkljuéno z:

+ nacrtovanjem in investiranjem v
infrastrukturo (npr. plocniki, loce-
ne kolesarske poti, varni prehodi),

- medsektorskim  vklju¢evanjem
politik (transport, zdravje, izobra-
Zevanije),

« zakonodajnimi ukrepi, ki ustvarja-
jo varnejse okolje,

« vedenjskimi in komunikacijskimi
kampanjami.

Neenakosti v dostopu do varnega
in spodbudnega okolja za telesno
aktivnost pogosto bolj prizadene-
jo ranljive in socialno prikrajsane
skupnosti. Posledi¢no so zdra-
vstveni sistemi bolj obremenjeni s
preprecljivimi boleznimi, skupnosti
pa tezje izkoristijo socialne, okoljske
in gospodarske koristi povecane te-
lesne dejavnosti (WHO, 2022).

8 URBANISTICNI IN
PROMETNOPOLITICNI
VIDIK

Ucinkovita promocija aktivhe mo-
bilnosti zahteva ustrezno urbani-
sticno in prometno nacrtovanje.
Klju¢ni so varna in dostopna in-

frastruktura za pesce in kolesarje,
umirjanje prometa ter vkljuceva-
nje aktivne mobilnosti v prometne
strategije, skladne z evropskimi
usmeritvami  Sustainable Urban
Mobility Plans (SUMP), paketom Fit
for 55 in Direktivo o kakovosti zra-
ka (Evropska komisija, 2019; 2021;
2024; EEA, 2025).

9 SKLEP

Analiza v sklepu sintetizira v dveh
komplementarnih vidikih — pro-
metnem podpisu onesnazevanja
(NO2/NOx, delci iz obrabe/res-
uspenzije) in prometnem hrupu
— ter na dokazih o zdravstvenih in
kinezioloskih koristih aktivne mobil-
nosti (hoja, kolesarjenje). V urbanih
okoljih sta NO2/NOx in hrup pose-
bej znacilna kazalnika obremenitev
ob cestnih koridorjih, zato so ukrepi,
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ki zmanjSujejo motorni promet na
kratkih razdaljah, praviloma najbolj
ucinkoviti za hitro znizanje lokalne
izpostavljenosti.

Scenarijska ocena (WHO HEAT)
podpira preusmerjanje kratkih poti
na aktivno mobilnost, saj tak mo-
dalni premik hkrati zmanjsuje iz-
pusne emisije (zlasti NO2/NOx),
del neizpusnih delcev ter prometni
hrup, hkrati pa poveca redno te-
lesno dejavnost in prispeva k bolj-
Si kardiorespiratorni pripravljenosti
ter misi¢no-skeletnemu zdravju
(npr. manj bolecin v hrbtenici, bolj-
$a funkcionalna stabilnost). Scenarij
vkljucuje predpostavke o povprecni
dolzini kratkih poti (2-5 km), dele-
Zu populacije v urbanih obmodjih
ter stopnji preusmeritve 20-30
%, pri ¢emer so ocenjeni ucinki na
zmanjsanje NO, PM in prezgodnje
umrljivosti na osnovi metodologije
WHO HEAT.

Za uspeh so pomemben: (I) varna,
zvezna in privla¢na infrastruktura za
hojo/kolesarjenje, (II) ukrepi umirja-
nja prometa in zmanjSevanja tran-
zita v mestih, (lll) spremljanje ucin-
kov z merilnimi kazalniki (NO, na
prometnih postajah, Lden/Lnight
na koridorjih) ter (IV) vkljucevanje
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javnosti in medsektorsko sodelo-
vanje (promet, zdravstvo, prostor).
Tak celoviti pristop je skladen z na-
celi SUMP in evropskimi usmeritva-
mi ter predstavlja u¢inkovito siner-
gijo okoljskih in zdravstvenih politik.

Uvajanje hoje in kolesarjenja kot
del vsakodnevnega prevoza je v
skladu s priporocili WHO, saj aktiv-
na mobilnost prispeva k doseganiju
priporocenih kolicin telesne dejav-
nosti in hkrati zmanjsuje izpuste
onesnazeval ter prometni hrup v
mestih. Spodbujanje zelene mobil-
nosti tako predstavlja sinergijo med
zdravjem ljudi in trajnostnim urba-
nim okoljem, kar omogoca izbolj-
Sanje kardiorespiratorne pripravlje-
nosti, misicno-skeletnega zdravja
ter kakovosti zraka v urbanih kori-
dorjih.

Omeijitev prispevka je, da prikaz
hrupa temelji na strateskem kar-
tiranju (modelni izracuni) in da so
scenariji preusmeritve kratkih poti
odvisni od lokalnih potovalnih na-
vad; kljub temu rezultati jasno ka-
Zejo smer: vec aktivhe mobilnosti
pomeni manj prometno pogoje-
ne izpostavljenosti in boljSe javno
zdravije.
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mag. Muharem Husi¢, univ. dipl. inZ. kem. teh. se je februarja 2018
upokojil po 40,5 letih delovne dobe. Poklicno pot je zacel v kemicni
tovarni Melamin v Koceviju, kjer je delal stiri leta, nato je kar 36,5
leta deloval na Kemijskem institutu v Ljubljani. V svoji bogati karieri
je objavil 120 znanstvenih in strokovnih del ter tri recenzirane uni-
verzitetne oziroma visjesolske ucbenike: Ergonomija in varstvo pri
delu (2010), Ekologija (2011) in Odvajanje in cisc¢enje odpadnih vod
(2015). Prav tako je avtor oziroma soavtor sedmih nerecenziranih
ucnih gradiv, ki so vklju¢ena v bazo COBISS. Kot mentor je vodil 55
diplomskih del, ki so prav tako evidentirana v bazi COBISS.

Opomba o uporabi umetne inteligence

Pri pripravi prispevka je bila uporabljena umetna inteligenca ChatGPT kot podporno orodje za
generiranje idej, orientacijsko iskanje virov in povzemanije informacij. Generirana besedila niso
bila uporabljena neposredno; koncne trditve, stevilke in zakljucki so bili kriticno preverjeni in
utemeljeni z originalnimi, citiranimi viri.

ChatGPT (OpenAl). (2026). ChatGPT [generativni jezikovni model]. Dostopno prek: https://

chatgpt.com/ (zadnja uporaba: 8. 2. 2026).
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HRUP VRTNIH ORODIJ KOT IZZIV
TRAJNOSTNEGA PREHODA: MERITVE,

OCENA TVEGANJ IN MOZNOSTI
ZMANJSANJA OKOLJSKIH VPLIVOV

izr. prof. dr. Nikola Holecek, Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

Vrtna orodja predstavljajo pomemben, vendar Poseben poudarek je namenjen razlikam med
pogosto spregledan vir hrupa v bivalnem in delovnem  bencinskimi in akumulatorskimi napravami, kjer
okolju. V kontekstu zelenega prehoda, ki poudarja rezultati kaZejo na izrazito niZje ravni hrupa in
zmanjsevanje okoljskih obremenitev, digitalizacijoin  boljso subjektivno zaznavo pri akumulatorskih
razvoj trajnostnih tehnologij, postaja razumevanje orodjih, kar ima neposredne implikacije za trajnostni
emisij hrupa ter njihovih vplivov na zdravje in razvoj, zmanjsevanje emisij ter izboljsanje delovnih
kakovost bivanja vse pomembnejse. Prispevek pogojev. Prispevek obravnava tudi pomen osebne
predstavlja analizo hrupnosti izbranih vrtnih orodij varovalne opreme, digitalnega spremljanja emisij in
na osnovi neposrednih terenskih meritev ravni moznosti vkljucevanja pametnih merilnih pristopov v
zvocnega tlaka in izracunane emisijske zvocne moci,  nacrtovanje tisjih in okolju prijaznejsih naprav.

pri cemer so upostevani kljucni fizikalni mehanizmi
sirjenja zvoka (geometrijska divergenca, atmosferska
absorpcija). Merjene vrednosti so primerjane z
deklariranimi podatki proizvajalcev ter z mejami
dovoljenih izpostavljenosti v delovhem okolju, kar
omogoca oceno realnih tveganj za uporabnike.

Kljucne besede: hrup vrtnih orodij,
zvocna moc, izpostavljenost hrupu,
trajnostni razvoj.
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NOISE FROM GARDEN TOOLS AS A CHALLENGE OF THE GREEN
TRANSITION: MEASUREMENTS, RISK ASSESSMENT AND
OPPORTUNITIES FOR ENVIRONMENTAL IMPACT REDUCTION

Abstract

Garden tools are a significant yet often overlooked of actual risks to operators. Special attention is given
source of environmental and occupational noise. In to differences between petrol-powered and battery-
the context of the green transition, which emphasises ~ powered tools; results show substantially lower noise
reducing environmental pressures, promoting levels and improved subjective sound perception
digitalisation and deploying sustainable technologies,  for battery devices, which directly contributes to
understanding sound emissions and their health sustainability goals, reduced emissions and improved
impacts is increasingly important. This contribution working conditions. The paper also highlights
presents an analysis of noise generated by selected the role of personal protective equipment, digital
garden tools based on field measurements of noise monitoring and the potential integration of
sound pressure levels and calculated sound power smart measurement approaches into the design of
emissions, incorporating key physical mechanisms quieter and more environmentally friendly outdoor
of sound propagation (geometrical divergence, equipment.

atmospheric absorption). Measured values are

compared with manufacturers' declarations and [eywords: garden tool noise, sound power, noise ex-
regulatory exposure limits, enabling an assessment posure, sustainable development.
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1UVOD

Hrup je eden najpogostejsih okolj-
skih dejavnikov tveganja v bivalnem
in delovnem okolju. Svetovna zdra-
vstvena organizacija je leta 2018
ugotovila, da je okoljski hrup drugi
najpomembnejsi okoljski dejavnik
tveganja za zdravje v Evropi, takoj
za onesnazenim zrakom (World
Health Organization [WHO], 2018).
Ceprav se hrup pogosto obravna-
va kot neizogiben stranski produkt
¢lovekove dejavnosti, se z vidika
trajnostnega razvoja vse bolj pre-
poznava kot pomemben element
okoljskega vpliva, ki ga je mogoce
upravljati, meriti in zmanjSevati. Vr-
tna orodija, ki vkljucujejo motorne in
elektricne kosilnice, motorne zZage,
puhalnike listja, prezracevalnike ter
trimerje, predstavljajo specificen
segment virov hrupa, saj se upo-
rabljajo v neposredni bliZini upo-
rabnika ter pogosto v naseljih, kjer
vplivajo na kakovost bivanja vec-
jega Stevila prebivalcev. Delavci, ki
upravljajo ta orodja, so nedvomno
izpostavljeni hrupu, zato je nujno
treba upostevati mejne dnevne iz-
postavljenosti hrupu, ki so dolocene
z nacionalno zakonodajo (Pravilnik
o varovanju delavcev pred tvega-
nji zaradi izpostavljenosti hrupu pri
delu, 2006). Zakonodaja predpi-
suje mejne vrednosti in ukrepe, ki
jih je dolzen delodajalec izpolniti v
primeru prekoracitve mejnih vred-
nosti. Poleg tega predpisuje, da je
podatke, ki jih proizvajalec navaja v
tehnicnih listih/energetskih nalep-
kah treba preveriti/izmeriti v skladu
s Slovenskim standardom SIST ISO
9612: Akustika — Dolocanije izposta-
vljenosti hrupu v delovnem okolju:
InZenirska metoda, 2009.

V Evropski uniji je jasno usklajena
zakonodaja glede hrupa v okolju in
predpisuje mejne vrednosti za vire
hrupa na lokalni ali nacionalni ravni.
Oznacevanje vrtnih orodij je zajeto
v direktivi 2000/14/ES Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 8. maja
2000 o priblizevanju zakonodaje
drzav ¢lanic v zvezi z emisijo hrupa
v okolje, ki ga povzroca oprema, ki

se uporablja na prostem (European

Parliament and Council, 2000), in

mora vkljucevati:

« Oznako CE, ki je vidno, citljivo in
neizbrisno pritrjena na posame-
Zni opremi;

+ podatke o ravni zvocne moci LWA
v dB(A) glede na 1 pW.

Direktiva 2000/14/ES je bila spre-
menjena z European Parliament
and Council, 2009, European Par-
liament and Council, 2005 in Euro-
pean Parliament and Council, 2019
ter popravljena z European Parli-
ament and Council, 2021. Namen
te direktive je izboljSati nadzor nad
emisijo hrupa 57 razlicnih vrst opre-
me, ki se uporablja na prostem:

« spodbujati nemoteno delovanje
enotnega trga EU;

« izboljsati zdravje in dobro pocutje
drzavljanov z zmanjsanjem hru-
pa, ki ga povzroca oprema, ki se
uporablja na prostem.

Zeleni prehod zahteva temeljito
preoblikovanje tehnologij in praks,
ki znizujejo emisije hrupa, spodbu-
jajo spremljanje okoljskih parame-
trov ter omogocajo razvoj tisjih in
okolju prijaznejsih naprav. Analiza
hrupa vrtnih orodij se tako uvrsca
v presecisce med tehni¢nimi, zdra-
vstvenimi, okoljskimi in druzbenimi
vidiki trajnostnega razvoja. Pri tem
so klju¢ni elementi: razumevanije fi-

zikalnih mehanizmov Sirjenja zvoka,
objektivna primerjava deklariranih
in izmerjenih ravni, ocena tvega-
nja za uporabnike ter $irsi druzbe-
ni kontekst razumevanja hrupa kot
okoljskega stresorja.

Pricujoci prispevek temelji na te-
renskih meritvah imisijske ravni
zvocnega tlaka pri izbranih vrtnih
orodjih, izra¢unu emisijske ravni
zvocne moci na osnovi geometrij-
ske divergence in atmosferske ab-
sorpcije ter primerjavi rezultatov z
zakonodajnimi mejami izpostavlje-
nosti.

2 METODE IN
TEORETICNO OZADJE

2.1 Merjenje imisijske ravni
zvocnega tlaka

Za meritve smo uporabili meril-
nik ravni zvoka NTi XL2, ki smo si
ga izposodili iz laboratorija Fakul-
tete za varstvo okolja v Velenju. Je
vecstranski natanc¢en merilnik ravni
zvoka, zasnovan za profesionalno
rabo pri meritvah okolijskega hru-
pa, akustiki stavb in ocenjevanju
poklicnega hrupa. Certificiran je kot
merilnik ravni zvoka tipa 2, ki izpol-
njuje standarde, kot je IEC 61672-1.
Merimo lahko ravni zvocnega tla-
ka, ravni izpostavljenosti zvoku in
druge akusticne parametre. Ponuja

Slika 1: Na sliki je prikaz merjenja hrupa vrtnih orodij: Levo. Nabor vrtnih strojev, ki so merjeni
v realnih pogojih delovanja. Desno: prve meritve (Vir: N. Holecek, A. Lamper, 1. 4. 2025)
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Slika 2: Zvokomer NTi Audio XL2-TA. Na desni so karakteristike
frekvenénega vrednotenja / utezevanja (vir: Nti Audio, n. d.)

tudi analizo oktavnih in 1/3 oktavnih
pasov. Omogoca Stevilne razlicice
meritev, kot so trenutni hrup, ekvi-
valentni hrup, tudi minimalne in
maksimalne vrednosti (Leq, Lmin,
Lmax in vr$ne vrednosti (Lpeak),
merijo se lahko tudi v kombinaciji
s frekven¢nim tehtanjem A, B, C, Z
ter s ¢asovnim tehtanjem hitro, po-
c¢asno in impulzno (slika 2). Napra-
va pokaze vse rezultate hkrati, ima
pa tudi funkcijo shranjevanja re-
zultatov na odstranljivo kartico SD
za kasnejSo dokumentacijo. Poleg
tega je vsaki meritvi mogoce dodati
tudi zvocne posnetke.

Frekvencna utez A: utezna krivulja
A opisuje obcutljivost ¢loveskega
uSesa pri nizjih jakostih zvoka (40
dB(A)). Obmocje najvecje sliSnosti
ima med 1000 in 4000 Hz. Zvok
pri visjih in nizjih frekvencah osla-
bi. Frekvencna utez C: odziv ¢lo-
veskega usesa na hrup se razlikuje
glede na raven hrupa, uporablja se
v obmo¢ju nad 100 dB. Koristno je
predvsem za oceno najvi§jih rav-
ni zvocnega tlaka ter meritve im-
pulznega hrupa. Frekvencna utez Z
(linearni odziv): ni¢elna frekvenc¢na
uteZ se nanasa na frekvencno od-
zivnost med 10 Hz in 20 kHz brez
frekvencne korekcije.

Izpostavljenost uporabnika je bila
ocenjena z meritvami ravni zvoc-
nega tlaka LpegA na mestu up-
ravljalca stroja, skladno s smerni-

cami standarda SIST ISO 9612 za

ocenjevanje hrupa na delovnem

mestu. Meritve so bile opravljene

med rednim delovanjem naprav v

naravnem okolju. Merilni pogoji:

« trajanje posamezne meritve: 30 s

« Stevilo ponovitev: 3

+ merilna razdalja: 1,0 m (0,05 m)

+ temperatura: 14-18 °C

« relativna vlaga: 55—68 %

+ merilna standardna negotovost:
+1,5 dB (k = 2) — upostevan je me-
rilnik ravni zvoka po IEC 61672-
1:2002, razred 2.

Uporabljeno je bilo frekvencno teh-
tanje Aiin asovno tehtanje S (slow).

2.2 Izracun emisijske ravni
zvocne moci

Ker laboratorijskih meritev po SIST
ISO 3744 ni bilo mogoce izvesti, je
bila emisijska raven zvocne moci
LW izracunana iz izmerjene ravni
zvocnega tlaka z uporabo sfericne
divergence:

Lw=Lp—10logK + 20logr + 11
— Aatm(1)

Kjer je Lw je izsevana r zvoéne moci
vira, Lp pa raven zvocnega tlaka,
izmerjenega na oddaljenosti r me-
trov od vira. 10log K = 0,13 dB je
odvisen od atmosferskih pogojev.
Zadniji ¢len v enacbi uposteva sla-
bljenje hrupa zaradi atmosferske
absorpcije Aatm, v decibelih, med
Sirjenjem zvoka na razdalji r, v me-

trih, in je podana z enacbo (2):

Aatm — % (2)

kjer je a koeficient atmosferskega
slabljenja zvoka v atmosferi v deci-
belih na kilometer, za vsak oktavni
pas pri sredniji frekvenci pasu (tabe-
la1v standardu ISO 9613-2, Second
edition 2024-01).

Koeficient atmosferskega slablje-
nja v atmosferi je zelo odvisen od
frekvence zvoka, temperature oko-
lice in relativne vlaznosti zraka, bi-
stveno manj pa od okoliskega tlaka.
Evidentno je, da je pri nizkih fre-
kvencah (npr. 63 Hz) atmosferska
disipacija do 1000 manjsa od tiste
na visjih frekvencah, npr. 8000 Hz.

2.3 Primerjava z zakonodajo
in mejami izpostavljenosti

Pravilnik o varovanju delavcev pred
tveganji zaradi izpostavljenosti
hrupu pri delu, Uradni list RS, $t.
17/2006, 18/2006 — popr.) in Di-
rektiva 2003/10/ES v EU dolocata
mejne vrednosti izpostavljenosti in
opozorilne vrednosti izpostavlje-
nosti (tabela 1).

2.4 Subjektivna in
psihoakusticna analiza

Vrednotenje in nivoji zvo¢ne modi
so ponovljivi in natanéni. Subjek-
tivna zaznava glasnosti pa ni line-
arno povezana z logaritemsko skalo
ravni zvocnega tlaka. Na primer, e
ima motorna kosilnica zvo¢no moc¢
100 dB(A), koliksen bi bil nivo zvoc-
ne moci motorne kosilnice, ki je za
10 odstotkov tisji kot ta, ali pa za
10 odstotkov glasnejsi? (90 dB(A)
ali 110 dB(A) je seveda napacno!).
Vsaka primerjava, racunska ali su-
bjektivna, vsebuje velike napake,
posebno ce je spekter zvoka nee-
noten, ce vsebuje relativno velike
tonalne komponente ali ¢e variira v
casu. Znano je, da ima Sirokopasov-
ni hrup drugacno subjektivno glas-
nost kot cisti ton z istim nivojem.

Psihoakustika je znanstvena disci-
plina, ki preucuje, kako ljudje za-
znavamo in interpretiramo zvoke.
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Meja izpostavljenosti

Povprecna raven hrupa
(dB(A)) LEX (8h)

Konica zvoénega tlaka
(dB(C)) LCpeak

Spodnja opozorilna vrednost 80 dB 135dB
Zgornja opozorilna vrednost 85dB 137 dB
Mejna vrednost izpostavljenosti (ne sme biti presezena) 87dB 140 dB

Gre za povezavo med fizikalnimi
lastnostmi zvoka (kot so frekvenca,
glasnost in spekter) ter subjektivno
zaznavo zvoka pri ljudeh. Ker per-
cepcija istega zvocnega dogodka
ni enaka in enoznacna pri vseh su-
bjektih, so v psihoakustiki vpeljali
kriterije istega zvocnega dogod-
ka kot tako imenovano kakovost
zvoka. Psihoakusti¢ni modeli za-
znavanja zvoka so dobro opisani v
literaturi (Zwicker & Fastl, 2000).

Tabela 1: Glavne mejne vrednosti hrupa

Pri vprasanju, kako je psihoakustika
povezana s hrupom vrtnih orodij,
lahko podamo enostavni primer:
psihoakusti¢cne meritve lahko po-
magajo pri izboljsanju dizajna oro-
dij, da bodo manj obremenjujoca
za uporabnika. Ceprav imata dve
kosilnici enak LWA v dB(A), se lahko
ena zdi bolj moteca zaradi visjih to-
nov ali vibracij. Elektri¢éna orodja so
pogosto manj nadlezna, ker imajo
manj nizkih frekvenc in vibracij kot

bencinska. Pri ocenjevanju vpliva

hrupa je bilo upostevano tudi nje-

govo subjektivno zaznavanije, zlasti:

« tonalnost,

- ostrina,

« casovne fluktuacije,

+ spektralne znacilnosti akumula-
torskih vs. bencinskih motorjev.

Ti parametri pomembno vplivajo
na zaznano obremenjenost in po-
Cutje, kar je relevantno za druzbene
in zdravstvene ucinke.
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3 REZULTATI MERITEV IN
RAZPRAVA

3.1 Primerjava izmerjenih in
deklariranih vrednosti

V tabeli 2 je podana primerjava in
na sliki 3 je povzet rezultat Sestme-
secnih meritev med delovanjem 18
razli¢nih orodij.

Ugotovitve:

« pri vecini orodij so bile izmerjene
vrednosti visje od deklariranih,

+ razlike so znasale 3-8 dB,

« trend kaze na pogosto podcenje-
vanje deklariranih vrednosti.

Osnovna statisticna obdelava, pov-
pre¢na vrednost skupine orodij
(akumulatorsko/bencinsko) in stan-
dardna deviacija skupine sta podani
v tabeli 3.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

Slika 3: Graf na katerem je prikazana primerjava merjenih in deklariranih
vrednosti zvocnega tlaka (Vir: Lamper, Hole¢ek, 2025)

Iz grafa na sliki 3 je razvidno, da
se pri vecini orodij merjene vred-
nosti razlikujejo od deklariranih. Pri
doloc¢enih napravah (npr. Makita
DUC306, Makita DUX60 skarje,
Stihl FS460C) so merjene vred-
nosti precej visje od deklariranih,

kar kaze na mozno podcenjevanje
dejanske obremenitve uporabni-
ka z zvokom. Pri drugih napravah
(npr. Stihl MS271, Stihl MS500i)
pa so deklarirane vrednosti blizje
meritvam. Splosno lahko opazi-
mo, da proizvajalci pogosto nava-
jajo nizje vrednosti, kar zmanijsuje

Od strani proizvajalca
Merjene vrednosti deklarirane vrednosti

e

ekvivalentne Araven Araven mocdi v dB na

vrsne ravni ravni zvocnega | zvocne moci | zvocnega | osnovi meritev

zvocnega tlaka tlaka dB tlaka dB zvocnega tlaka
Makita DUB362 96,7 843 93 79 95
Makita DUC306 14 97,6 103 89 108
Makita DUC254 108 93 103 92 105
Makita DUX60 kosilnica z nitjo 95,4 85,8 88 74 97
Makita DUX60 3karje 12,2 95,2 88 74 106
Stihl FS460C 12,4 97.4 13 101 108
Stihl HS82R 103,6 95,1 107 94 106
Stihl BG36 10,7 98,3 104 90 109
Stihl MS180 118,8 102,2 12 100 13
Stihl MS271 16,4 104,8 16 105 16
Stihl MS500i 130,6 14,7 19 106 126
Weibang WB537 SCV »3 v 1« 106,1 88,8 98 87 100
Ramda kosilnica 104,3 87,4 102 85 98
Ramda prezracevalec trate 40 cm, kos 106 88,7 104 85 100

45 |, mot. tg725x

Husqvarna S500pro 107,2 91,7 98 83 103
Struc Muta 104,5 89,1 96 85 100
Vrtalni stroj 10 97,5 105 91 108
Karcher HDS8/18-4cx 100,7 89,8 93 74 100

Tabela 2: Prikaz merjenih, deklariranih in izra¢unanih vrednosti za hrup pri razliénih orodjih
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Skupina Povprecni LAeq standardna deviacija o
(dB) (dB)

Akumulatorska orodja 88 4,1

Bencinska orodja 98,7 53

Tabela 3: Povprecne vrednosti merjencev skupine akumulatorskih/
bencinskih orodij in standardna deviacija za skupini

Slika 4: Primerjava med deklarirano in merjeno zvo¢no mo¢jo (Vir: Lamper, Holeéek, 2025)

uradno obremenitev, dejansko pa
so uporabniki izpostavljeni visjim
ravnem hrupa. Pri primerjavi de-
klarirane zvoéne modi z izracunano
na podlagi meritev, se pokaze po-
dobna slika (slika 4). Pri nekaterih
orodjih (npr. Makita DUC306, Stihl
MS500i, Husqvarna S500pro) so
izraCunane vrednosti visje od de-
klariranih, kar kaze na vecjo obre-
menitev okolice s hrupom, kot jo
navaja proizvajalec. Nekaj primerov
(npr. Stihl MS271, Stihl MS180) pa
kaze relativno dobro skladnost.
Kljub temu je skupna tendenca, da
deklarirane vrednosti v povprecju
podcenjujejo dejanske rezultate,
kar je pomembno pri ocenjevanju
tveganj za uporabnika in okolico.

Pri vecini merjenih strojev so bile
izmerjene vrednosti visje od dekla-
riranih, kar kaze na podcenjevanje
oziroma nepopolno prikazovanje
zvocnih emisij s strani proizvajal-
cev. Statisticna variabilnost rezulta-
tov meritev kaze na pogosto pod-
cenjevanje deklariranih vrednosti.

Mozni razlogi za odstopanja so:

a) Merilni  standardi:  proizvajalci
pogosto navajajo emisijske vred-
nosti, izmerjene v idealnih labo-
ratorijskih pogojih, ki ne odrazajo
dejanske uporabe na terenu.

b) Dejanski pogoji uporabe: dejav-
niki, kot so teren, obraba stroja in
vremenski vplivi, vplivajo na visjo
raven hrupa, ki ni vedno zajeta v
uradnih podatkih.

c) Merilna negotovost in metodo-
logija: razlike v postopkih merje-
nja, merilni razdalji in uporablje-
nih napravah lahko povzrocijo
odstopanja med deklariranimi in
dejanskimi vrednostmi.

Rezultati potrjujejo, da ker pre-
sezene ravni hrupa predstavljajo
pomemben varnostni dejavnik, je
uporaba zascite sluha nujna tudi
takrat, ko tehni¢ne specifikacije
proizvajalcev kazejo na nizje emi-
sije. Zaradi ugotovljenih neskladij
priporocamo dodatne neodvisne
meritve ter strozje regulacije, ki bi
zagotovile vecjo transparentnost
in realno prikazovanje podatkov o
hrupu na trgu. Analiza vseh merje-
nih vrtnih orodij je pokazala:

« odstopanja med deklarirano in
izmerjeno zvo¢no mocjo so bila
prisotna pri vecini naprav,

+ pri nekaterih bencinskih orodjih
so izmerjene ravni presegle de-
klarirane do 5-8 dB,

« akumulatorska orodja so v pov-
precju izkazovala 10-15 dB nizje
vrednosti hrupa kot primerljiva
bencinska.

Razlike so skladne s pricakovanii:
bencinski motorji vsebujejo izrazi-
te nizkofrekvenéne komponente
in mehanske vibracije, medtem ko
akumulatorski motorji povzrocajo
bolj enakomeren spekter manjse
subjektivne glasnosti.

Iz literature in ocenjevanja izdelkov
od strani potrosnikov je poznan t.
i. semanticni diferencial, ki temelji
na konotativnem mnenju (doda-
janje Custev), torej na sugestivnem
pomenu med dvema bipolarnima
pridevnikoma: dobro — slabo, grdo
— lepo, tiho — glasno, pocasi — hit-
ro, ustrezno — neustrezno idr. Me-
tode subjektivnega dojemanja so
dobro poznane in uveljavljene v
druzboslovnih znanostih, tehnikom
zal to Se vedno povzroca tezave v
razumevanju. Npr. pri zvocni moci
delovanja motorne Zage renomi-
ranega proizvajalca se navaja zelo
visoka raven hrupa 106 dB (A). Tako
izrazita glasnost ustrezne »kako-
vosti zvoka« nedvomno asociira
na mo¢ motorne zZage. Podobno
opazimo v moto industriji pri mo-
torjih visokega cenovnega razreda,
ko se mo¢ motorja tudi mora sli-
sati. Nasprotno pri orodjih, ki imajo
v primerjavi z motorji izrazito nizje
nivoje zvo¢ne modi, npr. 74 dB(A),
vsakrsna hrapavost in ¢asovna fluk-
tuacija zvoka uporabnika asociira na
okvaro oziroma neustreznost.

Analiza je bila kvalitativna, saj pa-
rametri (tonalnost, ostrina, fluktu-
acije) niso bili kvantificirani. Upora-
blieni so koncepti iz Zwicker & Fastl
(2000). Pri primerjavi akumula-
torske in bencinske kosilnice je bila
zaznana pomembna razlika v su-
bjektivni glasnosti. Akumulatorska
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Slika 5: Primerjava med frekvenénim odzivom akumulatorskega orodja na
levi in bencinskega orodja na desni (Vir: Lamper, Holecek, 2025)

kosilnica proizvaja nizjo raven zvoc-
nega tlaka in ima mehkejsi zvocni
spekter, saj pri njenem delovanju
ni prisotnih mocnih nizkofrekvenc-
nih komponent in vibracij motorja z
notranjim izgorevanjem (glej sliko
5). Zato jo uporabniki subjektivho
zaznavajo kot ti$jo in manj moteco,
Ceprav se lahko objektivno izmer-
jene ravni hrupa deloma prekrivajo.
Nasprotno pa bencinska kosilni-
ca oddaja izrazitejsi hrup z vecjimi
amplitudami v nizkofrekvencnem
obmodju ter znacilnim »mehan-
skim« tonom motorja, kar vodi v
percepcijo vecje obremenitve s
hrupom. Subjektivna percepcija
glasnosti je torej pri akumulator-
ski kosilnici nizja, kar pomeni vecje
udobje pri delu in manjse tveganje
za dolgorocno izpostavljenost mo-
te¢emu hrupu.

3.2 Ocenjena izpostavljenost
uporabnika

V vec kot 70 % primerov je bila pri
bencinskih orodjih presezena zgor-
nja opozorilna vrednost 85 dB(A),
pri motornih Zagah in puhalnikih
listia pa pogosto tudi 87 dB(A).
Akumulatorska orodja so bila pravi-
loma pod 85 dB(A), nekatere kosil-
nice celo pod 80 dB(A). To pomeni:
+ bistveno manjse tveganje,
+ moznost dela brez zahtevane do-
datne osebne varovalne opreme,
+ vi§jo subjektivno udobnost pri
delu.

3.3 Trajnostni ucinki in

okoljski vidiki

Hrup ima kljuéno vlogo pri trajno-

stnem upravljanju okolja, saj:

« vpliva na zdravje ljudi,

+ zmanjsuje kakovost bivanja v ur-
banih naseljih,

+ povecuje stres in motnje spanja,

+ vpliva na zivali in ekosisteme (pti-
ce, oprasevalci).

Prehod na akumulatorska orodja

pomeni hkrati:

+ nizjo emisijo hrupa,

+ manj emisij CO.,

- manj lokalnega onesnazevanja
zraka,

« manj vibracij (kar zmanjsuje tve-
ganje za HAVS — hand-arm vibra-
tion syndrome).

Akumulatorska orodja zmanjsujejo
lokalne emisije (brez izpustov pri
uporabi). Celovita ocena vpliva na
CO, zahteva analizo Zivljenjskega
cikla (LCA).

3.4 Druzbeni vidiki in
regulativa

V zadnijih letih se v Evropi krepi raz-

prava, o:

+ omejevanju bencinskih  vrtnih
orodij v mestih,

+ uvajanju casovnih omejitev upo-
rabe hrupnih naprav,

+ razvoju pametnih merilnih omre-
Zij za spremljanje hrupa,

« ozavescanju uporabnikov o oseb-
ni zasciti.

V Sloveniji je klju¢ni izziv nizka oza-
vescenost uporabnikov in pomanj-
kanje nadzora pri zasebni rabi.

4 OSEBNA VAROVALNA
OPREMA ZA ZASCITO
PROTI HRUPU

Ena izmed klju¢nih nalog varnosti
in zdravja pri delu je preprecevanje
poskodb sluha zaradi ¢ezmernega
hrupa, ki pogosto nastaja pri upora-
bi mehanske, gozdarske, gradbene
ali vrtne opreme. Stalna ali ponav-
ljajoca se izpostavljenost hrupu nad
dovoljenimi mejami lahko povzrodi
nepovratne posledice, kot so trajno
zmanjsanje sluha, izguba obcutlji-
vosti za dolocene frekvence, kro-
nicni tinitus (zvonjenje v usesih) in
splosna zmanjsana kakovost Zivlje-
nja. Zaradi teh razlogov je uporaba
osebne varovalne opreme (OVO)
za zasCito sluha bistvena, kadar
raven hrupa presega opozorilne in
mejne vrednosti. V skladu s Pravil-
nikom o varovanju delavcev pred
tveganiji zaradi izpostavljenosti hru-
pu pri delu sledi, da ¢e je delavec
izpostavljen hrupu, ki presega 80
dB(A), mu mora delodajalec zago-
toviti ustrezna zascitna sredstva, ze
pri tej ravni mora biti omogoceno
tudi usposabljanje o nevarnostih in
pravilni rabi OVO. Pri ravneh nad 85
dB(A) je uporaba zascite za sluh ob-
vezna, delodajalec mora tudi izvesti
oceno tveganja, sprejeti ukrepe za
zmanjsanje hrupa in zagotoviti stal-
no spremljanje izpostavljenosti.

Na voljo so razlicne vrste zascitnih
sredstev za sluh, ki jih je treba izbra-
ti glede na jakost, trajanje izposta-
vljenosti ter delovno okolje: usesni
cepki: izdelani iz pene, silikona ali
drugih mehkih materialov. So dis-
kretni, lahki in primerni za uporabo
v zmerno hrupnih okoljih. Njiho-
va slabost je, da jih je treba pravil-
no vstaviti v usesni kanal, sicer ne
zagotavljajo optimalne zascite
Honeywell Safety Products (2022)
navaja, da naglavne zascitne slu-
Salke: pokrijejo celotno uho in so
primerne za visje ravni hrupa. Nu-
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dijo vecjo zas¢ito in so preprostej-
Se za pravilno namestitev. Pogosto
se uporabljajo pri delu z motorno
Zago, mulcerji, brusilniki in podob-
no.

Kombinirana zascita: vkljuéuje slu-
Salke, integrirane v celado ali zascitni
vizir. Uporablja se pri kompleksnih
opravilih, kjer je hkrati potrebna
zascita glave, odi in sluha (npr. v
gozdarstvu). Zascitna sredstva mo-
rajo biti ustrezno izbrana in pravilno
namescena, sicer zascita ni ucin-
kovita. Pomembno je, da delavci
prejmejo ustrezna navodila za upo-
rabo, seznanitev z omejitvami po-
samezne opreme ter da se zascitna
sredstva redno Cistijo in vzdrzujejo.
Dolocena zascitna oprema omogo-
¢a dusenje hrupa tudi za 20-35 dB,
kar lahko bistveno zmanjsa vpliv
hrupa na zdravje. Vendar mora biti
zascita izbrana individualno, saj
preveliko dusenje lahko zmanjsa
zaznavanje opozorilnih signalov
v okolju, kar predstavlja novo var-
nostno tveganje. Uporaba osebne
varovalne opreme za zas¢ito sluha
je klju¢ni element pri preprecevanju
poklicnih poskodb sluha. Pri delu z
vrtno in kmetijsko mehanizacijo,
kjer pogosto prihaja do presega-
nja opozorilnih in mejnih vrednosti
hrupa, je dosledna uporaba OVO
obvezna. Le s celostnim pristopom
— od prepoznavanja tveganja, izbire
ustrezne zascite, pravilne uporabe
ter ozavescanja uporabnikov — lah-
ko dolgoro¢no zagotovimo varno
delovno okolje in ohranimo zdravje
sluha (Pravilnik o varovanju delav-
cev pred tveganji zaradi izposta-
vljenosti hrupu pri delu, 2005). Pri
izmerjenih ravneh nad 95 dB(A) je
priporocljiva kombinirana zascita
sluha z dusenjem najmanj 25 dB.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

5 ZAKLJUCEK

Prispevek predstavlja tudi prvo sis-
temati¢no terensko analizo hrupa
vrtnih orodij v Sloveniji, ki zdruzu-
je fizikalne meritve in trajnostne
vidike. Ker parametri (tonalnost,
ostrina, fluktuacije) niso bili kvanti-
ficirani, je analiza kvalitativna. Upo-
rabljeni so bili koncepti iz Zwicker &
Fastl (2000).

Analiza rezultatov je razkrila, da:

1. Izpostavljenost hrupu pri delu z
vrtnimi orodji pogosto presega za-
konsko dovoljene vrednosti. Pri ve-
¢ini bencinskih orodij so bile izmer-
jene ravni hrupa nad opozorilnimi
(85 dB(A)) in pogosto blizu ali nad
mejnimi vrednostmi (87 dB(A)), kar
pomeni obvezno uporabo osebne
varovalne opreme.

2. Akumulatorsko orodje je pravi-
loma tiSje od bencinskega, vendar
so tudi pri teh v nekaterih primerih
izmerjene vrednosti presegale spo-
dnjo opozorilno mejo (80 dB(A)).

3. Deklarirane vrednosti proizva-
jalcev niso vedno skladne z meri-
tvami. Pri posameznih napravah
so bile razlike med deklarirano in
izmerjeno ravnjo zvocne moci vec
kot 3 dB, kar kaze na potrebo po
doslednejSem nadzoru in preverja-
nju podatkov v praksi.

4. Za zmanjsanje tveganja so kljucni
tehnicni in organizacijski ukrepi ter
uporaba osebne varovalne opreme.
Priporociljiva je izbira tigjih (akumu-
latorskih) orodij, omejevanje casa
izpostavljenosti ter kombinirana
uporaba cepkov in glusnikov pri
najglasnejsih orodjih (npr. puhalniki
listja, motorne Zage).

Rezultati kazejo, da prehod na
akumulatorska vrtna orodja po-
membno prispeva k zmanjsanju
hrupa, izboljsanju delovnih pogojev
in uresnic¢evanju ciljev trajnostne-
ga razvoja. Z vidika trajnostnega
razvoja je nujno spodbujati prehod
na tisje tehnologije, nadgraditi sis-
tem spremljanja hrupa in izboljsati
ozavescenost uporabnikov. Hrup
tako postaja del SirSe razprave
o zelenem prehodu, ki vkljuc¢u-
je tehnicne, okoljske in druzbene
dimenzije ter zahteva interdisci-
plinarni pristop. Zeleni prehod
vklju¢uje tehnoloske, druzbene
in politicne spremembe. Rezul-
tati tega prispevka pa kazejo, da
akumulatorska orodja omogocajo
obc¢utno zmanjsanje hrupa, hkra-
ti pa so energetsko ucinkovitejsa
in okolju prijaznejSa. Zmanijsanje
hrupa izboljSuje zdravje prebival-
cev, zmanjsuje stres in izboljsuje
kakovost bivanja. Evropska regula-
tiva (Direktiva 2000/14/ES) stro-
go predpisuje oznacevanje ravni
zvocne moci, a meritve kazejo, da
odstopanja obstajajo. To krepi pot-
rebo po dodatnih neodvisnih pre-
verjanijih, kot npr. vpeljavo mobil-
nih merilnih sistemov, omrezenih
senzorjev in umetne inteligence,
kar je kljuéno za spremljanje hru-
pa v mestih, upravljanje okoljskih
kazalnikov in razvoj prilagodljivih
politik.

Ne nazadnje je treba kriticno
oceniti omejitve raziskave zaradi
omejenega Stevila orodij, terenskih
meritev, odsotnosti laboratorijskih
pogojev, kvalitativne psihoakus-
ticne analize in relativno omejene
statisticne obdelave.
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METRO LJUBLJANA

David Kene, Babilli Garden d.o.o., Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Izvlecek

Ljubljana vstopa v obdobje, v katerem obstojeci
prometni sistem ne zadosca vec potrebam
prebivalcev, dnevnih vozacev in turistov. Mestni
avtobusni promet deluje na meji zmogljivosti,

cestna infrastruktura je preobremenjena, stevilo
osebnih vozil pa kljub okoljskim ciljem ne upada.
Evropske podnebne zaveze do leta 2035 dodatno
zahtevajo hitro in premisljeno preobrazbo mobilnosti,
a strateske odlocitve, povezane s prestolnico,
postavljajo stevilne strokovnjake v dvome o
ucinkovitosti ukrepov. Pricakovati je, da bo imela
Ljubljana do leta 2030 celotno floto avtobusov

na elektriko in vodik. Mar ni potrebno povecanje
kapacitet? Drzavni svet je leta 2024 organiziral
strokovni posvet na temo prometne situacije v
Sloveniji, na kateri pa konkretne resitve za Ljubljanski

LJUBLJANA METRO REGION

Abstract:

Ljubljana is entering a period in which the existing
transport system is no longer sufficient to meet the
needs of residents, daily commuters, and tourists.
The city’s bus network is operating at the limits of its
capacity, road infrastructure is heavily congested, and
the number of private vehicles continues to remain
high despite environmental objectives. In addition,
European climate commitments for 2035 require

a rapid and carefully planned transformation of
mobility. However, strategic decisions concerning

the capital city raise doubts among many experts
regarding the effectiveness of current measures. By
2030, Ljubljana is expected to operate an entirely
electric- and hydrogen-powered bus fleet, yet
questions remain as to whether capacity expansion
is being adequately addressed. In 2024, the National
Council of the Republic of Slovenia organized an
expert consultation on Slovenias traffic situation,

promet niso bile predstavljene. Mnenja ucinkovitosti
povecevanja stevila pasov so deljena, Mestna

obcina Ljubljana pa trenutno zasleduje strategijo,

ki spodbuja voznike, da avtomobile pustijo na
parkiriscih P+R (Parkiraj in se pelji) ter se naprej po
mestu vozijo z avtobusi, kolesi ali hodijo pes. Kaksna
bi torej bila videti strategija Ljubljanskega prometa,
ki temelji na javnem potniskem prometu in parkiriscih
P+R? Spoznaijte, kako bi bil videti Ljubljanski metro.

Kljucne besede: Ljubljana, metro
sistem, urbani promet, prometno
nacrtovanje, trajnostna mobilnost.

although no concrete solutions for Ljubljana’s
transport challenges were presented. Opinions on the
effectiveness of increasing road lane capacity remain
divided, while the Municipality of Ljubljana currently
pursues a strategy encouraging drivers to leave their
cars at Park-and-Ride (P+R) facilities and continue
their journeys by bus, bicycle, or on foot. What, then,
would a transport strategy for Ljubljana look like if

it were based primarily on public transport and P+R
infrastructure? This paper explores the concept of

a Ljubljana metro system and its potential role in
shaping the future of urban mobility in the Slovenian
capital.

Keywords: Ljubljana, metro system, urban transport,
transport planning, sustainable mobility.
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Slika 1: Prihodnost javnega prometa (Vir: Construction Week, 2022)

1UVOD

Ljubljana se v zadnjih desetletjih
sooCa z izrazitim povecevanjem
prometnih obremenitev. Vsako-
dnevno se v mesto pripelje vec
kot 140.000 dnevnih migrantov
in priblizno 120.000 osebnih vo-
zil, pri ¢emer je v kar 90 odstotkih
v vozilu voznik sam. TakSna pro-
metna struktura povzroca pogoste
prometne zastoje, zmanjsuje ucin-
kovitost javnega potniskega pro-
meta ter negativno vpliva na kako-
vost bivanja v mestu. Drzavni svet
Republike Slovenije je 22. januarja
2024 organiziral “Strokovni posvet
Slovenija stoji na cestah: ReSevanje
prometnih zastojev mora postati
eden kljuénih drzavnih razvojnih in
infrastrukturnih projektov” (DS RS,
2024), kjer so strokovnjaki razprav-
ljali o obstojecem stanju in pristo-
pih k reSevanju problematike. Ob-
stojeci sistem javnega potniskega
prometa temelji predvsem na av-
tobusnem prometu, ki ga upravlja
Ljubljanski potniski promet (LPP).
Kljub razvoju rumenih pasov in re-
organizaciji posameznih mestnih
prometnic avtobusni sistem deluje
na meji svojih kapacitet, predvsem
v prometnih konicah. Evropske
podnebne zaveze in cilji trajnostne
mobilnosti dodatno  poudarjajo
potrebo po zmanjSanju uporabe
osebnih vozil ter povecanju deleza
javnega potniskega prometa. Zato
se postavlja vprasanije, ali je za Lju-
bljano dolgoro¢no primeren razvoj
sistema hitrega mestnega Zelezni-

Skega prometa. Namen prispevka
je predstaviti konceptualni model
razvoja metro sistema v Ljubljani, ki
temelji na analizi mestne topologije
v primerjavi s svetovnimi prestolni-
cami. Prispevek predstavlja strate-
ski in konceptualni predlog.

1.1 METODOLOGIJA

Na podlagiizhodis¢ temelji strateski
predlog na kombinaciji primerjalne
analize urbanih prometnih siste-
mov, analize prometne strukture
mesta ter konceptualnega prome-
tnega nacrtovanja. V izhodiscih je
utemeljena izbira metro sistema.
V nadaljevanju je v prvem koraku
bila opravljena primerjalna analiza
razlicnih tipologij metro sistemov.
V drugem koraku je bila izvedena
analiza prostorske in prometne or-
ganizacije Ljubljane, s poudarkom
na glavnih vpadnicah, prometnih
tokovih ter obstojeci infrastruktu-
ri javnega potniskega prometa. Na
podlagi teh ugotovitev je bil obli-
kovan konceptualni model razvoja
metro sistema za Ljubljano, ki upo-
Steva topologijo mesta in povezave
z regionalnim prometom. Strateski
predlog uposteva dolgorocni dvo-
fazni pristop izgradnje prometne
infrastrukture: predpriprava izgra-
dnje.

Ljubljana se sooca z narascajoc¢im
prometom, ki ogroza kakovost biva-
nja, gospodarsko konkurenc¢nost in
okoljsko vzdrznost. Ob upostevaniju
trendov hitrega, elektrificiranega in
vecnivojskega urbanega prometa

je cilj stratesko-konceptualne stu-
dije oceniti, kateri koncept metro
sistema bi najbolj ucinkovito sluzil
kot hrbtenica ljubljanskega javnega
potniskega prometa in predstaviti
mozne smeri dolgoro¢nega razvo-
ja trajnostnega javnega prometa v
Ljubljani.

2 IZHODISCA

Najvecjo prioriteto v prometu ima
pesec, ki je v prometu najbolj ran-
ljiv. Skupaj z osebnimi motornimi
vozili ta dva akterja predstavljata
temelj prometne strategije v Slove-
niji. Ob vse vecjem Stevilu osebnih
vozil v Ljubljani je treba za izbolj-
Sanje prometne strategije okrepiti
javni prevoz in ga narediti konku-
renénega osebnim vozilom, da se
bodo vsakodnevni delovni migranti
zanj odlodili.

2.1 TRENUTNA
PROBLEMATIKA

Na Mestni obcini Ljubljana (MOL) in
LPP teZzavnost trenutne infrastruk-
ture pripisujejo na obmodju Tivol-
ska—Slovenska-Trg OF-Dunajska,
a na to so opozarjali Ze strokov-
njaki na posvetu Drzavnega zbo-
ra. Rumeni pasovi lahko pospesijo
pretocnost potniskega prometa, a
celostnega ucinka na pretocnost
prometa ne bodo imeli, kar bo po-
sledi¢no zaviralo tudi potniski pro-
met.

Med strokovnjaki na podrocju pro-
metne infrastrukture narasca kon-
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senz, da Siritev cest na vec pasov ne
poveca pretocnosti trajno. Names-
to tega je kljuéna preoblikovana
prometna strategija urbanih obmo-
¢ij, osredotocena na javni potniski
promet, ki omogoca visje potniske
kapacitete, zmanjSuje okoljski od-
tis in izboljSuje kakovost bivanja,
kar je bilo izpostavljeno tudi na
strokovnem posvetu. Mestna ob-
¢ina Ljubljana, trenutno zasledu-
je strategijo, ki ljudi spodbuja, da
avtomobile pustijo na parkiriscih
P+R ter se naprej po mestu vozi-
jo z avtobusi, kolesi ali hodijo pes.
Strategija P+R v konceptu zmanj-
Suje Stevilo avtomobilov v mestih,
a mora biti podprta z gostimi urniki
avtobusnih prevozov. V Ljubljani
je trenutno sedem (7) P+R parki-
ris¢ in sedemnajst (17) avtocestnih
uvozov. Vkljucujo¢ dve nakupovalni
sredisci (BTC in Rudnik) je stratesko
pokritih ve¢ kot polovica uvozov in
vse glavne prometnice. Na podlagi
letnih porocil LPP lahko razberemo,
da se Stevilo avtobusov cez leta ni
bistveno spremenilo. Leta 2010 je
LPP imel 213 avtobusov, leta 2024
pa je povprecno Stevilo avtobusov
znasalo 209. Za uspesno P+R stra-
tegijo, bi bilo v prihodnosti smi-
selno povecati avtobusno floto in
posledi¢no povecati frekvenco av-
tobusnih prihodov.

Znacilnost Metro

Osnovni namen

Mestni javni prevoz z zelo veli-

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

2.2 TRAJNOSTNA
PROMETNA STRATEGIJA

Trajnostna prometna strategija po-
meni dolgorocni strateski nacrt, ki
uposteva vse ravni prometa in po-
skusa ¢im bolje predvideti globalne
trende. Hitrost in varnost sta dve
temeljni gonilni sili inovacij v tran-
sportu. Najvecjo pretocnost v pro-
metu zagotavljata enosmerni pro-
met in krozZisca. Prometna strategija
mora torej stremeti k boljsi pretoc-
nosti, kar pomeni manj semaforjev
in jasno prometno signalizacijo.

Tezko je predvideti, kako bo videti
transport prihodnosti. Ob uposte-
vanju fizikalnih omejitev in inovacij,
ki jih Ze spremljamo v tujini, vecjih
znanstvenih prebojev ni pricakova-
ti. Avtonomna voznija, elektrifikacija
vozil in integracija pametnih tran-
sportnih omrezij bodo verjetno iz-
boljsali u¢inkovitost in varnost, a ne
bodo bistveno spremenili temeljne
narave urbanega prometa. Najvec-
ji preboj se pricakuje na podrocju
dronov in transporta lazjih posiljk,
vendar integracijo teh inovacij v
Evropi omejuje regulativa.

Pomemben dejavnik v prometu
so tudi vozila s prednostjo. Urgen-
tne sluzbe?, kot so resevalci, gasilci
in policisti so v prometni strategiji
pogosto pozabljeni. V interventnih
situacijah so prav od teh sluzb od-

Tramvaj

Mestni javni prevoz

kimi kapacitetami

visna Zivljenja. Prvi korak k podpori
vozil s prednostjo je avtomatizaci-
ja celotne mreze semaforjev, ki bi
urgentnim vozilom nudil usklajeno
signalno koordinacijo zelenih luci ali
poljudno receno “zeleni val’.

2.3 METRO IN NE TRAMVA|

Ljubljana ima zgodovinske izku-
Snje z mestno Zeleznico, saj je bil
tramvajski sistem uveden leta 1901.
Zaradi omejene dolzine prog, rela-
tivno visokih obratovalnih stroskov
ter nizke stopnje motorizacije pre-
bivalstva je tramvaj ostal dopolnilni
prometni sistem. Leta 1958 je bil
ukinjen in nadomescéen z avtobu-
snim prometom, medtem ko se
je nadaljnji razvoj prometne infra-
strukture usmeril predvsem v av-
tomobilski promet. Kljub ve¢ pobu-
dam za ponovno uvedbo mestne
zeleznice, zlasti v zacetku devetde-
setih let, projekti niso bili realizira-
ni, predvsem zaradi prostorskih in
infrastrukturnih omejitev. Pri tem je
pomembno razlikovati med tram-
vajskim sistemom, ki je integriran
v cestno infrastrukturo in obicaj-
no napajan z nadzemnimi vodi ter
metro sisternom, ki ima praviloma
lo¢eno traso in lastno infrastrukturo
ter omogoca vecje potniske kapa-
citete in vecjo zanesljivost prevoza
(tabela 1).

Vlak (Zeleznica)

Regionalni, nacionalni ali med-
narodni prevoz

Okolje Predvsem v velikih mestih Mestna obmodja Med mesti in regijami

Infrastruktura Locena od cest (podzemnaali  Vecinoma integrirana v cestni Locena zelezniska infrastruktura
nadzemna) promet

Postaje Zelo gosto razporejene Gosto razporejena postajaliSéa  Postaje bolj oddaljene

Hitrost Srednja Najnizja Najvisja

Kapaciteta potnikov Zelo velika Srednja Velika

Prometna loc¢enost

Popolnoma locen sistem

Pogosto deli prostor s cestnim

Popolnoma locen sistem

prometom
Napajanje Elektrika (tretja tirnica alinad-  Elektrika (hadzemni vod) Elektrika ali dizel
zemni vod)
Tip uporabe Hitri mestni transport Lokalni mestni transport Daljinski in regionalni transport
Tabela 1: Primerjava metro, tramvaj in vlak (Vir: European Commission, 2019)
2 Na zemljevidu Ljubljane (v nadaljevanju) pobarvano z vijolicno barvo.
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Ljubljana sodi med manijse evrop-
ske prestolnice, kar odpira vprasa-
nje primernosti razli¢nih sistemov
mestnega tirnega prometa. Tram-
vajski sistemi, integrirani v cestno
infrastrukturo, zahtevajo prilagodi-
tve prometnega rezima in upravlja-
nja prostora. Alternativni pristop
predstavlja razvoj metro sistema,
ki bi lahko deloval na loceni infra-
strukturi. Ob upostevaniju obstojece
zZelezniske infrastrukture v regiji se
kot ena izmed moznih resitev po-
javlja koncept sistema, ki bi upora-
bljal enako tirno Sirino kot Zelezniski
promet, kar bi lahko omogocalo do-
lo¢eno stopnijo interoperabilnostiin
potencialno dvojno rabo infrastruk-
ture za mestni in regionalni potniski
promet.

Metro sistemi so v praksi najpo-
gosteje izvedeni kot podzemne ali
nadzemne zeleznice. Geografske
in hidroloske znacilnosti Ljublja-
ne, ki lezi na prodnatih in deloma
poplavno izpostavljenih obmocjih
Ljubljanskega barja, predstavlja-
jo pomemben dejavnik pri nacr-
tovanju prometne infrastrukture.
Projekcije podnebnih sprememb,
predstavljene v porocilu »Ocena
podnebnih sprememb v Sloveniji
do konca 21. stoletja«, ki ga je pripra-
vila Agencija Republike Slovenije za
okolje (ARSO), napovedujejo visje
temperature, daljSa susna obdobja
ter povecano pogostost intenziv-
nih padavin. Taksne razmere lahko
povecajo tveganja za poplavljanje
nizko lezece infrastrukture, kar je
treba upostevati pri nacrtovanju

podzemnih prometnih sistemov.
Poplavni dogodki lahko namrec
povecajo obratovalne in vzdrze-
valne stroske, povzrocijo zacasno
ohromitev prometnega sistema ter
poskodbe infrastrukture, kar lahko
pomembno vpliva na dolgorocno
ekonomsko upravi¢enost taksnih
resitev. Zgolj z vidika poplavne tve-
ganosti je verjetno najbolj primerna
nadzemna Zeleznica ali nadzemni
metro.

V kontekstu dolgoroénega razvo-
ja urbanega prometa se zato vse
pogosteje obravnava koncept vec-
nivojskih prometnih sistemov. Ti
lahko vkljucujejo cestni promet na
osnovni ravni (1. nivo), tirne sisteme
z visoko kapaciteto na loceni infra-
strukturi (2. nivo) ter razvoj novih

41"
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Naples, Newcastle, Sin-
gapore

Hong Kong, Mexico City,

Milan, Nanjing, New York,
Osaka, Shenzhen, Taipei,
Tianjin, Vienna, Wuhan

Tabela 2: Topologija metro sistemov svetovnih mest
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oblik mobilnosti, kot so avtonomna
zracna vozila oziroma droni za spe-
cifiéne transportne naloge (3. nivo).

2.4 DVOFAZNA STRATEGIJA

Strategija mora temeljiti na obsto-
jeci infrastrukturi ter biti tehni¢no in
ekonomsko izvedljiva. Predvidena
je v dveh fazah.

FAZA (1. nivo): P+R parkirisca, me-
stni avtobusni promet (LPP), urgen-
tne sluzbe.

FAZA (2. in 3. nivo): Metro in mestni
zracni promet.

3 METRO SISTEM -
TOPOLOGIJA

Topologija ali geometrija metro sis-
tema definirajo razni faktorji, med
drugim geografske ovire, potniski
vzorci, cena izgradnje, politika in
zgodovinske omejitve. Tranzitni sis-
tem, ki je namenjen dolo¢enemu
podrocju opredeljujejo linije, ki jih
v grobem opredeljujemo v oblike
ali zanke “I" »L«, »U«, »S« in »0«
(tabela 2).

Kot je prikazano na tabeli 2, je to-
pologija metro sistema izredno pri-
lagodljiva okolis¢inam in potrebam
posameznega mesta.

3.1 TOPOLOGIJA LJUBLJANE

Ker gre v primeru Ljubljane za nad-
zemni sistem, ki bi bil vkomponiran
v Ze obstojeco infrastrukturo (ce-
stno topologijo) sem kot avtor za
laZjo predstavo izdelal dva zemlje-
vida in kon¢no shemo (sliki 2 in 3).

Ljubljana ima znacilno krozno ce-
stno strukturo. Avtocestni kriz
ustvarja prometne tokove med av-
tocestami in glavnimi mestnimi ce-
stami (slika 2, svetlo rumeno):

+ Gorenjska avtocesta - Celovska
cesta

« Primorska avtocesta > Trzaska
cesta

+ Dolenjska avtocesta - Dolenjska
cesta

- Stajerska avtocesta -> Smartin-
ska cesta

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

Poleg glavnih povezav ima Ljublja-
na dodatne prometnice v smeri
neba (slika 2, oranzno):

+ V - Zaloska cesta

+ S - Dunajska cesta
« ] - Barjanska cesta
«Z-/

Ostale ceste razdelijo Ljubljano na
manijse dele kroga, a za razliko od ze
prej omenjenih cest nimajo nepo-
sredne povezave med centrom in
avtocesto. To so na primer: Izanska
cesta, Litijska cesta, Cesta na Brdo,
Vodnikova cesta, Slovenceva cesta,
Stajerska cesta, Letaliska cesta in
druge (slika 2, oranzno).

Nazadnje so tukaj povezovalne ces-
te, ki imajo znacilno krozno obliko,
saj kakor kroznice obkrozajo center
Ljubljane. Drenikova, Samova in
Topniska, Njegoseva in Roska ces-

ta so najboljsi primer, ki povezuje
Celoviko, Smartinsko in Dolenjsko
cesto (slika 2, zeleno).

Kriticna infrastruktura, kot so glav-
na zelezniska in avtobusna postaja,
Univerzitetni in klini¢ni center Lju-
bljana, Gasilska brigada Ljubljana in
ostalo so na sliki 2 obarvani vijoli¢-
no.

Topologija Ljubljane je torej dvo-
kroZna. Skoraj sklenjeni zeleni krog
predstavlja notranji krog, AC obro¢
pa zunanji krog, ki ju povezujejo 4
glavne vpadnice.

4 FAZA 1 - ENOSMERNI
CESTNI PROMET (1. NIVO)

Upostevajo¢ vse zgoraj naStete
izzive je s svetlomodro oznacena
enosmerna dvopasovnica za avto-
mobile, ki jo spremljata dva rume-
na avtobusna pasova. Enosmerna

Slika 2: Ljubljanske prometnice (Vir: Google Zemljevid, 2024).

Slika 3: Topologija metro sistema Ljubljane (Lastni vir).
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Z ohranitvijo enega rumenega pasu
se spodbuja mestni potniski pro-
met. Najbolj obremenjeni prome-
tnici bi postali Celovska in Dunajska
cesta, ¢e bi ohranili dvosmerni pro-
met.

Se vedji izziv pri izgradnji metro
sistema predstavlja zagotavljanje
finan¢ne varnosti. Projekt izgradnje
ljubljanskega metro sistema je ned-
vomno projekt drzavnega pomena.
Ob upostevanju korupcijskih tve-
ganj je zato pri nacrtovanju nujno
zagotoviti enostaven, pregleden in
predvidljiv koncept.

Med infrastrukturnimi koncepti je
verjetno najbolj odporen dvignjen
enostebrni metro, prikazan na spo-
dniji sliki (slika 7). Enostebrni sistem
je minimalisticen. Potrebuje manj
nacrtovanja in je tako ugodnejsi.
Danasnji enostebrni nadvoz je lah-
ko dovolj mocan, da prenese, ne
zgolj potniskega, temvec¢ tudi to-
vorni Zelezniski promet.

Slika 4: Skica enosmernega kroznega sredis¢a Ljubljana (Lastni vir)

Pri izbiri velikosti tirov je nujno, da
so ti enake Sirine kot Zelezniska in-
frastruktura. Ta sinhronizacija omo-
goca lazje vzdrzevanje in dvojno
uporabnost vagonov, ki lahko sluzi-
jo kot del metro sistema, ali med-
krajevnega Zelezniskega potniskega
Slika 5: Skica pasov v primeru enosmernega kroznega sredisca Ljubljana (Lastni vir) prometa. V prakSi SO najdaljée po-
vezave mest z bliznjimi letalis¢i, kar
je smiselno tudi v primeru Ljubljana
- Letalis¢e Jozeta Puc¢nika.

ureditev poteka v nasprotni smeri
urinega kazalca, po vzoru kroznih
desni zavoj, ki poteka hitreje, Se po-
sebno v primeru razvrstilnega pasu.

S taksno razporeditvijo bi se pro-
metna ureditev v Ljubljani obcutno
izboljsala. 1z skice je mogoce skle-
pati, da bi bila Zaloska cesta najbol]
razbremenjena, saj ima najslabsi
dostop do mestnega sredis¢a. To
hkrati reSuje problematiko UKC, ki
predstavlja temelj kriticne infra-
strukture. Ker imajo resevalna vozila
in druga urgentna vozila pravico vo-
Znje po rumenem pasu, enosmerna
ureditev nanje ne vpliva glede do-
stopnosti in najhitrejSih moznih po-
vezav. Primer razporeditve pasov je
na sliki 6. Slika 6: Nadzemni hitri Zelezniski sistem (Vir: Tanuwidjaja in Chang, 2017)

Trajnost / junij 2026 85



Primeri podobnih metro sistemov:
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Slika 7: Daka — Banglades (Vor: The Daily Star, 2024)

Slika 8: Nagpur — Indija (Vir: Nagpur Trends, 2023)

Slika 10: New Delhi Metro (Vir: Hindustan Times, 2022)

Slika 11: Kobe — Japonska (Vir: Wikipedija, 2012)

Smisel nadvoza oziroma nad ce-
stnega metroja je v izkoriS¢anju vi-
sine, ki je v Sloveniji oz. Ljubljani se
nismo zaceli izkoriscati. Drug vidik
pa predstavlja obstojeca infrastruk-
tura, ki jo takSna zasnova podpira. Za
izgradnjo bi namrec¢ zgolj nadgradili
Ze obstojece glavne prometnice in
ohranili prostorsko namembnost.
To bi obcutno zmanijsalo dolgotraj-
ne birokratske postopke in zakono-
dajne procese.

4.1 MESTNI ZRACNI
PROMET LJULJANA - DRONI

Umescanje dronov v prostor je z
vidika varnosti izziv. Trenutno se
stroka nagiba k vzpostavitvi zra¢nih
cest nad elektri¢nimi daljnovodi, ki

Slika 9: Mumbai — India (Vir: Systra, b.l.)

do neke mere Ze imajo potrebna
dovoljenja za poseganje v zrac-
ni prostor. Tezava se torej pojavi,
ko daljnovodov ni, kot je primer
mestnih sredis¢. V takem primeru
predstavlja nadvozni metro sistem
resitev, saj prav tako posega v zra¢ni
prostor. Metro linije so torej idealen
temelj prihajajocih tehnoloskih iz-
zivov avtonomnega zracnega pro-
meta.

5 FAZA 2 - METRO
LJUBLJANA

Na podlagi predhodno opisane
Faze 1 je torej koncno vprasanje le
Se, kako bi metro povezava bila vi-
deti v Ljubljani.

Metro sistem torej mora potekati
po najvecjih prometnicah, ki so do-
volj Siroke, za postavitev stebriS¢a
in cestis¢a. Cestni promet pod
metro cestiS$¢em je stvar dogovo-
ra in je odvisen od prometnice do
prometnice. Odprte so vse kom-
binacije z rumenimi pasovi, zato
te ureditve ni smiselno definirati.
Ljubljana ima torej dvokrozno to-
pologijo. V poglavju 3, kjer so pri-
kazane razlicne oblike sistemoyv,
Ljubljana zaradi AC obroca (Lju-
blijanska obvoznica) in notranjega
obroca sovpada s kombinacijo kro-
ga in dvakrat sekajocih poti (ang.
Radial - Two crossing paths).
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Slika 12: Ljubljana (center) (Lastni vir)

Slika 13: Ljubljana (AC) (Lastni vir)

5.1 KROG - (LJUBLJANA AC)

Krog okoli Ljubljane znasa dobrih
28 kilometrov, premer po vzhod-
no-zahodni smeri pa znasa nekaj
manj kot 10 km. V spodnji tabeli 3
lahko vidimo primerjavo z ostalimi
mesti, ki imajo vzorne krozne linije,
kot sta Glasgow in Singapore.

Ce bi torej metro sistem potekal
po AC obrocu, bi v primerjavi s pre-
ostalimi mesti po svetu, po dolzini
krozne linije imel postajalisce skoraj
na vsak kilometer. To pomeni, da bi
postajalisce imel vsak od 17 avtoce-
stnih uvozov, ki bi mu lahko pripa-
dalo tudi parkiris¢e P+R.

5.2 DVAKRAT SEKAJOCI
POTI (LJUBLJANA CENTER)

Mesta s podobno topologijo
dvakrat sekajocih poti so Cairo,
Chennai, Lille, Marseille, Montre-
al, Nanchang, Nuremberg, Rotter-
dam in Toronto. TakSna trasa bi
potekala po notranjem krogu Lju-
bljana center. Primer metro sis-
tema je na spodniji skici (slika 14).

Prebivalstvo (2022)  Radij krozne linije (km)

Dolzina krozne linije (km) St. postaj

LJUBLJANA (AC) 300.354 (2025) 4,5 28 ?

Ljubljana (Center) 284.293 0,96 6 ?

Glasgow 626.410 3.5 10,5 15
Detroit (City) 639.111 0,75 4,73 km 13
Copenhagen (City) - (M3) 656.787 2,5 15,5 17
Bucharest (M1) 1.716.961 3,75 pribl. 23,6 16
Hamburg (U3) 1.945.532 33 20,7 25
Madrid (6) 3.265.038 37 23,5 28
Singapore (CCL) 5.637.000 57 355 30
Chengdu (7) 15.419.445 6,1 38,61 31

Tabela 3: Metro sistemi
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Metro sistem bi tako temeljil na
dveh povezovalnih linijah:

« Linija 1: Sneberje - Rudnik,
« Linija 2: Vizmarje - Brezovica.

Linije bi temeljile na P+R parkiriscih
in predstavljale hitre povezave z
mestnim sredis¢em. Te linije so
prav tako lahko podaljSane na rela-
cijah:

« Linija 1: Domzale - Grosuplje,
« Linija 2: Letalisce JoZeta Pucnika -
Vrhnika.

Taksen metro sistem, kot je prika-
zan na sliki 15, bi v kombinaciji z
mestnim avtobusom lahko pred-
stavljal temelj ljubljanskega potni-
Skega prometa.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

Slika 14: Skica metro sistema Ljubljana (Lastni vir)

6 ZAKLJUCEK

Predstavljena dvofazna prometna
strategija Ljubljane temelji na real-
nih prostorskih, infrastrukturnih in
financnih izhodiscih ter omogoca
postopno, a sistemsko preobraz-
bo mestne mobilnosti. Prva faza,
ki vkljucuje reorganizacijo cestne-
ga prometa, Siritev sistema P+R,
okrepitev mestnega avtobusnega
prometa in prednostno obravnavo
urgentnih sluzb, je ob ustrezni poli-
ticni volji in upravljanju izvedljiva do
leta 2035. Ta faza predstavlja nujen
prehod, ki stabilizira prometni sis-
tem in ustvari pogoje za nadaljnji
razvoj. Druga faza, ki vkljucuje izgra-
dnjo nadzemnega metro sistema in
postopno uvajanje vecnivojskega

prometa, je dolgorocen razvojni
cilj, realno dosegljiv do leta 2050.
Skupaj obe fazi ponujata casovno
in vsebinsko usklajeno pot k trajno-
stni, ucinkoviti in odporni prometni
prihodnosti Ljubljane.
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David Kene je mladi podjetnik in Student Varstva okolja na Visoki Soli za trajnostni razvoj. V letu 2021 je kot
HUB manager start up pospesevalnika Reveris, d. o. o. pridobil izkusnje na podrocju digitalnih zagonskih
podijetij, ki so ga vodile do pobude in leto kasneje ustanovitve héerinskega podjetja Diamant esports, d.
o. o., telekomunikacijskega velikana T-2. V sklopu Studijske prakse pri podjetju Limnos, d. o. o, podjetja za
aplikativno ekologijo se je Studijsko specializiral za rastlinske cistilne naprave in vodne sisteme, v letu 2024
pa ustanovil tudi start-up podjetje Babili Garden, d. o. o, ki digitalizira aeroponicne zalivalne sisteme za not-
ranje prostore. Kot mladi podjetnik dela na podrocju trajnostnih poslovnih resitev, ki podjetjem zagotavljajo
dolgorocno poslovno uspesnost v casu digitalizacije in umetne inteligence.
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Povzetek okrogle mize

V okviru letosnje konference o
trajnostnem razvoju je potekala
okrogla miza z naslovom »Ali smo
pripravljeni na zeleni prehod? Vlo-
ga prostora, kmetijstva, surovin in
biotehnologije.« Razprava je pove-
zala strokovnjake z razli¢nih podro-
¢ij — od prostorskega nacrtovanja in
kmetijstva do industrije, biotehno-
logije in trajnostnih inovacij — ki so
skozi prakticne primere in strokov-
ne poglede osvetlili klju¢ne izzive
zelenega prehoda.

Sodelujo¢i so poudarili, da trajno-
stni razvoj danes ni vec zgolj okolj-
ska tema, temvec stratesko vprasa-
nje prihodnjega razvoja druzbe in
gospodarstva. Ob tem so poudarili,
da bo uspeh zelenega prehoda od-
visen predvsem od povezovanja
stroke, gospodarstva, drzave in lo-
kalnih skupnosti.

Na okrogli mizi so sodelovali mag.
Vesna Kolar Planinsic, dr. Marijan
Pogacnik in dr. Martin Batic,
razpravo pa je povezoval Bostjan
Pauser.

Izzivi trajnostnega razvoja VI / Strokovni ¢lanki

Prostorsko nacrtovanje kot
temelj podnebne odpornosti
Pomemben del razprave je bil na-
menjen vlogi prostora pri prilaga-
janju podnebnim spremembam.
Mag. Vesna Kolar Planinsic¢ je pou-
darila, da ima prostorsko nacrtova-
nje klju¢no vlogo tako pri blazenju
podnebnih sprememb kot tudi pri
povecanju odpornosti mest in na-
selij.

Med kljuénimi izzivi je izpostavila
pravilno umescanje infrastrukture,
ohranjanje zelenih povrsin in zago-
tavljanje prostora za naravne vodne
tokove ter poplavna obmocja. Ob
tem je opozorila, da morajo mesta
postajati bolj odporna na ekstre-
mne vremenske pojave.

Posebej je izpostavila koncept
»spuzvastih mest«, ki temelji na
zadrzevanju padavinske vode z
zelenimi povrsinami, parki in vec-
namenskimi  odprtimi  prostori.
Taksni pristopi po njenem mnenju
ne prispevajo zgolj k zmanjsevanju
posledic podnebnih sprememb,
temvec tudi izboljSujejo kakovost
bivanja in zdravje prebivalcev.

Razprava se je dotaknila tudi po-
mena prometne infrastrukture in
trajnostne mobilnosti. Sodelujoci
so poudarili, da bodo za doseganje
podnebnih ciliev nujne nadaljnje
investicije v Zeleznisko infrastruktu-
ro, javni promet, kolesarska omrezja
ter obnovljive vire energije.

Kmetijstvo med pritiski in
priloznostmi

Dr. Marijan Pogacnik je opozoril, da
se sodobno kmetijstvo danes sooca
z velikimi okoljskimi in podnebnimi
pritiski, hkrati pa ima pomembno
vlogo pri zagotavljanju prehranske
varnosti in ohranjanju podezelja.

Po njegovih besedah bo prihodnost
kmetijstva temeljila predvsem na
trajnostnih praksah, ucinkoviti rabi
virov in vkljucevanju mladih v pa-
nogo. Poudaril je pomen ekoloske-
ga kmetovanja ter dejstvo, da Slo-
venija na tem podrocju Se vedno
zaostaja za nekaterimi evropskimi
drzavami.

Posebej je poudaril pomen izobra-
Zevanja in prenosa znanja v pra-
kso. Mlajse generacije po njegovem
mnenju laZje sprejemajo nove teh-
nologije in trajnostne pristope, zato
bodo prav mladi klju¢ni pri preo-
brazbi kmetijstva.

Sodelujoci so opozorili tudi na pot-
rebo po stabilnejsem regulatornem
okolju in bolj u¢inkovitem ¢rpanju
razvojnih sredstev. Obstojeci biro-
kratski postopki po njihovem mne-
nju pogosto otezujejo uvajanje traj-
nostnih resitev in inovacij v prakso.

Krozno gospodarstvo in nove
tehnologije

Pomemben poudarek razprave je
bil namenjen kroznemu gospodar-
stvu in tehnoloskim inovacijam. Dr.
Martin Batic je predstavil potencial
napredne biotehnologije pri razvo-
ju bolj trajnostne industrije. Pouda-
ril je, da lahko sodobne tehnologije
pomembno prispevajo k zmanjse-
vanju emisij, ucinkovitejsi rabi virov
in razvoju novih materialov.

Kot zanimiv primer je navedel ra-
zvoj bio cementa, ki omogoca upo-
rabo razlicnih odpadnih surovin in
ima potencial za zmanjsanje okolj-
skega odtisa gradbene industrije.
Poudaril je tudi, da ima Slovenija na
podrocju biotehnologije in farma-
cevtskih inovacij pomembno zna-
nje ter Stevilna perspektivna podje-
tja in raziskovalne platforme.
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Sodelujoci so se strinjali, da tehno-
loske inovacije same po sebi niso
dovolj. Kljuéno bo njihovo hitro
uvajanje v prakso ter povezovanje
raziskovalnega okolja z gospodar-
stvom.

Trajnostni razvoj zahteva
sodelovanje

V zaklju¢nem delu razprave so so-
delujoci poudarili, da trajnostni
razvoj zahteva celovit pristop in
dolgorocno vizijo. Med klju¢nimi
ukrepi za naslednje desetletje so iz-
postavili razvoj trajnostne mobilno-
sti, vecjo energetsko neodvisnost,
uporabo obnovljivih virov energije,
krepitev kroZnega gospodarstva ter
spodbujanije inovacij.

Poseben poudarek so namenili tudi
povezovaniju razli¢nih sektorjev. Po
njihovem mnenju bo uspesen ze-
leni prehod mogoc¢ le ob tesnem
sodelovanju drzave, gospodarstva,
raziskovalnih institucij in lokalnih
skupnosti.

Okrogla miza je pokazala, da Slove-
nija na Stevilnih podrogjih Ze razvija
dobre prakse in inovativne resitve,
vendar bodo za hitrejSi napredek
potrebni jasni cilji, stabilno zakono-
dajno okolje ter ucinkovitejsi prenos
znanja in tehnologij v prakso.

Trajnostna revolucija tako ni vec
vprasanje prihodnosti, temvec se-
danjosti — vprasanje pa ostaja, kako
hitro bomo znali znanje, inovacije
in sodelovanje pretvoriti v konkret-
ne spremembe.
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Pridobi uporabna

ZNnanja in si
odpri vrata v svet.

vec O programu
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ZNANSTVENA MONOGRAFIJA

Trajnostni razvoj prostora

RozSENe na alpskem obmogcju:
stven® . .
efxfg‘:\ogmmo - trajnostna mobilnost

* trajnostni turizem
 upravljanje prostora
* prevoznad revscina

- prihodnost alpskih regij
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