Znanstvena monografija Visoke Sole za trajnostni razvoj
E-izdaja

Urednica: Tjasa Urankar Dornik
INTEGRACIJA OBNOVLJIVIH VIROV IN KROZNEGA GOSPODARSTVA V TRAJNOSTNI
RAZVOJ

Zalozila: Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj

Za zaloznika: mag. Branko Lotri¢, dekan

Uredniski odbor: mag. Brane Lotri¢, Kaja Kramar, dr. Metka Kralj, Urska Dimnik, Bostjan Pauser, Tjasa
Urankar Dornik

Avtorji: doc. dr. Drago Papler (poglavji 1,5), Ljupka Vrteva (poglavije 2), mag. Vesna Kolar Planinsi¢ (poglavje
3), dr. Nikola Holeéek (poglavje 4), mag. Mojca Zitnik (poglavje 6), mag. Muharem Husi¢ (poglaviji 7, 9), dr.
Darko Siuka (poglavje 7), mag. Viktor Jemec (poglavje 8), doc. dr. Damjan Maleti¢ (poglavje 8), Urska Mikec
(poglavije 9), dr. Rok Mencej (poglavije 10)

Recenzenti: dr. Nikola Holecek, dr. Metka Kralj, doc. dr. Drago Papler

Lektorica: prof. Kristina Hocevar

Oblikovna zasnova naslovnice: Kaja Kramar

Priprava spletne izdaje: Tjasa Urankar Dornik

Leto izida: Kranj, 2025
Brezplacna monografija.

Monografija je v PDF dostopna na spletni strani: XX

CIP - Katalozni zapis o publikaciji
Narodna in univerzitetna knjiznica, Ljubljana



1

S FOTOVOLTAICNIMI ELEKTRARNAMI
1.1 UVOD ettt ettt st et e b et sb e et et s bt bttt e be e aa e bbbt she et be b enee
1.2 PREGLED LITERATURE ....ccooiiiiiiiiiieit ettt s s e s

1.2.1 Elementi SONCNE ElEKITAINIE. ......cooviviiiiiiiiiiiiieieeeeeee ettt

2

MEHANSKEM PREZRACEVALNEM SISTEMU
2.1 L0/ ) 5 2 ST
22 MEHANSKO PREZRACEVANIE STAVBE ........coooiiiiiieieeeeeeeees e
2.2.1 Mehansko prezracevanje z izkoris¢anjem zavrzene toplote.........ccocvvverieeiciieeiieerieeeiee e
2.3 IZDELAVA RACUNALNISKEGA PROGRAMA .......couviiriierimenmieseieessesesesssssssssessssessssssesnns
2.3.1 SPIoSNi POAALKT O STAVDT ..eeuviiiiiiieiiieie ettt ettt e e re e eveeesaaeesabeessseeensseenssaenns
2.3.2 VANt POAALKI ....eiuviiiieiieit ettt et e st e et et seb e et e et e esseesbaesseesseessaessaesseessnesssenssenns

KAZALO

SODOBNI PRISTOPI OSKRBE Z ELEKTRICNO ENERGIJO

1.2.2 Rast vlaganj v fotovoltaicne eleKtrarmne ..........ccvevverierieiiiiieeieciece e
1.2.3 Razvo] NOVIN tENNOLOZI] ..vviieiiiiiiieciiece et e ree e et e e e be e eaaeeesbeeennes
1.3 MATERIALI IN METODE DELA.....cc.iiiiiitite ettt st st
N 0 2 0 ) 5 N TSRS
1.4.1 FotovoltaiCni trg V SIOVENIJi.....ccuierierierieeiteeieeieetteitesieesteesteeseressressseessessseesseesseesseesseesseesseessnens
1.4.2 Investicije v fotovoltaicne elektrarne in SUDVENCIJE .......ccveevevieriieeiiiieieeciie et
143 Analiza cen elektricne energije in podpore za proizvodnjo iz son¢nih elektramn........................
1.4.4 TehNICNa 1ZVEADA.....cc.eiiiieie ettt et b et e bt bt st e sate st
L5 RAZPRAV A ettt ettt sttt h e e et et e bt et e b e ebe et e besheeneenbe b enee
1.6 ZAKLIUCEK ...ttt ees sttt

NAPOVED RABE TOPLOTNE ENERGIJE, POTREBNE ZA DOGREVANJE ZRAKA V

233 Potek izdelave racunalniskega programa za napoved potrebne toplote za dogrevanje zraka v

mehanskem prezraCevalnem SISTEIMUL .........c.eeccvieeriiieriieeriieeiieerieeerreeeteeeteeesaeesseessseeessseessseessseeessesessseessses
234 Validacija racunalniSKega Programa ..........ccccceeeveeriieriiesieesiesieseesteesieeseesaessressesssesssessseesessseens
235 Podatki 0 1ZDrani StAVDI ....cc.eiiiiiiiiieee ettt
24 REZULTATI .ttt ettt ettt h e ettt e h e et e b e bt et et e sbeemtenbesbeeneeneeene
2.4.1 Rezultati izracunane temperaturne u¢inkovitosti regeneratorja ........ccecvveerereeerreeerveerreeesreeeseveenens
24.2 Rezultati izracunanih temperatur zraka po izkori§€anju zavrzene toplote ...........cccoceveevenencenene

243 Rezultati izracunanih temperatur ZaviZenega Zraka ............cccvveeeveeerieeerieeiieeeeieeesveesreeeeeeeeseve e

2.4.4 Rezultati napovedane in izraCunane potrebne toplote za dogrevanje zraka v mehanskem

PreZraCeValNeIm SISTEITILL ....c.vvevuiererireieriesteeteeteeteeteesteesseesseesseesseesseesssesssesssessseassesssesssesssessseessesssessseesseesseens
2.5 ZAKLIUCEK ...ttt



06 VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

3 UCINKI SODOBNIH PRISTOPOV MEDNARODNEGA SODELOVANJA PRI CEZMEJNIH

PRESOJAH VPLIVOV NA OKOLJE ZA ENERGIJE PRIHODNOSTI

3.1

32

33

34

3.5
3.5.1
352
353
354
3.55

3.6

3.7

3.8

4 RAZPOZNAVANJE NIZKOFREKVENCNEGA HRUPA

4.1
42
42.1
422
423
43
43.1
44
44.1
442
45

RAZISKOVALNI IZZIV ..ottt sttt sttt b e st b e et be et e ntesaeenee b
IMETODA ...ttt et ettt ettt st e e et e et e en e e ae e st ensesseeneenseseeseensaseestenseseentensesseeneensenseentans
VERJETNOST POMEMBNEGA VPLIVA ...ttt st
VREDNOTENJE VSEBINSKE UCINKOVITOST.......ooviveveeeeeeeeeseesesseseesseseses s,
DrZavni prostorski NACTE BIEZICE ........cuevviiiiriiieieeiieeieeieesteesieesieeseesteeseeeseaesssesssesssessseesseesseesseenseenns
Drzavni prostorski NACTt MOKIICE........ccuviiiiiieiiiiiiie et eeiee et et e e teeeseveeebeesreeeaaeessseesnseeennns
Drzavni prostorski nacrt za vetrno polje OJStriCa.......ccuerverieriieriiriieieerieerieeseeeeseesseeseeseesnessneens
Projekt vetrno polje Lavamuind ............c.eioviieiiiiiiiicieeieeee ettt et
Podaljsanje zivljenjske dobe za jedrsko elektrarno KrSKo .........cccecevveiiiiiiiiniiinciieieee e
REZULT AT ettt ettt h e et s bt et e bt s bt e st e bt s bt e st et e eaeea s e teebe et enbesbeentens
SKLEPNA OCENA ...ttt ettt ettt ettt et eeteeateee et e et eseeeseensesesstensensesseensenseeseensenseeneensensesneensansas
ZAKLIUCEK ...ttt

UVOD ettt ettt h ettt s h et e bt s bt e st e bt e bt et e bt e bt et e te e bt et et e ebe et e beeaeenee e
TRANSMISIJA HRUPA NA VELIKE RAZDALIJE .....oooiiiiiieeeee ettt
GEOMELITJSKA QIVEIZEIICA ... .cuiiieiiiieeiieie ettt sttt et e st e s e sebeesbeesteesbeesseesseesseessaessnesssesssenssennns
AtMOSTEISKA @DSOIPCIA . .uviiieiiiiiiiieiieeiie ettt ete ettt e et e e ta e e s beeestaeessbeessseesssaeessseensseessseeennns
Ojacenje nizkih frekvenc v prostorih zaradi interference...........ccovvverevrrciiecieecieeieeeee e
OCENJEVANIJE HRUPA Z MOCNO ZASTOPANOSTIO NFK .......ooovviriieeeeieseseeeeeeseeseeseseseneeens
Osnovne fizikalni kazalniki Za Opis ZVOKAa ........c.covieriiriiniiriiciecece et
IDENTIFIKACIJA NIZKOFREKVENCNEGA HRUPA NA PRIMERU IZ PRAKSE .........cccocovvunn...
REZUIALT NETILEV ...outitieiieiiitietee ettt ettt e a ettt ea et bt e st et e bt et e st e e b e e neenees
KOMENEAT THETILEV ...ttt ettt et et b et sb et e bt sbe et et e bt et e nbeeneeneenees
ZAKLIUCEK ...t sees st

5 MODEL EFQM ZA SAMOOCENO POSLOVNE ODLICNOSTI IN PRILOZNOSTI ZA

IZBOLJSAVE POSLOVNIH PROCESOV

5.1

52

5.3

54
54.1
542
543
544

REZULT AT ettt ettt ettt et e et ea et e st e st et e eseene e s e eseenteseeseeneenseeneensenseeneensenseeseensans
Va1 S Ee] ] Ao TSRS
8 21157 4 | HO PP SRR S
ZLAPOSIEI ...ttt eiie ettt et et e et e et e et e e st e e e be e e tae e tbe e et b ae e bte e baeeatbaeateeetbeeasbaeenraeetaeesreennreeennes

PATtNEISTVA 111 VITT vevviiiiiiiiiieieeee ettt e e oo ettt e e e e e e et e teeesessesaaaeeeessessnnaaeaseessessasssseeessssssnnnaseeeeesans



06 VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

5.4.5 Procesi, Proizvodi iN STOTIEVE ........eecvieciieiieiiesieesieeseeseestestesteseaesbeesaeesseessessseesseessaesseessaesseesssessnenns 66
5.4.6 Rezultati v Zvezi Z 0dJEMAICH........eeeciiiiiiieciie ettt e e e e s b e e ete e e eaeesebeeenbeeeeaeenens 67
54.7 Rezultati v ZVezi Z ZAPOSIENIMI ......c..vieiiiieiieeiie ettt ettt ve e e teeeereesebeeebeeetaeesesaeesseeesseeenens 67
5.4.8 Rezultati V ZVeZi Z OTZANIZACIJO....ccverveerieieeiieieesieeieesteeteesseessaessaestaesssessaesssesssesssessseenseeseesesseenns 68
549 KIjucni rezultati POSIOVANJA......cc.viiiiiieiieiiiiecie et eiee et e eete et e etee e taeesaaeessbeeessaeesaeessseassseeenseeensnes 69
5.5 RAZPRAV A Lttt ettt h ettt b et e bt s h et e bt s bt et et e e bt et e st ea et e s teebeenten 72
5.6 ZAKLIUCEK ...couioumiiireiioeeisee it sesee sttt 74

6 EKSPERIMENTALNA VZPOSTAVITEV SPREMLJANJA UPORABE SEKUNDARNIH SUROVIN
IN STRANSKIH PROIZVODOV 76
6.1 UVOD ettt ettt h ettt s h et e bt s h e e st et e bt et et e bt et e te e bt et e b e ebe et e beeaeeneenee 77
6.2 METODOLOSKI PRISTOP .........omomiieieeieeieeeeeseeeeeeeees s ssee s s 77
6.2.1 Priprava metodoloSKega OKVITa .......c.eiciuiiiiiiiciiicie ettt e e aee e e e sbeeesaae e 77
6.2.2 VT POAALKOV...c.eiiiiiiiiieie ettt ettt ettt e st e st e st e st e esbessseesseesseesseesseesseenseessaesseensaesseesssesssenssennns 78
6.2.3 Seznam sekundarnih surovin in stranskih proizvodoV ..........ccceeeiiiiiiiiiiecie e 78
0.3 REZULT AT .ttt ettt sttt b et s bt et e st e s heea et e s bt e st et e ebe et enbesbeensentesbeeneens 79
6.3.1 Nastajanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov..........ccccceeeiiiiiieicie i 79
6.3.2 Ponovna uporaba sekundarnih surovin in stranskih proizvodov ...........cccceevverienieniienienienie e 83
6.4 ZAKLIUCEK ....oouiiomiiireiioeeisee et eese et 84

7~ MIKROPLASTIKA — NJEN IZVOR, VRSTE, VPLIV NA OKOLJE IN ZDRAVJE TER UKREPI ZA
ZMANJSEVANJE ONESNAZEVANJA 86
7.1 UVOD ettt ettt e e et e e ae e et e a e e b e e st e st e s e emeens e seeseenseaseeetense st ententeeseentenseeseeneensens 87
7.2  ZAKONODAIJA V EVROPSKI UNIJTIN SLOVENIII .....ooiiiiiiiiiiiieeeeteeeee et 87
7.3 PROIZVODNIA PLASTIKE..... .ottt ettt ettt sttt e e st st esesseeneensesseeneansesseensensens 88
T4 MIKROPLASTIKA ...ttt ettt sttt ettt b et e bt s bt et e s bt eat et e st e emeentesbeententens 89
7.4.1 Izvor primarne MIKrOPIASTIKE .........ccuviiriiieriieciie ettt ettt e et e e b e e e be e eteeeseseeesbeeeseaeenens 90
7.4.2 Zrnca in zastirke na Sportnih iGEISCIN .....c.eccviviiiiieiiet e e 91
7.4.3 Zivljenjski cikel MIiKroplastike v OKOIU. ........c.veuveeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e 92
7.4.4 Vplivi mikroplastike Na OKOLJE ........eeviriiiiieiieie et enre e sa s 92
7.4.5 Nacini izpostavljenosti mikroplastiki in nanoplastiki in vpliv na naSe zdravje............ccceeevveerveennnenn. 93
7.5  BIORAZGRADLIIVA PLASTIKA ...ttt sttt ettt sttt sbeeeenae 95
7.6 PREDLOG MOZNIH RESITEV EVROPSKE UNIJE ZA OBDOBIJE 2024-2029 .......cc.coevvevveereerernnnn. 95
7.7  PRIMERI DOBRE PRAKSE .......oiiiiiiiiete ettt sttt sttt sttt sbeeae b 96
7.8 ZAKLIUCEK ...oouiiomriireiioeeisee it eesee st 96
8 VKLJUCITEV OBVLADOVANJA PREMOZENJA V KROZNO GOSPODARSTVO .......ccovcrunene. 100
8.1 UVOD ettt ettt a et et h et e bt e h e et e bt e st et e sb e e st et e she e st e beebe et et e ebeenteees 100
8.2  TEORETICNO OZADJE KROZNEGA GOSPODARSTVA IN UPRAVLJANJA PREMOZENIJA ....101
8.2.1 KTOZNO GOSPOUATSIVO....c.viiiieiieeiiieiieieeit et ettt et et et e steestaessaessaessseanseenseensaenseeseessaesssesssesssesnss 101



06 VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

8.2.2 ODbVIadOVANJE PIEIMOZENJA......eecvverererireeieeieeteereeieesteesseessaesseessaesstesssesssesssesssesssesssessseesseessessseesseens 102

8.3  METODOLOGIJA PREGLEDA LITERATURE .....ccoooiiieii ettt e 103
8.3.1 Pregled HEETATUIE .....ccviiiiiieciee ettt ettt e et e et e e s eb e e sbeeetaeetaeessseesssaeesseessseassseeessseesssenns 104

8.4  MEJE UPORABE SREDSTEV .....oiiiiiiieee ettt sttt sttt sttt 105
8.4.1 Ustvarjanje vrednosti iz kroznega gospodarstva s sistemskim razmisljanjem............ccccccvveeveeennenn. 106

8.5 ZAKLIUCEK ....iivimriemriireeiseesiessisesesses st ss sttt 108

9 KROZNO GOSPODARSTVO - IZRACUN OGLJICNEGA ODTISA ZA ELEKTRO LJUBLJANA, D.
D e e et e et st e ea e eb et s et s ea et eaeteasa b esaentaaies 111
9.1 L0/ ) 5 2 OSSR 111
9.2  ZAKONODAIJA V EVROPSKI UNIJTIN SLOVENIIT .....ooviiiiiiiieiteeeeeeeee e 112
9.2.1 Zakonodaja vV EVIOPSKI UNTJT ...cccviiiiiiiiiiieiiieciiecieeeiee et eetee et eeseveesveeeaeeeaveessseessseesseseesssessnsenans 112
9.2.2 ZaKON0AAJA V SIOVEINI]I.ccuuviiiiiiiiiiieiiiecieeeiee et ete e st e et e e veesbeeebaeesaeessseessseeessseesssaessseessseessseans 112

9.3 Teoreticni okvir in opredelitev 0SNOVNIN POJMOV .......eeveviiiiiiiiieeie ettt e e sreesseenseenseas 113
9.3.1 KTOZN0 GOSPOAATSIVO....ccuiiieiiiiiiieciieeiie ettt ettt eette et eeebeeeteeestbeessseeesseeessseessseesssaesnsseesssessnseeans 113
9.3.2 OGLIICT OQLIS 1.evvreevierieieeieeie et e st e st e stte st esebe e bt ettt esbeesseesseasseessaesseeseessaesssesssesssesssesnsesnseensesnsesnsenns 114

9.4  ZASNOVA RAZISKAVE ...ttt ettt ettt e seete st entesesseeneeseeseeneensenns 115
94.1 Metode Zbiranja POAAtKOV ........cccuiiiiiiieiieieeie ettt e saesae e ebeebe e e esaessaessaessaessnesssennnes 115

9.5 RACUNSKI PRISTOP........oouuuriimiimmeessresseessaeesssessssssssesessesess st sssesessesssesssssesssessssesesssssssnessssnes 115
9.6  TEHNIKE ANALIZE PODATKOV ..ottt ettt sttt sbe e 115
L2 A 2N 241 0 ) 5 N N TSRS 116
9.7.1 [Zracun NEePOSTEANIN ©IMISI]...ccuveriirierieiieeieerie ettt et e stteseeeseaeseaessbeenseesseenseesseessaessaesseesseesssensnes 116
9.7.2 1Zracun POSIEANIN EIMIST]....ecccuiiiiiieiiieeiie et ettt e eee et e e e te e et e e stbeeseveeesaeeeaseessseassseeensseesssessssenans 116
9.7.3 Izracun posrednih emisij, ki nastajajo kot posledica aktivnosti podjetja..........cccovveveervervenvenerennen. 117

9.8  SKUPNI IZRACUN OGLJICNEGA ODTISA PODJETJA ELEKTRO LJUBLJANA .......cccccovun..... 117
9.8.1 Raven vkljuCenosti dejavinosti V ODSEZE.......cccvvervieriieriieriieriiesiiesiiesteesseeseeesaesnesssesssessseesseessesssesses 117

0.9 DISKUSIJA ..ottt a ettt et et s bt bt et e e bt ebt et e e bt e et et e ebe et e nbesbeentenbesbeeneenee 118
9.9.1 INterpretacija TEZUITATOV ... .ciciiiiiiiecieeeee ettt ettt e et e e s eeeaeeeaaeesaseesssaeensseesssaesnseeans 118
9.9.2 Prispevek Elektra Ljubljana d. d. k ciljem zmanjSanja emisij ogljicnega odtisa.............cecverurenee. 118
9.10  ZAKLIUCEK ....comvvomiireiieeeesee e eessesss st 119
10 TRAJNOSTNI IN MNOZICNI TURIZEM V GORSKEM HABITATU, POSLEDICE IN UCINKI TER
RAZVOJNE PERSPEKTIVE 121
10.1  UVOD V GORSKI TURIZEM ....c.coiiiiiiiiiiiiteeteet ettt sttt ettt st st s 122
10.1.1  Raziskovalni problem, namen in cilji, znanstvena podro¢ja raziskovanja ter teoreti¢na izhodisca. 122
LO.1.2  Cal i ettt h e h et b et b et s h e et b e bt ea e et e bt et et e bt et e ntesbeentenbea 122

10.2  ZGODOVINSKI RAZVOJ GORSKEGA TURIZMA .....ooiiiiiiiiieieeeteeee ettt 123
10.3  1ZZIVI GORSKEGA TURIZMA .....ooiieeeeeee ettt ettt ettt sse et e e stesneensaeseeneense e 125



°° VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

10.5
10.6
10.7
10.8
10.9
10.10
10.11

LOKALNI VIDIKI GORSKEGA TURIZMA IN STRUKTURNA TVEGANJA ......c.cooovviieierrennn. 126
DINAMIKA STRUKTURNIH SPREMEMB V GORSKEM TURIZMU .........ccccocovvimveiieeeeeseerereennns 126
ZRELOST GORSKEGA TURIZMA NA GLAVNIH TURISTICNIH TRGIH .........cocoovvovvivererennn 127
NOVE TRZNE RAZMERE V GORSKEM TURIZMU .........coccoimmiuimmeieeeeseeseeeeseseseeeses s 127
METODOLOGIJA IN KVALITATIVNI DEL RAZISKAVE ..o 127

PREDLOGI ZA ODPRAVO NEGATIVNIH UCINKOV MNOZICNEGA TURIZMA V GORAH 129

ZAKLIUCEK ..ot 130



KAZALOQO SLIK*

Slika 1.1: Skupna moc in proizvedena elektricna energija iz fotovoltaicnih elektrarn v Sloveniji .............ccccveeuven... 9
Slika 1.2: Gibanje cen elektricne energije za gospodinjstvo in podpora za soncne elektrarne v Sloveniji v obdobju
2009=2023 ...ttt ettt ettt ea e e te et e nte bt st et e teeat et e st st et e st es e et eseententeeseentensenteeneennens 10
Slika 1.3: Montaza fotovoltaicnih modulov izvajalcev Elektro Pozun (levo) in montaza razsmernikov in merilnega
X e (e [ Yo ) SRS 10
Slika 2.1: Poenostavijen shematski prikaz mehanskega prezraceVanja .............cc.coueecveeeveeeceeesieesireeeseeesveeseseesnes 18
Slika 2.2: Predstavitev algoritma z dia@ramom POLEKA ..............c..ccccueeecuieicvieeciieeieeeieesee e esreesve e reesraeeseseessaeas 20
Slika 2.3: Prikaz mehanskega prezracevalnega sistema s prenosnikom toplote za izkorisc¢anje zavrzene toplote ....21
Slika 2.4: Vpisani robni pogoji o nacrtovani temperaturi notranjega zraka in vpihanega zraka.................c.c..cuuo.... 23
Slika 2.5: Vpisani robni pogoji o izbranem prostoru ter izracunan pretok zraka................ccoeeeveeeeeecieeesceeescreennnes 23
Slika 2.6: Izracunani mesecni povprecni temperaturni ucinkovitosti regeneratorja (a) z racunalniskim programom
(D) V FEAINEIN OKOUJU ...ttt ettt ettt ettt et et e s se e s taesabessaeasseanseasseenseasseessaesaesseesseesssensses 24
Slika 2.7: Izracunane mesecne povprecne temperaturne zraka po izkoriscanju zavrzene toplote (a) z racunalniskim
Programom (D) V FEAINEIE OKOLJU.............c.cccvecieeiieeiieciectestest et stteste st s tesetessteesbeesbeesbe e seeseesseessaesssesssesssennsennses 25
Slika 2.8: Izracunane mesecne povprecne temperaturne zavrzenega zraka (a) z racunalniskem programu (b) v
FEAINEIN ORKOLJU ...ttt ettt e e e e st e e et e e e tb e e s abeeesbeeessaeesbeessseeessaeessseassaeasseeassseesseeasseesnsseensseanns 26
Slika 2.9: Izracunana in napovedana letna potrebna toplota za dogrevanje zraka. ...............cccccoueveuveeeeeeceeennnenne. 26
STKQ 3.1: MEIOAQ ACLAU...........coeieiieetee ettt ettt b et b et e bt e bt et et sbeeaenees 32

Slika 3.2: Prikaz lokacije drzavnega prostorskega nacrta in projekta hidroelektrarne BreZice, ki je 13 km od
drzavne meje z Republiko Hrvasko in lokacije drzavnega prostorskega nacrta Mokrice, ki je 0,5 km od drzavne

THEJ@. oot e e e tee et e e et e et e ettt e at e e e a e e a bt e e bt e e e a bt e s bee e ht e e nteeeabee e hteehteeanteeeabee e nteeenteeeateeesteeenteeeabeeetteeanteeensaeeneeenns 37
Slika 3.3: Prikaz obmocja za zadrzevanje poplavnih voda po drzavnem prostorskem nacrtu BreZice...................... 37
Slika 3.4: Lokacija vetrne elektrarne Lavamund severno od drzavne meje Slovenija-Avstrija. .............cccceevuveeennnnne. 39
Slika 3.5 Lokacija dodanih omilitvenih ukrepov za projekt vetrnih elektrarn Lavamund severno od drzavne meje
SIOVENIJA-AVSIFIIA. .voeveeeeeeieeeie ettt et et et te e s e e s ttesstesstesssesssessseasseasseasseanseanseesseensaessaesseesseesssesssesssesssennsennsenseans 40
Slika 4. 1: Slabljenje hrupa zaradi geometrijske AiVerGence ................ccouuvcuieeeiiieiiiieciieecie et eae e ae e 49
Slika 4. 2: Primerjava hrupa v notranjosti objekta s mejnimi viednostmi v DIN 45 680. ..........ccoceevvveecveencreeaerneane, 53
Slika 4. 3: NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz, vse merilne pozicije 1. —12......53
Slika 4. 4: Primerjava meritve 1 in 12. NFH izrazen kot L 7 na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ....54
Slika 4. 5: Meritev 1, 2, 3 in 12. NFH izrazen kot L 7 na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ............... 54
Slika 4. 6: Meritev 1, 4, 5 in 12. NFH izrazen kot L zwax na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ............... 55
Slika 4. 7: Meritev 1, 6, 7 in 12. NFH izrazen kot L zmax na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ............... 55
Slika 4. 8: Meritev 1, 8, 9 in 12. NFH izrazen kot L 7 na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ............... 56
Slika 4. 9: Meritev 1, 10, 11 in 12. NFH izrazen kot L 7max na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz. ........... 56
Slika 5.1: Temelfna NACELA OAIICHOSH .............ccuecueriieeeieieecie e ettt ettt e ste e teesta et e sstessaessaessseassessseasseenseesseenses 61
STKQ 5.2: MOAEI EF QM ........ooieeeeeeeeeee ettt ettt ettt et e et et e b e e st et e s e e st e s e eseentenseeseeseenseaseeseenseeneensensenns 62
Slika 5.3: Cisti prihodki 0d Prodaje (EUR) ............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s seese s en s ses s ses s 69
Slika 5.4: Poraba investiCijSKiN SFEASIEV (0) .....ccouuveueeeeiiiieieeciteeieeeeeeeeseesteesttesteesvesaessesssesssaenseessaesaessaesseesseensees 69
Slika 5.5: Primerjava poslovnega izida pred obrestmi in davki (EBIT) ...........cccccouveiieiiciiciinceeiieeiieeeecieeieenseeneees 70
Slika 5.6: Cista dobickonosnost kapitala (ROE) med 0rganizacijami ...................c.coeeeeeeeeeeeereceeesseerseresseesseenees 70
Slika 5.7: Krozni tok procesov GOSPOAAFTENJQ ............ccoecereveciecieciieeiieseeseesieeseessessesssesssessseassessseesseesseessessseensees 73
Slika 5.8: Nov EFQM model (2020) vkljucuje trajnostno VIEAROSE ..........c..cccvveveeeeeeesiesieniiesienieesaeseessessesssesnns 74
Slika 6.1: Tocka vracanja sekundarnih surovin in stranskih proizvodov nazaj v proizvodni proces, Slovenija, 2020
.................................................................................................................................................................................... 80
Slika 6.2: Nastajanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov po kraju izvora, Slovenija, 2020 ...................... 80
Slika 6.3: Vrste nastalih sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, Slovenija, 2020 ...........ccceevuvevereeeceeennnane. 81
Slika 6.4: Mineralne snovi kot sekundarne surovine po vrstah, Slovenija, 2020 .............cccoueeeeeeceeecieeenieeecreeeeeeennns &1
Slika 6.5: Kovine kot sekundarne surovine po vrstah, SIovenija, 2020.............c.ccoeeeveeeeereeenceencrencreeireseeeeseesseesseenses 82

Slika 6.6: Pridobivanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov po gospodarskih dejavnostih (SKD 2008),



gﬂ VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

SIOVERTIA, 20200 ......ooeeeeeiee ettt ete ettt et e sttt e et ee e taeestae e sbeeasseeassaeasseassaeasseeassseesseassaeasseeasseeasseeasseeansaeensseanes 83
Slika 6.7: Ponovna uporaba sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, Slovenija, 2020 ............cc.ccoueeeveennnnne. 84
Slika 7.1: Polimerizacija MONOMETA V POLIMET ............cc.ccueeveeieiieeieeiiesieseesieeseesaessesssesssessseenseesseesseesseesssesssessees 88
Slika 7.2: Plastika za enkratno uporabo — zmanjsevanje odpadkov Vv MOFJU ............cccccovveveciecieeniesiieseeeeeseeseeneees &9
Slika 7.3: 10 plasticnih proizvodov za enkratno uporabo, ki jih najpogosteje najdemo na plazah EU. ..................... 90
Slika 7.4: Razlicne klasifikacije MikrOPIASIIKE ............cc.ooovvvcieciieeiieiecieceeseest ettt se e s saennees 90
Slika 7.5: Zrnca in zastirke na SPOFINIR IQUISCII c.......ocveveveeeieeiiecii ettt et ae st st ssbeenbessessbeesseenseeseenseas 91
Slika 7.6: Kopenski in 0ceanski Viri MIKFOPIASIIKE ..............ccoveveueieciiiiiiisieeeiie ettt sveeetaeestve e ve e s baeevaeenaaeas 91
Slika 7.7: Zivijenjski cikel MikrOpIAStIKE v OKOLU ...............c.oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 92
Slika 7.8: Nacini izpostavljenosti mikroplastiki in RANOPIASIIKT .............cccueveeeiveeienieiiesieeieste et seesees 93
Slika 7.9: Skodljivi ucinki spro$cene mikroplastike V OZFUCTE ..............ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 94
Slika 7.10: Skodljivi ucinki mikroplastike pri zauZitju na zdravje ljudi in toksicni mehanizimi ..................c............ 94

Slika 8.1: Konceptualni okvir s prikazom osnov AM
Slika 8.2: Meja uporabe virov sredstev pri obvladovanju premozenja v zaprtem kroznem ekonomskem modelu...106
Slika 8.3: Usklajenost kroznega gospodarstva s konceptnim modelom upravijanja sredstev IAM ......................... 107
Slika 9.1: Prikaz linearnega in kroZnega GOSPOAATSIVA ...........c..ccveeeeeieeieeriesieesieesieesseesseesseesssesssesssesssesssesssessennns 113

*opomba: vrstni red oz. oznacba slik sledi Stevilki poglavja, znotraj katerega se slika nahaja.
Npr. slika 1.3 = slika $t. 3 v 1. poglavju. V kolikor slike znotraj poglavja ni, tudi ni oznacbe.



KAZALO TABEL*

Tabela 1.1: Vrste in tehnologije izdelave fotoVOItQICTIR CELIC ..........ccuvvvuieiiiciieciieciiecieeeere et eees 5
Tabela 1.2: Podatki o fotovoltaicnem trgu v SIOvenifi [eta 2023 ..........cccovveeecueicieeiieeiisciiecieesieeieesieesseesieesseesseessnessnens 8
Tabela 1.3.: Dimenzioniranje fotovoltaiCne elektrarne ................cocooueecviecuieeeeiesieesieesieeeceeesveesaeesseesveeessseesssens 11
Tabela 1.4: VROANi DOAALKT TNVESTICITE ........ccveveeeeeeieeiieiteitecie et ettt esttesteesseessaessaesssesssessseesseesseenseesseesseesssesssennns 11
Tabela 1.5: Ekonomski kazalniki investicije: normalno stanje, tveganja, Cost Benefit analiza 1 ...............c.ccuveu... 12
Tabela 1.6: Ekonomski kazalniki investicije: Cost Benefit analiza 2, 3, 4 ........ccoueeeeeeceeeceeeiieeecieeecieeeeieeesveesevee s 13
Tabela 3.1: Kazalniki za izboljsanje okoljske ucinkovitosti hidroenergije .............ccccocvueeevueeecvieeceeecieesieeeeree e 35
Tabela 3.2: Okoljske izboljsave planov in projektov razlicnih virov energije v cezmejnem posvetovanju med leti

2004 —2024 ..ottt ettt et ettt e ea e ettt e a s e tees e et e te st et e beeseenteseententenseententeeteeneensens 36
Tabela 3.3: Prikaz skupnih rezultatov Cezmejnil POSVEIOVAN] .............cccoveeeueeeereeeeieeeiieesiieeeteeesaeesseesseesseeessaeesssens 42
Tabela 4. 1: Koeficient atmosferskega slabljenja zvoka zaradi atmosfere a za oktavne pasove hrupa..................... 50
Tabela 4. 2: Opis Merilnil POZICI 1. ~12.......cocccuevueeieeieeie ettt ettt ettt steesteesaessaesssessseenseenseeseessaesseesssenssensns 52
Tabela 4. 3: SPL kot L zmax v dB po posameznih tercah v frekvencnem intervalu od 6,3 Hz do 250 Hz ................... 52
Tabela 4. 4: Mejne vrednosti NFH v nocnem ¢asu v skladu z DIN 45680...........cccoveeieeiecieeieieeniesieeneesvessenenenens 53
Tabela 5.1: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja » VOdItelfStVo...........c.oocuvvcvecieciieciecieieenieeseeseeseessensnenens 63
Tabela 5.2: RAZVOJ KAKOVOSTI..........ccveeeeeieiiieeiee et eeteeeette e ae e te e s te e e tte e s taeessbeesstaeesssaessseeessaeessseesssaesssaeensseenssens 64
Tabela 5.3: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Strategijad ..........cuuueuiieiuresireeiireeeeeeesieesireessreeessseesseesanes 64
Tabela 5.4. Struktura izobrazbe zaposlenih NA dan 31.12. ...........cccoveveeiecieciecieeieseesee e ste e ereeseese s 65
Tabela 5.5: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavia »ZaAPOSIENi« ..........c...ccueeevuieeiueeecrieeerieesieesieeseseeeseseesseesens 65
Tabela 5.6: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja » Partnerstva il VIFiq ......ccoccvueeeeeeeeeescieesireeesieeenveeseseesnns 66
Tabela 5.7: Metode za spremljanje zadovoljstva kupcev proizvodoy ............cccceecveciieciiecieeieneeseesiee e see e snenens 66
Tabela 5.8: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja » Procesi, proizvodi in SIOFItVE| ..........ccueeververieerieenireninens 67
Tabela 5.9: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Rezultati v zvezi z odjemalCi .............coceeevuvevcuveecreeennenanne. 67
Tabela 5.10: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Rezultati v zvezi z zaposSIenimi« .............ccceeveveeerveeennan. 68
Tabela 5.11: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavia »Rezultati v zvezi z druZbo« ..........covecvverveceeevesvenieenneenn, 68
Tabela 5.12: Gospodarnost poSloVaARa OFGANIZACI] ........c...ccueeeueeeerieeiieeeieesieeeeteeeeteeeseeesveessseesaeeessseessseeesseesssees 71
Tabela 5.13: Prihodki na zaposlenega s primerljivimi organizacijami (EUR) ...........ccooocveeeeieccieeeciieeciee e 71
Tabela 5.14: Opredmetena osnovna sredstva na zaposlenega v primerjavi s konkurenco (EUR) ..........cccovveuvennnn. 72
Tabela 5.15: Dodana vrednost na zaposlenega s primerljivimi organizacijami (EUR) .........ccccoovevvcvvcvecvnienneenn, 72
Tabela 6.1: Seznam sekundarnih surovin in Stranskih Proizvodoy .............cccccceeeeieeieeecieesieeeieeecieeeeree e e saeesneas 79
Tabela 9.1: Podatki za izracun OQIICNEZA OIS ............cc.vecuveeeeeeiieeieesieesieeseestesteseesteesaesaestesasessesnseenseenseenseens 117

*opomba: vrstni red oz. oznacba tabel sledi Stevilki poglavja, znotraj katerega se tabela nahaja.
Npr. Tabela 1.3 =slika st. 3 v 1. poglavju. V kolikor tabele znotraj poglavja ni, tudi ni oznacbe.



06 VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ

SPREMNA BESEDA

Trajnostni razvoj ni ve¢ zgolj koncept ali dolgorocni cilj — postal je nujnost, ki oblikuje sodobno druzbo in
njene prihodnje smernice. Znanost, tehnologija in inovacije igrajo klju¢no vlogo pri preoblikovanju nasih
sistemov v bolj trajnostne, u€inkovite in odporne na izzive sodobnega sveta. Pred vami je znanstvena
monografija, ki se posveca kljuénim izzivom trajnostnega razvoja na podrocju energije prihodnosti in
kroznega gospodarstva, dveh temeljnih stebrov prehoda v nizkooglji¢no druzbo.

V zadnjih desetletjih smo prica intenzivnhemu tehnoloskemu napredku in spremembam v proizvodnji ter
rabi energije. V ospredje prihajajo obnovljivi viri, u€inkovita raba energije in sistemi, ki temeljijo na
digitalizaciji ter decentralizaciji energetskega sektorja. Son¢na, vetrna, geotermalna in vodna energija s
tehnologijami za pretvarjanje v elektricno energijo ponujajo reSitve za zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov ter energetsko neodvisnost. Toda tehnoloski napredek mora spremljati premisljena zakonodajna in
ekonomska podpora, ki bo omogocala dolgoro¢no stabilnost in konkurenénost trajnostnih resitev.

Krozno gospodarstvo pa predstavlja premik od linearnega modela postindustrijske druzbe "vzemi-izdelaj-
odvrzi" k modelu, ki temelji na podaljSevanju zivljenjskega cikla izdelkov, ponovni uporabi surovin in
zmanjSanju odpadkov. Klju¢no vprasanje ostaja, kako oblikovati sistemske pristope, ki bodo omogocili
prehod k bolj trajnostnemu nacinu proizvodnje in potrosnje, ne da bi pri tem ogrozili gospodarsko rast in
razvoj. Evropska unija je s strategijo kroZznega gospodarstva postavila jasne cilje za prihodnost, vendar
njihovo uresni¢evanje zahteva interdisciplinaren pristop, inovacije in sodelovanje med akademsko sfero,
industrijo in oblikovalci politik.

Znanstveni prispevki v tej monografiji ponujajo dragocene vpoglede v razlicne aspekte trajnostnega
razvoja. Obsegajo tako analizo sodobnih energetskih pristopov kot tudi raziskave o implementaciji modelov
kroznega gospodarstva v razli€nih sektorjih. Avtorji s svojimi raziskavami prispevajo k Sirjenju
razumevanja kompleksnosti teh izzivov in podajajo konkretne predloge za njihovo resevanje.

Upam, da bo ta monografija sluzila kot navdih raziskovalcem, odloCevalcem in vsem, ki se ukvarjate s
trajnostnimi reSitvami za prihodnost. Naj nam bo vsem v opomin, da so spremembe nujne in izvedljive,
zanje pa smo odgovorni prav vsi.

Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj
Mag. Brane Lotri¢, dekan
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1 SODOBNI PRISTOPI OSKRBE Z ELEKTRICNO ENERGIJO
S FOTOVOLTAICNIMI ELEKTRARNAMI

Doc. dr. Drago Papler, Biotehniski center Naklo in Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniska
fakulteta

Povzetek

Do konca leta 2023 je bilo v Sloveniji 48.021 fotovoltaicnih elektrarn s skupno instalirano mocjo 1.121,7
megavatov. Glede na izdana soglasja bo do konca leta 2024 priklopljeno se 70.000 samooskrbnih
soncnih elektrarn, kar je 8 % delez od vseh 870.000 gospodinjstev. V preteklosti so bili zelo donosni
modeli odkupnih cen proizvedene elektricne energije iz fotovoiltaicnih elektrarn z zagotovljenim
odkupom ali obratovalno podporo, potem pa so se z nizanjem odkupnih cen investicije zacele
zmanjSevati. Spodbujati se je zacela lastna proizvodnja s samooskrbnimi soncnimi elektrarnami po
sistemu letnega obracuna (Net-metering), ki je imela dobro promocijsko podporo. Z analizo obratovalne
sheme 2009-2023 smo ugotovili, da je v Sloveniji uveljavijena spodbudna politika za investicije v
fotovoltaiko. Leta 2022 je bilo za 32,7 % delez proizvedene elektricne energije iz obnovljivih virov
energije izplacano 55,5 % vseh podpor, leta 2023 pa za 30,6 % delez proizvedene elektricne energije iz
obnovljivih virov energije izplacano 37 % vseh podpor. Cena za zagotovijen odkup elektricne energije
iz fotovoltaicnih elektrarn se je v obdobju 2022—2023 izenacila s ceno energije za gospodinjstvo iz
Jjavnega omreZja, zato se Siri rast investicij.

Predstavijamo razvoj novih tehnologij v fotovolaticni industriji, pregled fotovoltaicnega trga v Sloveniji,
spreminjajoci regulatorni vidik pri podporah za investicije. Pomembni so svetovanje pri odlocitvi za
investicijo, kvalitetna tehnicna izvedba in odzivnost izvajalca pri vzdrzevanju. Izdelali smo ekonomsko
analizo upravicenosti vlaganj v izgradnjo fotovoltaicne elektrarne, kjer smo upostevali tehnicni,
ekonomski in okoljski vidik. S pomocjo ekonomskih metod neto sedanje vrednosti investicije, interne
stopnje donosnosti ter staticnih in dinamicnih kazalnikov ucinkovitosti in uspesnosti projekta smo
ugotovili ekonomske ucinke v normalnih pogojih ter pri razlicnih stanjih z vidika tveganja in z
upostevanjem dodatnih koristi s Cost Benefit analize.

Kljucne besede: soncna elektrarna, fotovoltaika, tveganja, statisticna analiza, ekonomska analiza,
ekonomski kazalniki, Cost Benefit analiza

MODERN APPROACHES TO ELECTRICITY SUPPLY WITH PHOTOVOLTAIC POWER
PLANTS

Abstract

By the end of 2023, there were 48,021 photovoltaic power plants in Slovenia with a total installed
capacity of 1,121.7 megawatts. According to the consents granted, another 70,000 self-supplying solar
power plants will be connected by the end of 2024, representing an 8% share of the total 870,000
households. In the past, feed-in tariffs for PV power generation with guaranteed buy-back or operational
support were very profitable, but then as feed-in tariffs fell, investments started to decline. Self-
generation by self-sustaining solar plants under the annual billing system (Net-metering) was promoted
and well supported by promotional incentives. The analysis of the 2009-2023 operating scheme has
shown that there is an incentive policy in place for PV investment in Slovenia. In 2022, 55.5% of total
support was paid for the 32.7% share of electricity produced from renewable energy sources, and in
2023, 37.9% of total support was paid for the 30.6% share of electricity produced from renewable
energy sources. The price for the guaranteed purchase of electricity from PV power plants has been
brought on a par with the price of electricity for households from the public grid in the period 2022—
2023, so the growth of investments is expanding. We present the development of new technologies in the
photovoltaic industry, an overview of the photovoltaic market in Slovenia, and the changing regulatory
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aspect of investment support. The importance of investment advice, quality technical implementation
and the responsiveness of the contractor in maintenance. We have carried out an economic analysis of
the viability of investing in the construction of a PV power plant, taking into account technical, economic
and environmental aspects. Using the economic methods of net present value of the investment, internal
rate of return and static and dynamic indicators of project efficiency and effectiveness, we have
established the economic effects under normal conditions and under different risk conditions, taking
into account the additional benefits of the Cost Benefit Analysis.

Keywords: solar power plant, photovoltaics, risks, statistical analysis, economic analysis, economic
indicators, Cost Benefit Analysis

1.1 UVOD

Slovenija se je v nacionalnem cilju rabe obnovljivih virov (OVE) do leta 2030 zavezala, da bo
dosegla najmanj 27 % delez OVE v kon¢ni bruto rabi energije. Skladno z Nacionalnim
energetskim in podnebnim nacrtom (NEPN) (Vlada RS 2020) so bili doloceni tudi sektorski
ciljni delezi za sektor toploto in hlajenje 41,4 %, za sektor elektri¢na energija 43,3 % in za
sektor promet 20,8 % (delez biogoriv je vsak 11 %) (Energetika-portal.si, 2024). Nacini
proizvodnje elektri¢ne energije iz obnovljivih virov so: hidroelektrarne, fotovoltaika — soncne
elektrarne, vetrne elektrarne, bioplinarne, elektrarne na lesno biomaso in podobno. Za
gospodinjstva je najbolj zanimiva moznost soncna elektrarna za samooskrbo. Temu je bila
naklonjena tudi zakonodaja.

Izgradnja son¢nih elektrarn je bila pred 16 leti financno zahtevna, saj je bila cena nalozbe
Sestkrat visja in je leta 2008 dosegala 6.000 EUR na instaliran kW moci. S politiko spodbujanja
izgradnje takrat malostevilnih son¢nih elektrarn je drzava z zagotovljenim odkupom elektri¢ne
energije iz obnovljivih virov energije zagotovila visje odkupne cene za 15-letno obdobje.
Sredstva za subvencionirano proizvedeno elektricno energijo so se zbirala z uvedenim
prispevkom za obnovljive vire energije (OVE) in soproizvodnjo toplote in elektrike (SPTE) na
vseh racunih odjemalcev. Zaradi eksponentne rasti izgradnje soncnih elektrarn je obstajala
bojazen, da bo teh sredstev zaCelo primanjkovati. Zato je Vlada RS sprejela rigorozno
znizevanje zagotovljenih odkupnih cen elektri¢ne energije iz son¢nih elektrarn v letu 2012, kar
je posledi¢no vplivalo na Steviléno izgradnjo in po mejnem datumu 30. 6. 2012 obcutno
zmanjSanje gradnje fotovoltaicnih elektrarn. Sledila so leta stagnacije do sprejetja novega
modela spodbujanja izgradnje fotovoltaicnih elektrarn z »Net-meteringom« (samooskrbo) leta
2017, ki je z letnim obracunom trajal do konca leta 2023.

1.2 PREGLED LITERATURE

Fotovoltaika ni samo razvoj son¢nih celic in modulov, temve¢ obsega zelo Sirok industrijski
spekter od razvoja materialov, tehnologij, gradnikov, industrijskih procesov, inzeniringa,
konstruiranja, montaze, logistike, ban¢nih in zavarovalniskih storitev do varovanja in
vzdrZzevanja. Na zacetku, ko je stroSek fotovoltai¢nih (PV) modulov znasSal ve¢ kot polovico
investicije, je bila glavnina razvoja namenjena izboljSevanju uinkovitosti son¢nih celic in
znizevanju stroskov proizvodnje PV-modulov. Danes je njihov stroSek v investiciji soncne
elektrarne le Se Cetrtinski, zaradi Cesar se optimizacija in zniZzevanje stroskov preusmerja na
podro¢je razsmernikov in druge podporne in varnostne elektronske opreme (Borzen, 2016).
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1.2.1 Elementi soncne elektrarne

Soncna elektrarna je zgrajena iz treh glavnih sklopov gradnikov: PV-moduli, razsmerniki in
druga oprema. PV-moduli so generatorji enosmerne elektricne moci, razsmerniki pa pretvarjajo
enosmerno mo¢ v izmeni¢no in skrbijo, da son¢na elektrarna deluje ¢im bolj ucinkovito in
zanesljivo. Proizvodnja razsmernikov se podobno kot proizvodnja PV-modulov pocasi seli v
Azijo, kljub temu pa glavni proizvajalci Se vedno ostajajo v Evropi in Ameriki. Poleg klasi¢nih
razsmernikov so se v zadnjih letih na trgu pojavili tako imenovani mikrorazsmerniki, ki se
namestijo na vsak PV-modul posebej. Mikrorazsmerniki so namenjeni predvsem manjSim
fotovoltaicnim sistemom in sistemom, kjer se proizvodnja med moduli, zaradi sencenja ali
konfiguracije elektrarne, razlikuje oziroma ¢ez dan ¢asovno spreminja (Borzen, 2016).

Med drugo opremo sodijo vsa zascita (strelovodna, nadtokovna, prenapetostna), proizvodnja
vodnikov in podporne konstrukcije. Predvsem razvoj zascCitnih elementov je za nemoteno in
varno delovanje sistemov izrednega pomena (Obnovljivi viri energije v Sloveniji, 2016).

Poznamo razli¢ne tehnologije izdelave ter vec vrst fotonapetostnih modulov. Mednje uvrs¢amo:
klasicne debeloslojne module, tankoslojne module, koncentratorske module ter ostale.
Primerov uporabe fotovoltai¢nih sistemov je v svetu zelo veliko, zato naj omenimo le nekatere.
Julija 2010 je bila v juznem tropskem delu Indije, na javno elektricno omrezje priklju¢ena nova
soncna elektrarna. Ta zagotavlja elektricno energijo za pogon vodnih ¢rpalk, ki sluzijo za
namakanje okrog 485 hektarov polj v suSnem obdobju. Zgrajena je bila z namenom, da olajsa
zivljenje lokalnim, pretezno kmeckim prebivalcem.

Elektrarno sestavljata dve son¢ni polji, kateri sta postavljeni na nerazvitem obmocju. Vsako
izmed njih ima priblizno 3 MW nominalne moc¢i letno. To je najvecja soncna elektrarna, ki
trenutno stoji na vzhodnem obmocju pod ekvatorjem. Skupni stroski postavitve celotnega
son¢nega sistema so bili ocenjeni na znesek med devetimi in enajstimi milijardami evrov
(Beneking, 2010a).

1.2.2 Rast vlaganj v fotovoltaicne elektrarne

Nemci so v manjSem ceSkem mestu Stibro financirali ter zgradili son¢no elektrarno z mocjo
13,6 MW na leto. Elektrarna je sestavljena iz fotonapetostnih modulov ter ostalih pripadajocih
elementov, ki so bili izdelani na Kitajskem. Konec septembra leta 2009 je bila elektrarna
prikljucena na javno omrezje, celoten projekt zasnove in postavitve pa je stal 50 milijonov
evrov.

Zanimivost tega projekta je, da je elektrarna zgrajena na bivSem vojaskem obmocju, ki je
uniceno in kot tako za kmetijstvo neuporabno (Beneking, 2010).

Avstralija ima odli¢ne pogoje za izkoriS¢anje soncne energije, zato bi lahko proizvedla med
1.200 in 1.800 kWh elektrike na letni ravni. Zaradi teh dejstev je avstralska vlada v letih 2008
in 2009 v program za spodbujanje posameznikov, da vlagajo v lastne fotonapetostne sisteme,
vlozila zelo veliko denarja. Finan¢na sredstva so ponujali v obliki ugodnih posojil, dolgotrajno
subvencionirane odkupne cene elektrike in drugace. Posameznim gospodinjstvom so takrat
ponujali kar 7.300 § (5.697 €) za 1 kW pridobljene mo¢i.

Zaradi take aktivne politike zvezne vlade ter vlad posameznih dezel Avstralije se je trg z
elektriko, pridobljeno s pomocjo fotonapetostnih sistemov v letu 2010 izjemno povecal. K temu
uspehu je veliko pripomogla tudi stranka zelenih, namrec kot edina politi¢na stranka v tej drzavi
spodbuja drzavno pomoc¢ posameznikom, ki se odlocajo za izrabo soncne energije. Stranka je
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namre¢ na parlamentarnih volitvah leta 2010 prejela veliko Stevilo glasov. Zato se je s stranko
laburistov, ki so takrat sestavljali zvezno vlado dogovorila, da v zameno za njihovo podporo
vlada nameni ve¢ denarnih sredstev za vzpodbujanje svojih drzavljanov, da ti za¢nejo bolj
vlagati in uporabljati fotovoltaiko, kot obnovljiv vir energije. Prav zaradi tega v Avstraliji velja
nacelo, da ¢e na strehi svojega domovanja nima$ nameScenega lastnega fotonapetostnega
sistema, preprosto zaostajas za drugimi (Hering, 2010).

V Sloveniji sledimo tem trendom, saj je izgradnja son¢nih elektrarn presegla vsa pri¢akovanja.
Po uradnih podatkih je bilo do 26. marca 2012 registrirano kar 1.551 son¢nih elektrarn, s skupno
instalirano mocjo 105,243 MW (Papler, 2012). Konec leta 2023 je bilo v Sloveniji 48.021
fotovoltai¢nih elektrarn z instalirano mocjo 1.121,7 MW.

Na obmocju gorenjske regije, ki predstavlja 10 % slovenskega obmocja in 10 % po Stevilu
prebivalstva je bilo do konca leta 2018 zgrajeno 616 son¢nih elektrarn s skupno instalirano
mocjo 27.045 kW, so se v obdobju 2016-2018 razsirile samooskrbne son¢ne elektrarne. Konec
leta 2018 je bilo na Gorenjskem 260 samooskrbnih son¢nih elektrarn s skupno instalirano mocjo
2.413 kW.

Pri samooskrbnih sistemih sta son¢na elektrarna in toplotna ¢rpalka najbolj$a kombinacija pri
poslovnem modelu neto meritev, ki se poracunava na letnem nivoju (Papler, 2019).

1.2.3 Razvoj novih tehnologij

Fotovoltai¢ne celice se izdelujejo iz razlicnih polprevodnih materialov. Glavna lastnost, po
katerih jih locujemo med seboj, je njihova sposobnost pretvorbe energije sonca v elektri¢no
energijo. V glavnem lo¢imo naslednje vrste fotovoltai¢nih celic: celice, ki so izdelane iz
kristalnega silicija, tankoslojne son¢ne celice, hibridne son¢ne celice in nanostrukturne soncne
celice (Papler, 2012).

Podrobnejsi pregled posameznih vrst in tehnologij izdelave soncnih celic ter njihovih
izkoristkov je prikazan v tabeli 1.1.

Tabela 1.1: Vrste in tehnologije izdelave fotovoltaicnih celic

Vrste in tehnologije izdelave soncnih celic Izkoristek soncne celice (%)
Laboratorijske Komercialne
izvedbe izvedbe
Iz kristalnega monokristalne 22,7 16,0
silicija polikristalne 20,3 16,0
polikristalne v obliki traku (EFG) 19,7 13,1
Tankoslojne iz amorfnega silicija (*) 13,2 7,5
iz baker-indijevega diselenida 19,9 12,3
iz kadmijevega telurida (CdTe) 16,5 11,0
mikrokristalne 15,2 7,6
mikroamorfne (*) 13,0 11,2
Hibridne (HIT) 23,0 17,4
Nanostrukturne | iz baker-indijevega diselenida 14,0 10,0
senzibilizirane z barvo (Gratzel) 12,0 5,0 (*%)
polimerne 7,9 1,7

Vir: Papler, 2012

Opombe: (*) podatki veljajo za stabilizirano stanje, (**) celice se izdelujejo v omejenih serijah
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V tabeli 1.1 vidimo, da imajo son¢ne celice, ki so narejene iz monokristalnega silicija,
sorazmerno visok izkoristek, saj lahko izkori$c¢ajo energijo sonca tudi pri difuzni svetlobi. Ker
je silicij v naravi Siroko dostopen, je tehnologija izdelave teh celic mocno razvita. To je tudi
glavni razlog za njihovo veliko razsirjenost v praksi. Zal je cena kon¢nega izdelka precej visoka,
predvsem zaradi velike porabe energije in kar polovi¢nih izgub materiala, ki nastajajo pri
rezanju silicijevih ingotov.

Fotovoltai¢ne celice izdelane iz polikristalnega silicija ter polikristalne celice v obliki traku
imajo nekaj manjSe izkoristke v primerjavi s predhodnimi. Zaradi enostavnejSega postopka
izdelave ter manjSe porabe energije in materiala je njihova konc¢na cena nizja od monokristalnih
son¢nih celic.

V svetu se veliko naporov vlaga v t. i. tankoplastne tehnologije. Vzrok za to je v znizevanju
stroskov izdelave fotonapetostnih modulov. Da se pokrije energija, ki je potrebna za izdelavo
enega modula, mora ta delovati dve do tri leta. Svetovni trzni delez tankoplastnih tehnologij
znaSa okrog 20 odstotkov, proizvodni stroski pa so skoraj trikrat nizji od klasi¢nih. Tehnologija
ima tudi nekaj tezav kot so: degradacija moci, zahtevnejSe ozicenje itn., zaradi Cesar se tezje
uveljavlja v praksi (Lebar, 2011).

Amorfne sonéne celice imajo nizje izkoristke, so pa zato cenejSe od kristalnih, ker je postopek
izdelave enostavnejsi in je poraba energije manjsa. Celice so precej neodporne na sonc¢no
svetlobo, zato se njihov izkoristek s ¢asom zmanjsuje vse tja do §tirih odstotkov. Zivljenjska
doba teh celic je krajsa.

Celice izdelane iz baker indijevega diselenida (CIS) sodijo med tankoslojne son¢ne celice. So
tanjSe od amorfnih celic in imajo precej visok izkoristek. Uporabljajo se pretezno v laboratorijih
in $e niso v komercialni prodaji. Njihova slaba stran je, da je indija v naravi malo ter da se za
njihovo izdelavo uporablja vodikov selenid, ki je zelo strupen in zdravju skodljiv. V to skupino
lahko Stejemo tudi celice izdelane iz kadmijevega telurida, saj sta obe spojini zelo strupeni ter
nevarni za ljudi in okolje.

Mikrokristalne celice se izdelujejo z nanosom tanke plasti silicija na osnovni material pri
temperaturah 900-1000 °C, zato nastanejo mikrostrukture. Pri makroamorfnih celicah pa se
silicij nanasa pri niZjih temperaturah med 200-500 °C, kar omogoca uporabo cenejSih osnovnih
materialov (Papler, 2012).

Posebnost hibridnih son¢nih celic (HIT) je t. i. heterospoj. Take celice imajo sicer precej visok
izkoristek, vendar se v praksi manj uporabljajo. V zadnjem Casu se pojavljajo nove, naprednejse
tehnologije izdelave sonc¢nih celic. Mednje zagotovo sodijo tudi nanostrukturne celice.
Nanostrukrutne ali Gratzlove son¢ne celice, ki so senzibilizirane z barvo, bi lahko predstavljale
celice prihodnosti. Celice posnemajo pretvorbo son¢ne energije v rastlinskih celicah. Narejene
so iz titanovega dioksida z dodatkom ustreznega barvila. Njihovi glavni prednosti sta
nestrupenost uporabljenih materialov in cena, zato veljajo za veliko konkurenco klasi¢nim
son¢nim celicam (Papler, 2012).

Treba je poudariti, da se z uporabo vedno novih materialov in sodobnejsih tehnologij izdelave
izkoristki son¢nih celic iz leta v leto povecujejo. Najnovejsa tehnologija za izdelavo son¢nih
celic, ki se trenutno razvija v svetu, je uporaba polimerov. Uporaba teh materialov je lahko z
gospodarskega in socioloskega vidika zelo pomembna, saj z enostavnejSimi postopki izdelave
in cenej$imi materiali znatno znizamo stroske izdelave. Na tak nacin bistveno pocenimo kon¢ni
izdelek ter povecamo njegovo dostopnost na trzis¢u. S povecanim povprasevanjem po teh
izdelkih se ob hkratni skrbi za naSe okolje ustvarjajo nova in prepotrebna delovna mesta.

6



C ) VIsokA S0LA ZA TRAINOSTNI RAZVOJ . . . . .
Trajnostni razvoj: energije prihodnosti

Na Univerzi UCLA v Kaliforniji (ZDA) so tamkaj$nji raziskovalci izdelali novo generacijo
polimernih son¢nih celic, ki so sestavljene iz dveh slojev. Prva plast proizvaja elektri¢no
energijo iz vidne, druga pa iz infrardeCe svetlobe. Celice v nasprotju s predhodnimi, ki so
dosegale 8,6-odstotni izkoristek, danes pretvorijo kar 10,6 odstotka son¢ne svetlobe v elektri¢no
energijo. Prednost teh celic je, da so zelo lahke, elasti¢ne in prilagodljive. Njihova izdelava pa
je poceni in dokaj preprosta, saj se dajo natisniti. Zal je $e vedno njihova najveja
pomanjkljivost nizek izkoristek, e jih primerjamo s klasi¢nimi silicijevimi celicami. Glavni
cilj strokovnjakov na tej univerzi je poiskati nacin, kako sestaviti polimerno son¢no celico, da
bo konkurencna tankim silicijevim celicam. Pri svojem delu se soocajo z velikimi tezavami, ki
nastajajo pri spajanju ve¢ plasti med seboj (Tavcar, 2012).

Do sedaj so se v glavnem izdelovale soncne celice iz kristalnega silicija. Zaradi rezanja ingotov
na zelo tanke rezine prihaja do skoraj polovi¢nega izmeta materiala. Poleg tega so rezine zelo
krhke, zato zelo rade pokajo. Vse navedeno predstavlja izdelovalcu velike tezave in pomeni
visoke stroske, kar se mocno odraza v koncni ceni izdelka na trziscu. Opisane tezave je
odpravilo mlado podjetje Twin Creeks iz ZDA, katerega strokovnjaki so razvili novo
tehnologijo izdelave silicijevih rezin s pomocjo ionskega topa, poimenovanega Hiperion. Po
tem postopku lahko izdelajo desetkrat tanjsSe in prilagodljive soncne celice ter tako prepolovijo
dosedanjo ceno izdelave klasi¢nih son¢nih celic.

Proces izdelave teh celic poteka v posebnem pospeSevalniku delcev in v peci. Pospesevalnik
bombardira silicijeve rezine z vodikovimi ioni. Zaradi natancno nadzorovane napetosti
pospesevalnika se na povrsino vsake od teh rezin nakopici to¢no 20 mikrometrov debela plast
ionov. Nato robotska roka odnese vec rezin hkrati v pec, kjer se ioni razpustijo v vodikov plin.
Tako nastanejo 20 mikrometrov debele rezine silicija. Kasneje te rezine zapecéejo na kovinsko
podlogo, da jih tako utrdijo. Preostanek tri milimetrske rezine gre pozneje ponovno v obdelavo
in tako se zac¢ne nov proizvodni cikel izdelave son¢nih celic.

Zaradi manjsSe debeline rezin in manj odpadnega materiala so v podjetju Twin Creeks obcutno
znizali stroSke proizvodnje. Pospesevalnik, ki je desetkrat moc¢nejsi od ostalih na trziscu, so
morali razviti posebej v ta namen. Cena enega vata moci tako izdelane son¢ne celice naj bi
znaSala okrog 40 centov. To je priblizno pol ceneje od cene celic, ki jih trenutno izdelujejo na
Kitajskem (Gorjup, 2012, E-svet—Poslovni svet, 2012).

1.3 MATERIALI IN METODE DELA

Statisti¢na analiza: kljucne znacilnosti podatkov so izrazene s pomocjo metod opisne statistike.
Za primerjanje in analizo koli¢inskih podatkov instalirane moci in proizvodnje elektri¢ne
energije v ¢asovni vrsti izraunamo indekse, povprecne vrednosti in deleze (%).

Merjenje upravicenosti investicijskih vlaganj: investicijske odlocitve je treba presojati z
vidika, ali so denarni prilivi ve¢ji od denarnih odlivov (razen v nekaterih izjemnih primerih, ko
na primer analiziramo okoljevarstvene nalozbe, kjer so stroski obi¢ajno visji od koristi). V
literaturi zasledimo razli¢ne razvrstitve sodil za ugotavljanje uspesnosti nalozbe (Bizjak 1996;
2004). Obicajno se uporablja delitev na staticne in dinami¢ne metode ocenjevanja. Osnovni
kriterij za delitev je vkljuCevanje Casovne dimenzije denarja v presojo investicije. Staticni
kriteriji povsem zanemarjajo ¢asovno komponento ali jo upostevajo le delno, pri dinami¢nih
metodah pa z diskontiranjem bodoc¢ih denarnih tokov na zacetni trenutek naredimo zneske
primerljive (Papler, Bojnec, 2012).
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Ekonomsko vrednotenje smo izvedli z vidika nacrtovanih stroskov in prihodkov ter
ekonomskih ucinkov, ki jih merimo s kazalci. Ocenili smo tveganja in odstopanja glede na
spremenjene vhodne parametre (stroski, prihodki, prihranki). Uporabili smo primerjalno
analizo ekonomskih metod in kazalnikov v normalnih pogojih pri tveganjih in koristih (Cost
Benefit analiza). Investicijo smo ocenili z ekonomskimi metodami interno stopnjo donosnosti
(ISD), neto sedanjo vrednostjo (NSV), dobo vracanja nalozbe (EDV=t) ter kazalniki
ucinkovitosti in uspesnosti: kazalnik gospodarnosti ali ekonomicnosti (E), kazalnik donosnosti
ali rentabilnost nalozb (D) in kazalnik donosnosti odhodkov ali rentabilnost vseh sredstev (Do).

1.4 REZULTATI
1.4.1 Fotovoltaicni trg v Sloveniji

Leta 2023 je bila na obmocju Slovenije preseZzena meja 1 gigavat (GW) instaliranih moci
postavljenih fotovoltai¢nih elektrarn. S tako rastjo je bila Slovenija dejansko ena izmed vodilnih
drzav v Evropski uniji glede na kazalec postavljene kapacitete fotovoltai¢nih elektrarn na
prebivalca. Podatki o fotovoltaicnem trgu v Sloveniji za leto 2023 so v tabeli 1.3.

V letu 2024 bo tudi proizvodnja elektricne energije iz sonca presegla 1 teravatno uro (TWh),
pri ¢emer lasten odjem elektricne energije pri samooskrbi ni uposStevan, saj gre za notranjo
porabo. Stevilni akterji so prepoznali pomen in prednosti zelenega prehoda, zato se pri¢akuje
podobna rast izgradnje fotovoltai¢nih elektrarn tudi v prihodnjih letih.

Do leta 2030 bo v Sloveniji po napovedi ambicioznih ciljev Nacionalnega energetskega in
podnebnega nacrta (NEPN) obratovalo priblizno 3500 MW fotovoltai¢nih elektrarn.

Tabela 1.2: Podatki o fotovoltaicnem trgu v Sloveniji leta 2023

Stevilo novih fotovoltai¢nih elektrarn 17.228
Skupna moc¢ fotovoltai¢nih elektrarn v letu 2023 486,4 MW
Stevilo vseh fotovoltai¢nih elektrarn 48.021
Skupona mo¢ vseh fotovoltai¢nih elektrarn 1.121,7 MW
Proizvodena elektri¢na energija iz fotovoltai¢nih elektrarn 1. 2023 598 GWh
DeleZ proizvedene elektri¢ne energije iz fotovoltai¢nih elektrarn 4,1 %
Primerjava deleZza iz fotovoltaicnih elektrarn 2023/2022 (5 %) -0,9 odstotne tocke
Letni prihranek emisij CO; pri proizvodnji elektri¢ne energije 394 kt CO2
Stevilo zaposlenih ljudi na podro&ju fotovoltaike >2000
Stevilo podijetij >200
Stevilo raziskovalcev na podro&ju fotovoltaike >30
Letni promet >500 mio EUR
DeleZ letnega prometa, ki se nameni za raziskave 0,1-10%
Povprec¢je moci fotovoltaicnih elektrarn 534 W/preb.

Vir: PV portal, 2024

1.4.2 Investicije v fotovoltaicne elektrarne in subvencije

Fotovoltai¢ne elektrarne, ki so v letih spodbujanja vkljucile v podporno shemo, so pridobile
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subvencije za zagotovljen odkup ali obratovalno podporo proizvedene elektri¢ne energije za
dobo 15 let. Rast skupne instalirane moci in proizvedene elektri¢ne energije iz fotovoltai¢nih
elektrarn v obdobju 2013-2023 je prikazana na sliki 1.1.

Fotovoltai¢ne elektrarne so leta 2022 proizvedle 261,5 GWh elektri¢ne energije (32,7 % delez)
za kar je bilo izpla¢ano 52,6 milijona EUR (55,5% podpor). Leta 2023 so proizvedle 206,9
GWh elektricne energije (30,6 % delez) za kar je bilo izplacano 40,7 milijona EUR (37,9 %
podpor).

Slika 1.1: Skupna moc in proizvedena elektricna energija iz fotovoltaicnih elektrarn v Sloveniji
v obdobju 2013-2023
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Vir: PV portal, 2024; lastni izris
1.4.3 Analiza cen elektri¢ne energije in podpore za proizvodnjo iz soncnih elektrarn

Povprecna podpora proizvodnje elektri¢ne energije iz fotovoltai¢nih elektrarn se je od leta 2009
s ceno 369,80 EUR/MWh z vstopom novih fotovoltai¢nih elektrarn z niZjimi subvencijami do
leta 2023 znizala za 32 % na 251,74 EUR/MWh (slika 1.2). Tej viSini se priblizuje povpre¢na
konc¢na cena elektricne energije za gospodinjstvo (skupina D), ki je leta 2023 znaSala 196,97
EUR/MWh (slika 1.3). Na dolgi rok, ko se bodo cene elektricne energije Se zvisevale, bodo
finan¢ni prihranki Se visji.
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Slika 1.2: Gibanje cen elektricne energije za gospodinjstvo in podpora za soncne elektrarne v
Sloveniji v obdobju 2009-2023
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Vir: Borzen, 2024, SURS, 2024; lasten izris

1.4.4 Tehnicna izvedba

Solarni modul: monokristalni in polikristalni, transparentni in antirefleksni.

Zivijenjska doba: med 30 in 50 leti; skoraj 80 % PV modulov traja dlje od ¢asa trajanja njihove
garancije.

Ciscenje: na vsake 3 do 4 leta; izkoristek veg&ji za 10 %; daljsa Zivljenjska doba PV modulov;
znizana moznost vroc¢ih tock.

Sestava: PV moduli, optimizatorji, razsmernik, elektri¢na omarica, AC obremenitve, Stevec in
javno omrezje.

Slika 1.3: Montaza fotovoltaicnih modulov izvajalcev Elektro Pozun (levo) in montaza
razsmernikov in merilnega mesta (desno)

Vir:

rago Papler, 2024
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Tabela 1.3.: Dimenzioniranje fotovoltaicne elektrarne

Specificni podatki Kolicine
Povrsina strehe za namestitev PV modulov 230 m?

Nazivna mo¢ elektrarne 34,9 kW
Naklon strehe 35 stopinj

Stevilo modulov

120, Luxor Solar P60/275 W

Razsmernik

KACO Powador 36.0 TL3

Specifi¢na letna proizvodnja

1.030 kWh/kW

Letna proizvodnja 36.003 kWh
Zivljenjska doba elektrarne 25 —30 let
Zivljenjska doba razsmernikov 15 let

Moc¢ modulov zaradi starosti upada

za 1 % na leto do 20. leta — 80 %

Dejavniki tveganja

nihanje son¢nega sevanja, ekstremni vremenski
pojavi, nihanja v ceni el. energije, zahtevno
vzdrzevanje, poZzarna varnost in zavarovanje

Lastni vir, 2024

Vhodni podatki za investicijo so prikazani v tabeli 1.3 in 1.4.

Tabela 1.4: Vhodni podatki investicije

Tveganje CBA 1
Elementi Enota | Normalno stanje | +10 % N, +10 % So, | Cena CO:

-10 % Sd 31,4 EUR/
Investicija (N) EUR 51.000 56.100 51.000
Letni prihodki EUR 5.768 5.191 6.345
Letni odhodki EUR 520 572 520
Letni donos (d) EUR 5.248 4.619 5.825
Celotni prihodki (Sd) EUR 127.473 114.726 140.231
Celotni stroski (So) EUR 70.000 76.400 70.000
Proizvodnja (Q) kWh 36.050 32.445 36.050

Lastni vir, 2024

Denarni tokovi so klju¢ni koncept v ekonomiji, ki se nanasa na gibanje denarnih sredstev ali
gotovine v podjetju, organizaciji ali pri projektu. Denarni tokovi analizirajo vpliv razlicnih
dejavnikov na prihodke in izdatke ter omogocajo oceno financnega stanja in donosnosti.
Skupni denarni tok je celoten denarni prihodek in denarni odliv v dolo¢enem obdobju. Skupni
denarni tok zajema vse prihodke in izdatke, ki jih je projekt ustvaril v nekem obdobju. Pri
analizi skupnih denarnih tokov proucujemo, ali je neto rezultat pozitiven (ve¢ prihodka od
nalozbe kot odhodka) ali negativen (ve¢ odhodkov kot prihodkov).

Realni denarni tok je celoten denarni prihodek in denarni odliv v dolo¢enem obdobju s stalis¢a
investitorja. Na podlagi realnega denarnega toka izracunamo ekonomske kazalnike (tabela 1.5).
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Tabela 1.5: Ekonomski kazalniki investicije: normalno stanje, tveganja, Cost Benefit analiza 1

Normalno Tveganje CBA 1

Ekonomske metode in kazalniki Enota sianie +10% N, +10 % So, Cena CO:
y -10 % Sd 31,4 EUR/

?rllgo\s/tsewna soba vracanja sredstev leto 9.72 12,14 8.75
Neto sedanja vrednost — NSV EUR 30.572 14.994 40.099
Finan¢na diskontna stopnja — r za o
NSV %o 2,5 2,5 2,5
Relativna neto sedanja vrednost 0 0.60 0.27 0.79
— RNS
Interna stopna donosnosti — ISD % 7,59 4,90 8,98
Kazalml.(vgosp‘odarnosu ali i 1,47 121 1,62
ekonomicnosti — E
Kazalnik donosnosti ali 0
rentabilnosti nalozb — D & 39,9 26,7 78,6
Kazalnik donosnosti odhodkov
ali rentabilnost vseh sredstev — % 473 21,2 62,1
Do

Lastni vir, 2024

Ekonomski kazalci investicije so izracunani v tabeli 1.5 za normalno stanje in tveganje pri 10
% visjinalozbi, 10 % vi§jih stroSkih in 10 % niZjih donosih (prihrankih) ter Cost Benefit analiza,
ki uposteva ceno emisijskih kuponov 31,4 EUR/t.

V tabeli 1.6 so rezultati za vec variant, ko se je spreminja cena emisijskih kuponov: 24,3 EUR/,
52,89 EUR/t in na 80 EUR/t (MOP 2021, 2022, 2023; MOPE 2024).

Enostavna doba vracanja investicije je v normalnem stanju 9,72 let, pri tveganjih 12,14 let, pri
simulaciji dodatnih druzbenih koristi zelenega prehoda pa se zniZuje.

Interna stopnja donosnosti investicije v normalnih pogojih je 7,59 %, pri tveganjih pri scenariju
(+10 % N, +10 % So, -10 % Sd) se zniza za 2,69 odstotne tocke na 4,90 %, kar je Se vedeno
sprejemljivo za investitorja, saj je za 2,4-odstotne tocke ve¢ od diskontne stopnje 2,5 %. Pri
Cost Benefit analizi se interna stopnja donosnosti poveca glede na cene emisijskih kuponov od
1,39 do 3,11 odstotne tocke.
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Tabela 1.6: Ekonomski kazalniki investicije: Cost Benefit analiza 2, 3, 4

CBA 2 CBA 3 CBA 4

Ekonomske metode in kazalniki Enota Cena CO; Cena CO; Cena CO;

24,3 EUR/t 52,89 EUR/t 80 EUR/t
?rllgo\s/tsewna soba vracanja sredstev leto 8.96 8.0 7,59
Neto sedanja vrednost — NSV EUR 37.948 46.620 54.846
Finan¢na diskontna stopnja — r za o
NSV %o 2,5 2,5 2,5
Relativna neto sedanja vrednost
_RNS 0 0,74 0,91 1,08
Interna stopna donosnosti — ISD % 8,68 9,80 10,70
Kazalnlkvgosppdamostl ali B 1,59 172 1.85
ekonomicnosti — E
Kazalnik donosnosti ali 0
rentabilnosti nalozb — D /o 744 014 107.5
Kazalnik donosnosti odhodkov ali |
rentabilnost vseh sredstev — Do o °8,7 72,1 84,9

Lastni vir, 2024

1.5 RAZPRAVA

V Sloveniji se rast fotovoltai¢nih elektrarn povecuje. Leta 2022 je bilo skupno Stevilo 30.557
fotovoltaicnih elektrarn z instalirano mocjo 631,9 MW, leta 2023 pa skupno Stevilo 48.021
fotovoltaicnih elektrarn s skupno instalirano mocjo 1.121,7 MW.

Odziv investitorjev na javni razpis OVE v obdobju 2020-2023 je bil dober. Odobreno je bilo
93 individualnih projektov; povprecna ponujena cena je bila od 75,71 do 81 EUR/MWHh.
DeleZ proizvedene elektricne energije iz fotovoltai¢nih elektrarn je 2,9 % (oz. 3,5 % brez
hrvaskega dela NEK) od porabe 16 TWh elektri¢ne energije.

Letni prihranek pri proizvodnji elektricne energije je 70 kt ekvivalenta emisij CO2 (2020) do
394 kt ekvivalenta emisij CO2 (2023).

Trgovanje s pravicami do emisije toplogrednih plinov je pomemben temelj strategije Evropske
unije in njenih ¢lanic pri zmanjSevanju emisij toplogrednih plinov. Sistem trgovanja poteka v
sektorjih industrije, energetike, pomorstva in letalstva in vkljucuje 11.000 podjetij (upravljalcev
naprav, ki povzroc€ajo emisije toplogrednih plinov). Osnovna enota trgovanja je tako emisijska
pravica, ki predstavlja tono ekvivalenta ogljikovega dioksida (CO2 ekv) (GOV.SL,2024).

Leta 2020 je bilo brezplacno razdeljeno 1.611.271 emisijskih kuponov za industrijo, porabljeno
6.095.593 emisijskih kuponov, manjkajoc¢i kuponi so bili kupljeni na trgu. Rast cen emisijskih
kuponov je bila od 15 EUR/t (leta 2020), 35 EUR/t (leta 2021) do 80 EUR/t (leta 2022, 2024).

Fotovoltai¢na industrija v Sloveniji se razvija. Ustvari letni promet 100 milijonov EUR, od tega
za raziskave 0,1 do 10 %. Imamo podjetja Bisol Group d.o.o., ETI Elektroelement d.d., Metrel
d.o.0. Na podrocju instalacij in zdrzevanja soncnih elektrarn deluje GEN-I. Na podrocju
fotovoltaike je 200-300 zaposlenih ter 30 raziskovalcev.
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Slovenija je dosegla 21,66 % delez OVE (2017), 21,38 % delez OVE (2018), 21,97 % delez
OVE (2019), 24,1 % delez OVE (2020). V letih 2020-2022 je bil izveden nakup oz. statisti¢ni
prenos energije iz OVE od Ceske in Hrvatske za doseganje 25 % deleza OVE v bruto konéni
porabi energije. Slovenija je leta 2023 presegla cilj s 25,3 % deleza OVE. Cilj je doseci 27 %
delez OVE v bruto kon¢ni rabi energije leta 2027.

1.6 ZAKLJUCEK

Fotovoltaika je vse bolj dostopna Cista, trajnostna in za vzdrzevanje enostavna energetska
tehnologija. V Sloveniji bo leta 2024 glede na izdana soglasja 70.000 samooskrbnih
fotovoltai¢nih elektrarn, kar je 8 % delez od vseh 870.000 gospodinjstev.

Investicija v fotovoltaicno elektrarno je smiselna in ekonomko upravi¢ena ob upoStevanju
pravilne izbire tehni¢nih, ekonomskih in okoljskih parametrov. Preverili smo kljuc¢ne pogoje,
ki vplivajo na donosnost son¢nih projektov, tveganja, omejitve in financne predpostavke.

Najvisje donose dosegajo fotovoltaicne elektrarne zgrajene pred leti z zagotovljenim odkupom
elektri¢ne energije ali obratovalno podporo in elektrarne z internim priklopom po shemi PX3.
Novejsa oblika so samooskrbne fotovoltaicne elektrarne, ki so zanimive za investitorje, ki
porabijo vecje kolic¢ine elektri¢ne energije na mestu proizvodnje (prehod na elektromobilnost,
uporaba toplotnih ¢rpalk ...). Zarazvoj trajnostnega sistema bo treba zmanjsati lasten ekoloski
odtis.

Na rast cen elektricne energije vplivajo energetski substituti, kot je zemeljski plin, uvoz in
kuponi emisij COx.
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2 NAPOVED RABE TOPLOTNE ENERGIJE, POTREBNE ZA
DOGREVANJE ZRAKA V MEHANSKEM PREZRACEVALNEM
SISTEMU

Ljupka Vrteva, Petrol d.d., Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
Povzetek

V tem prispevku je predstavijena izdelava racunalniskega programa za napovedovanje potrebne
toplote za dogrevanje zraka v mehanskem prezracevalnem sistemu. Prikazan je postopek izdelave
racunalniskega programa, ki temelji na urnem spreminjanju temperature zunanjega zraka in urniku
obratovanja prezracevalne naprave. Pri izdelavi programa smo upostevali zahteve relativnih tehnicnih
predpisov in standardov notranjega okolja. Na izbranem mehanskem prezracevalnem sistemu smo
opravili meritve in izmerili parametre, ki vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje vtocnega zraka.
Na podlagi meritev in izracunanih rezultatov potrebne dodatne toplote smo naredili validacijo
prototipa racunalniskega programa ter numericno in graficno prikazali razloge za morebitna
odstopanja. Ugotovili smo, kateri parametri vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje zraka v
mehanskem prezracevalnem sistemu ter kako zagotavljamo toplotno ugodje v prostoru s ¢im manjso
rabo energije.

Kljucne besede: mehansko prezracevanje, dogrevamje vtocnega zraka, napovedovanje potrebne
toplote, kakovost zraka, notranje okolje.

PREDICTION OF THE USE OF HEAT ENERGY REQUIRED FOR REHEATING THE AIR
IN THE MECHANICAL VENTILATION SYSTEM

Abstract

In this article, we present the creation of a computer program for predicting the required heat for air
reheating in a mechanical ventilation system. The process of creating a computer program is shown,
which is based on the hourly change of the outside air temperature and the operating schedule of the
ventilation device. When developing the program, we took into account the requirements of relative
technical regulations and standards of the internal environment. We performed measurements on the
selected mechanical ventilation system and measured the parameters that affect the heat required to
reheat the incoming air. Based on the measurements and calculated results of the necessary additional
heat, we validated the prototype of the computer program and numerically and graphically showed
the reasons for any deviations. We found out which parameters affect the heat required to reheat the
air in the mechanical ventilation system and how to ensure thermal comfort in the room with as little
energy consumption as possible.

Keywords: mechanical ventilation, preheating of supply air, prediction of required heat, air quality,
internal environment.

2.1 UVOD

Kakovost zraka v notranjem okolju je eden od temeljnih pogojev za zdravje in ugodje
uporabnikov prostorov. Kakovost zraka v notranjem okolju zagotavljamo s prezracevanjem
prostorov, torej z zamenjavo notranjega onesnazenega zraka s svezim zunanjim zrakom.
Nedvomno se na tej tocki pojavi tudi vprasanje o potrebni toploti in stroSku za ponovno
ogrevanje zunanjega zraka, ki ga s pomocjo prezrac¢evalnih sistemov dovajamo v prostor.

V tem prispevku se osredoto¢amo na napovedovanje dodatne potrebne toplote za dogrevanje
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vtocnega zraka ze v fazi investicijskega projekta. Tako dolocamo referencno rabo toplote za
potrebe prezracevanja stavbe. Na podlagi relativnih tehni¢nih predpisov in standardov smo
izdelali prototip racunalniSkega programa, ki bo omogocil napoved potrebne toplote za
dogrevanje vtocnega zraka, ki bo temeljila na urnem spreminjanju temperatur zraka in urniku
obratovanja prezraevalne naprave. V realnem okolju na izbrani stavbi smo izmerili
parametre, ki vplivajo na potrebno toploto za dogrevanje vtocnega zraka, ter naredili
validacijo prototipa racunalniskega programa.

2.2 MEHANSKO PREZRACEVANJE STAVBE

Temperatura zraka v prezracevalni coni in temperatura zraka, ki ga vpihujemo v prostor,
obicajno nista enaki, zato je v skladu z energijskimi zahtevami in v odvisnosti od
namembnosti prostora definirana notranja temperatura v bivalni coni. V prostor dovajamo
svez zrak dolocene temperature, ki ga zagotovimo s prezracevalnim sistemom. Na sliki 2.1
je prikazan poenostavljen shematski prikaz mehanskega prezracevanja stavbe.

Slika 2.1: Poenostavljen shematski prikaz mehanskega prezracevanja

Heat exchanger

MR
<
Pre heated = 1
=
fresh air | C

Warm air extracted
Vir: Thinking Buildings, portal, 2024

Mehansko prezracevanje temelji na prisilnem nadtlacnem toku zraka v prostor, saj gibanje
zracnih tokov v prezracevalni coni dosezemo z uporabo ventilatorjev. Tako se zagotovi
zadostno zamenjavo zraka v prezratevalni coni v odvisnosti od namembnosti prostora. Ce je
temperatura zunanjega zraka visja od nacrtovane temperature vto¢nega zraka v prezracevalni
coni, se vto¢ni zrak preko hladilnega elementa sistema ohladi na Zeleno temperaturo. Ce je
temperatura zunanjega zraka nizja od nacrtovane temperature vtocnega zraka v bivalni coni,
se vtocni zrak, ki gre skozi sistem, segreje na zeleno temperaturo s pomocjo grelne enote
oziroma lamelnega prenosnika toplote.

2.2.1 Mehansko prezracevanje z izkoriScanjem zavrZene toplote

Mehansko prezracevanje z izkori§canjem zavrzene toplote zavrzenega zraka je ena od najbolj
ucinkovitih in energijsko var¢nih tehnologij; njena uporaba je danes obvezna. Ta tehnologija
omogoca bistveno zmanjSanje rabe energije. Svez zunanji zrak, ki ga dovajamo v prostore
stavbe, moramo pogosto najprej segreti ali ohladiti na zeleno temperaturo in tako zagotoviti
toplotno ugodje v prostoru. Zavrzeni zrak oziroma odto¢ni zrak, ki zapuSéa prostor, ima
temperaturni nivo, ki se lahko izkoristi za dogrevanje vto¢nega zraka, ¢e je temperatura
zunanjega svezega zraka nizja od Zelene temperature vtocnega zraka v prostoru. Za ta namen
se uporabljajo prenosniki toplote, ki lahko prenesejo le toploto ali hkrati tudi vlago. Najbolj
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uporabljena prenosnika toplote za izkoriS€anje zavrzene toplote v klimatski tehniki sta
rekuperator in regenerator toplote.

2.3 1ZDELAVA RACUNALNISKEGA PROGRAMA

V idejni zasnovi projekta smo opazili pomanjkljivosti pri izraCunu prihrankov energije in
dejanski rabi dodatne toplote za dogrevanje vtoCnega zraka. V ta namen smo izdelali
(prototip) racunalniskega programa v excelu za izratun potrebne dodatne toplote za
dogrevanje vtocnega zraka. Program se osredotoca na urne spremembe temperature zraka,
odvisno od lokacije stavbe in predvidenega urnika obratovanja prezraCevalnih naprav. Pri
izdelavi programa smo upostevali tehni¢ne predpise in standarde.

2.3.1 Splo$ni podatki o stavbi

Splosni podatki o stavbi so pomembni za klasifikacijo stavbe in povezovanje s pravilnikom
o prezracevanju in klimatizacijo stavb ter ostalimi standardi, ki definirajo kakovost zraka in
toplotno ugodje v prostoru. Pod osnovni podatki o stavbi definiramo:

¢ naslov stavbe — predstavlja ime obravnavane stavbe,

o lokacija obravnavane stavbe — predstavlja geografske koordinate stavbe, ki so
pomembne za doloCanje zunanjih klimatskih pogojev,

e vrsta obravnavane stavbe, v katero je vgrajen mehanski prezracevalni sistem — je
podatek, ki je povezan s pretokom svezega zraka v prostoru.

2.3.2 Vhodni podatki

S pomocjo vhodnih podatkov definiramo obravnavani prostor in Zeleno toplotno okolje v
obravnavanem prostoru. Na podlagi definiranih robnih pogojev poteka izracun potrebne
toplote za dogrevanje zraka po izkoris€anju zavrzene toplote v mehanskem prezracevalnem
sistemu. Za natancnejSi izraCun je treba definirati tudi Cas obratovanja mehanskega
prezracevalnega sistema. Pod vhodni podatki o stavbi definiramo:

temperaturo notranjega zraka,

temperaturo vto¢nega zraka,

podatke o prostoru in potrebnem toku zraka v prostor,
obratovalne ure mehanskega prezracevalnega sistema,
temperaturo zunanjega zraka.

2.3.3 Potek izdelave racunalniskega programa za napoved potrebne toplote za
dogrevanje zraka v mehanskem prezracevalnem sistemu

Racunalniski program je izdelan tako, da avtomatsko bere postavljene robne pogoje za
obravnavano stavbo. Najprej se definira obdobje, za katerega bodo upostevane zunanje
temperature zraka. Za boljSo predstavitev ozadja racunalniSkega programa in principa
delovanja ter branja robnih pogojev smo algoritem programa prikazali z diagramom poteka,
ki je prikazan na sliki 2.2.
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Slika 2.2: Predstavitev algoritma z diagramom poteka
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Lastni vir

V prvem koraku poteka branje dni in ur, nato se pa postavi vprasanje, ali mehanski
prezradevalni sistem v tem trenutku obratuje. Ce sistem ne obratuje, se proces konéa. Ce
mehanski prezracevalni sistem obratuje, se proces nadaljuje na naslednjem koraku in se
ustavi na novo postavljenem pogoju. V tem koraku je pomembno, ali je temperatura
zunanjega zraka nizja od nastavljene temperature vtoénega zraka. Ce pogoj ni izpolnjen, se
proces konca; ¢e pa je pogoj izpolnjen, se proces nadaljuje. Nasledn;i trije koraki so ra¢unanje
temperaturne u¢inkovitosti regeneratorja na podlagi spremembe temperatur zunanjega zraka,
raCunanje temperature zraka po izkori§¢anju zavrzene toplote in raunanje temperature
zavrzenega zraka. V naslednjem koraku pridemo do novega pogoja, in sicer ali je temperatura
zraka po izkoriS¢anju zavrzene toplote visja od temperature vtocnega zraka ali enaka tej
temperaturi. Ce ta pogoj ni izpolnjen, se ratunata le maksimalna senzibilna toplota in
potrebna toplota za dogrevanje zraka brez izkoriS¢anja zavrzene toplote. Nato sledi konec
procesa. Ce je postavljeni pogoj izpolnjen, sledi radunanje potrebne toplote za dogrevanje
zraka po izkori§¢anju zavrzene toplote, maksimalne senzibilne toplote in potrebne toplote za
dogrevanje zraka brez izkoriS¢anja zavrzene toplote. Nato sledi konec procesa.
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» Doloditev tipa urnika v odvisnosti od dneva v tednu
Prvi korak pri izdelavi racunalniSkega programa je povezovanje dneva z ze postavljenimi
robnimi pogoji o tipu urnika za vsak dan v tednu posebej. Ta funkcija v racunalniSkem
programu je zmodelirana tako, da racunalniski program za doloc¢en dan v tednu poisce tip
urnika, ki je bil postavljen kot robni pogoj za ta dan v tednu. Nato se izpiSe Stevilka urnika
obratovanja mehanskega prezraCevalnega sistema za vsak dan posebej v dolocenem
¢asovnem obdobju.

> Doloditev ¢asa delovanja mehanskega prezracevalnega sistema
Po dolocitvi tipa urnika obratovanja mehanskega prezracevalnega sistema mora racunalniski
program odcitati ure obratovanja prezracevalnega sistema za vsak mesec v obravnavanem
¢asovnem obdobju. Za dni, ki obratujejo po urniku tipa ena, racunalniski program uposteva
definirane urne robne pogoje za ta tip urnika. Za dni, ki obratujejo po urniku tipa dva,
racunalniski program uposteva urne robne pogoje, ki so podani za urnik tipa dva.

» Definiranje parametrov
Racunani so trije parametri, ki vplivajo na napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje
zraka po izkoris¢anju zavrzene toplote. Na sliki 2.3 je prikazan mehanski prezracevalni
sistem s prenosnikom toplote zrak-zrak za izkori$Canje zavrzene toplote ter vstopnimi in
izstopnimi zra¢nimi tokovi. Vsi parametri, prikazani na sliki 2.3, se uporabljajo za izracun
potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoriS€anju zavrZene toplote in se dolocajo na
podlagi teoreti¢nih osnov.

Slika 2.3: Prikaz mehanskega prezracevalnega sistema s prenosnikom toplote za izkoriscanje
zavrzene toplote

Prostor

Zunanji zrak Odtoéni zrak Notranji zrak

= =
“#®-

‘ ,‘ Vtoéni zrak

e\

toplote \/

Zavrieni zrak

Lamelni prenosnik toplote
za dogrevanje zraka

Vir: Racunalni$ki program za napoved rabe energije

» Izracun temperaturne u¢inkovitosti prenosnika toplote zrak-zrak
Temperaturna ucinkovitost prenosnika toplote zrak-zrak smo lahko dolocili na podlagi
matemati¢nega modela. Temperaturna ucinkovitost prenosnika toplote se je spreminjal s
spreminjanjem temperature zunanjega zraka.

» lzracun temperature zavrZenega zraka
Pogoj pri raCunanju temperature zavrzenega zraka je podani robni pogoj za obratovanje
mehanskega prezratevalnega sistema. Ce prezradevalni sistem obratuje in e je temperatura
zunanjega zraka nizja od nacrtovane temperature vtocnega zraka v prostoru, se proces
nadaljuje in sledi izpis rezultata o izracunani temperaturi zavrzenega zraka. V nasprotnem
primeru se racunanje ustavi.
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» Izracun temperature zraka po izkori§¢anju zavrZene toplote
Prvi pogoj pri izraCunu temperature vto¢nega zraka po rekuperaciji ali regeneraciji toplote je,
da prezracevalni sistem obratuje. Nato sledi preverjanje temperature zunanjega zraka ob
doloceni uri, ki mora biti nizja od nacrtovane temperature vto¢nega zraka v prostoru stavbe.
Ce so vsi pogoji zagotovljeni, se proces nadaljuje in sledi izpis rezultata o izra¢unani
temperaturi vtocnega zraka po izkori§¢anju zavrzene toplote.

» lzracun toplote za ogrevanje zunanjega zraka na Zeleni temperaturi vtonega
zraka v ¢asu obratovanja mehanskega prezracevalnega sistema

Ce mehanski prezradevalni sistem obratuje brez rekuperativne ali regenerativne enote, se
lahko izrauna skupna potrebna toplota za ogrevanje zunanjega zraka na zeleni temperaturi
vtocnega zraka. To pomeni, da kot pogoj vzamemo obratovanje prezracevalnega sistema in
robni pogoj, da je temperatura zunanjega zraka nizja od nacrtovane temperature vtocnega
zraka. V tem primeru se zunanji zrak dogreva s pomocjo lamelnega prenosnika toplote za
dogrevanje zraka. Ce sta oba pogoja izpolnjena, radunalniski program dolog&i urno vrednost
toplote za ogrevanje zunanjega zraka na Zeleni temperaturi vtocnega zraka v prostoru.

» Izracun potrebne toplote za dogrevanje zraka po izkoris¢anju zavrzZene toplote
Prvi pogoj je, da prezracevalni sistem obratuje, drugi pogoj, da je temperatura zunanjega
zraka niZja kot nacrtovana vtocna temperatura v prostoru stavbe, in tretji pogoj, da je
temperatura zraka po izkoris¢anju zavrZene toplote visja od nacrtovane temperature vtocnega
zraka ali enaka tej temperaturi. Nato se izracuna potrebna toplota za dogrevanje zraka po
izkoris¢anju zavrzene toplote. Ce so vsi pogoji izpolnjeni, ra¢unalniki program izraduna
toploto za dogrevanje zraka v doloenem casu obratovanja mehanskega prezracevalnega
sistema.

2.3.4 Validacija racunalniskega programa

Izdelani racunalniski program za napovedovanje potrebne toplote za dogrevanje zraka v
mehanskem prezracevalnem sistemu se uporablja za vse vrste rekuperatorjev in
regeneratorjev toplote, in sicer neodvisno od tega, kje se nahaja obravnavana stavba. Z
upostevanjem urnega spreminjanja temperature zunanjega zraka in s pravilnim nastavljanjem
obratovalnih ur prezracevalnega sistema v odvisnosti od namembnosti prostora se priblizamo
realni rabi energije stavbe. Za kalibracijo racunalniskega programa je bilo smiselno narediti
veC meritev na razliénih mehanskih prezracevalnih sistemih z razlicnimi tipi prenosnikov
toplote zrak-zrak. Po opravljenih meritvah bi bilo treba postaviti matematicni model
aproksimacije meritev za vsak mehanski prezracevalni sistem, ki bo izraZen s trendno ¢rto in
enacbo.

2.3.5 Podatki o izbrani stavbi

Najprej je treba definirati parametre, povezane z izbrano stavbo, ki se prezracuje z
mehanskim prezracevalnim sistemom z vgrajenim prenosnikom toplote zrak-zrak.

> Splosni podatki o izbrani stavbi
Za testiranje oziroma validacijo racunalniSkega programa za napovedovanje toplote za
dogrevanje zraka v mehanskem prezratevalnem sistemu smo obravnavali primer
mehanskega prezracevalnega sistema, ki ze obratuje in se nadzoruje. Izbrali smo mehanski
prezracevalni sistem za prezrac¢evanje Sportne dvorane v Osnovni Soli Majsperk v MajSperku.
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» Vhodni podatki o izbrani stavbi

V raCunalniSkem programu smo definirali vhodne podatke na podlagi ze izbranega
mehanskega prezracevalnega sistema. Pri definiranju robnih pogojev obratovanja smo
upostevali predpisani standard o notranjem okolju. Definirali smo minimalne in maksimalne
dovoljene temperature v prostoru v odvisnosti od namembnosti prostora. Glede na to, da je
obravnavani objekt Sportna dvorana, smo upostevali drugo kategorijo prostora in minimalno
dovoljeno temperaturo notranjega zraka, ki je enaka 16 °C, ter maksimalno temperaturo
zraka, ki je enaka 25 °C. Upostevali smo, da se v prostor vpihuje zrak s temperaturo 19 °C.
Ko je temperatura zunanjega zraka enaka kot nastavljena temperatura vtocnega zraka, poteka
le zamenjava zraka. Za dolocitev priporoCene temperature notranjega zraka smo na podlagi
zunanje temperature zraka odcitali priporoCeno temperaturo notranjega zraka, ki je bila 21,3
°C. Na sliki 2.4 so prikazani vpisani robni pogoji o nacrtovani temperaturi notranjega zraka
in nacrtovani temperaturi vtocnega zraka v prostor.

Slika 2.4: Vpisani robni pogoji o nacrtovani temperaturi notranjega zraka in vpihanega
zraka

Parameter Vrednost  Enota

Temperatura notranjega zraka qp [°cl

Temperatura vtoénega zraka qs [°c]

Lastni vir

> Podatki o izbranem prostoru, potrebnem pretoku zraka in urniku obratovanja
mehanskega prezracevalnega sistema

Pretok zraka na dovodni in odvodni strani prezracevalne naprave je 12.500 m3/h, kar
zadostuje potrebam po kakovosti zraka. Urnik prezracevalne naprave je nastavljen tako, da
prezracevalna naprava obratuje med tednom, in sicer od 5. ure do 20. ure. Med vikendom,
ob praznikih in pocitnicah prezracevalna naprava ne obratuje. Na sliki 2.5 so prikazani
vpisani robni pogoji o izbranem prostoru in izraCunan pretok zraka, potreben za
prezracevanje Sportne dvorane.

Slika 2.5: Vpisani robni pogoji o izbranem prostoru ter izracunan pretok zraka

Podatki o prostoru

Parameter Vrednost Enota Parameter Vrednost Enota Parameter Vrednost Enota

v v v

il

Stevilo oseb 7 Povriina prostora 1 m Steviloprostorov [ ] 1
Potreben pretok za
" N 12500 [m3/h] [m3/h] [m?/h]
Lastni vir

» Temperatura zunanjega zraka na obmoc¢ju obravnavane stavbi
Temperatura zunanjega zraka se urno spreminja, zato je pri nacrtovanju mehanskega
prezraCevanja stavbe primerno uporabiti urno metodo racunanja, kajti tako dobimo bolj
natancne rezultate za vsako uro v letu v odvisnosti od variacije temperature zunanjega zraka.
Urne podatke o temperaturi zunanjega zraka najdemo na spletni strani Agencije Republike
Slovenije za okolje (ARSO), in sicer za najblizjo izbrano meteorolosko postajo.
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2.4 REZULTATI

Obravnavali smo sistem prezra¢evanja z vgrajenim regeneratorjem. Napovedovanje potrebne
toplote za dogrevanje vtocnega zraka smo izvedli za obdobje enega leta, za katerega so bili
zajeti podatki meritev v realnem okolju. Izdelani racunalniski program smo testirali tako, da
smo naredili primerjavo med rezultati, pridobljenimi s pomo¢jo racunalniskega programa, in
dejanskimi vrednostmi v realnem okolju. Zaradi morebitnih odstopanj med napovedano
potrebno toploto za dogrevanje zraka s pomocjo prototipa raCunalniS$kega programa in
dejansko potrebno toploto za dogrevanje vtocnega zraka v realnem okolju smo primerjali ve¢
parametrov, ki so vplivali na razliko v toploti.

2.4.1 Rezultati izraCunane temperaturne ucinkovitosti regeneratorja

Podatki izraCuna povprecnih mesecnih temperaturnih ucinkovitosti regeneratorja v
racunalniskem programu in v realnem okolju so prikazani v dveh diagramih na sliki 2.6.

Slika 2.6: Izracunani mesecni povprecni temperaturni ucinkovitosti regeneratorja (a) z
racunalniskim programom (b) v realnem okolju
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S povisanjem temperature notranjega zraka pri isti zunanji temperaturi zraka se temperaturna
ucinkovitost regeneratorja zmanjsa; e se temperatura notranjega zraka zniza, se uc¢inkovitost
regeneratorja povisa. Najvec¢je odstopanje med rezultati je februarja, marca in aprila, saj je
bila v tem obdobju v realnem okolju povprecna razlika v temperaturi notranjega zraka in
zunanjega zraka vi§ja kot v primeru racunanja z racunalniskim programom. V obeh
diagramih v juliju in avgustu je temperaturna u¢inkovitost regeneratorja enaka nic, ker v tem
obdobju ni mehanski prezracevalni sistem ni obratoval.

2.4.2 Rezultati izraCunanih temperatur zraka po izkoriséanju zavrZene toplote
Za boljSo analizo in razumevanje spreminjanja izracunanih temperatur zraka po izkoris¢anju
zavrzene toplote smo izraCunali povpreCne mesecne temperature zraka po izkoriS¢anju

zavrzene toplote z racunalniSkim programom in v realnem okolju ter jih prikazali v dveh
diagramih na sliki 2.7.
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Slika 2.7: Izracunane mesecne povprecne temperaturne zraka po izkoris¢anju zavrzene toplote
(a) z racunalniskim programom (b) v realnem okolju
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V zimskem casu pride do odstopanja med izracunanimi temperaturami zraka, ker je pri
racunanju z ra¢unalniskim programom upostevana konstantna temperatura notranjega zraka,
ki je bila 21,3 °C, v realnem okolju pa je bila temperatura notranjega zraka dokaj nizka, in
sicer priblizno 18 °C. Glede na to, da je bila povprecna mesecna temperaturna ucinkovitost
regeneratorja vi§ja v primeru racunanja s pomocjo programa, je bila tudi temperatura zraka
po izkoris€anju zavrzene toplote vi§ja. Pri raunanju v realnem primeru je bil povprecna
mesecna temperaturna ucinkovitost nizja; posledi¢no je bila nizja tudi temperatura zraka po
izkoris¢anju zavrzene toplote. V poletnem casu pride do odstopanja med izracunanimi
temperaturami zraka, ker je v racunalniSkem programu definirana maksimalna temperatura
vtocnega zraka v prostor, ki ima vrednost 19 °C. V juliju in avgustu je temperatura zraka po
izkoris¢anju zavrzene toplote enaka ni¢, ker v tem obdobju mehanski prezracevalni sistem ni
obratoval.

2.4.3 Rezultati izraCunanih temperatur zavrienega zraka

Zaboljso analizo in razumevanje spreminjanja izraCunanih temperatur zavrZzenega zraka smo
povprecne mesecne temperature zavrzenega zraka prikazali v dveh diagramih, na sliki 2.8.

V zimskem casu je prislo do odstopanja med temperaturami zavrzenega zraka, ker je bila v
realnem okolju temperaturna uc¢inkovitost regeneratorja nizja od temperaturne ucinkovitosti
regeneratorja, izraCunanega s pomocjo racunalniskega programa. V poletnem c¢asu je prislo
do odstopanja med temperaturami zavrzenega zraka, ker je v raCunalniSskem programu
definirana maksimalna temperatura vto¢nega zraka. Posledi¢no se je temperaturna
ucinkovitost regeneratorja znizala. V realnem okolju temperatura vto¢nega zraka ni bila
definirana in je mehanski prezracevalni sistem obratoval tudi pri visjih zunanjih temperaturah
zraka. Posledi¢no se je povecala tudi temperaturna u¢inkovitost regeneratorja.
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Slika 2.8: Izracunane mesecne povprecne temperaturne zavrzenega zraka (a) z racunalniskem
programu (b) v realnem okolju
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2.4.4 Rezultati napovedane in izracunane potrebne toplote za dogrevanje zraka v
mehanskem prezracevalnem sistemu

Skupni izracunani potrebni toploti za dogrevanja zraka v mehanskem prezracevalnem sistemu

v primeru uporabe rac¢unalniSkega programa in v realnem okolju sta prikazani v diagramu na
sliki 2.9.

Slika 2.9: Izracunana in napovedana letna potrebna toplota za dogrevanje zraka.
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Iz diagrama na sliki 2.9 je razvidno, da je potrebna toplota za ogrevanje zraka, izracunana s
pomocjo racunalniskega programa, visja od izracunane toplote v realnem okolju. To razliko
pripisujemo definirani konstantni temperaturi vtocnega in notranjega zraka v racunalniskem
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programu. S pomocjo definirane temperature vtocnega in notranjega zraka ter vzdrzevanja teh
temperatur zagotavljamo boljSe toplotno ugodje in manjso Stevilo nezadovoljnih v prostoru.
V realnem okolju sta temperaturi vtocnega in notranjega zraka nihali. Posledi¢no v dolo¢enem
obdobju ni bilo zagotovljeno toplotno ugodje v prostoru, kar je vodilo do vecjega Stevila
nezadovoljnih v prostoru.

2.5 ZAKLJUCEK

1. Po ze opravljenih meritvah smo naredili validacijo prototipa racunalniskega programa in
dolocili odstopanje med potrebno toploto za dogrevanje vtocnega zraka v realnem okolju
in napovedano potrebno toploto za dogrevanje vtocnega zraka s pomocjo prototipa
racunalniskega programa. Dobili smo rezultat, da je odstotek odstopanja med rezultatom,
pridobljenim z raCunalniSkim programom, in rezultatom v realnem okolju enak 9 %, kar
pomeni, da je bila z racunalniskim programom izracunana potrebna toplota za dogrevanje
vtoCnega zraka vi§ja kot izraCunana potrebna toplota v realnem okolju.

2. Pokazali smo, kako temperature zunanjega in notranjega zraka ter temperatura zraka po
izkoriS¢anju zavrzene toplote vplivajo na izra¢un potrebne toplote za dogrevanje vto¢nega
zraka, in opisali njihovo pomembnost pri obratovanju mehanskega prezracevalnega
sistema.

3. Dobljeni rezultati pomenijo, da bi lahko na podlagi ze znane lokacije stavbe in temperature
zunanjega zraka, zelenih parametrov notranjega okolja ter nacrtovane ure obratovanja
mehanskega prezracevalnega sistema napovedali, kakSna bo njegova raba energije v
realnem okolju. Odstopanje med izracunano letno toploto za dogrevanje vtocnega zraka z
racunalnis$kim programom in izra¢unano letno potrebno toploto za dogrevanje vto¢nega
zraka v realnem okolju se pojavi zaradi naCrtovane konstantne temperature vtocnega in
notranjega zraka pri raCunanju z racunalniskem programom.

4. Ugotovili smo, da s pravilnim krmiljenjem mehanskega prezracevalnega sistema ter
vzdrzevanjem konstantne nacrtovane temperature notranjega in vtocnega zraka lahko
zagotovimo toplotno ugodje v prostoru. Hkrati je potrebna toplota za dogrevanje vtocnega
zraka enaka, kot Ce ti temperaturi nihata, in v doloCenih obdobjih se toplotno ugodje ne
Zagotovi.
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3 UCINKI SODOBNIH PRISTOPOV MEDNARODNEGA
SODELOVANJA PRI CEZMEJNIH PRESOJAH VPLIVOV NA
OKOLJE ZA ENERGIJE PRIHODNOSTI

Mag. Vesna Kolar Planin§i¢, Ministrstvo za okolje, podnebje in energijo, Visoka Sola za trajnostni
razvoj Kranj

Povzetek

Mednarodno sodelovanje drzav pri presoji cezmejnih vplivov na okolje v skladu z
mednarodnim, evropskim in slovenskim pravom s podrocja okolja predstavija izziv na
podrocju energije prihodnosti. Obmejna obmocja so pogosto zelo zanimiva za lokacijo
obnovljivih virov, so pa tudi razlivna in poplavna obmocja voda, obmocja visoke biotske
raznovrstnosti in obcutljivih ekosistemov, ali pa vplivajo na vodonosnike in podzemna vodna
telesa kot vir pitne vode, pri cemer je pomembno, da se ti viri dolgorocno tudi ohranijo. Zato
smo v raziskavi proucili vsebinsko ucinkovitost cezmejnih presoj vplivov na okolje
obnovljivih virov energije (hidro in vetrne elektrarne) in neobnovljivih, a nizkoogljicnih virov
energije (jedrska elektrarna) na petih implementiranih slovenskih primerih, ki so potekali v
Sloveniji od leta 2010 do 2024. Cilj raziskave je proucitev vseh petih primerov cezmejnih
okoljskih presoj v navedenem obdobju: drzavni prostorski nacrt za hidroelektrarno BreZice,
drzavni prostorski nacrt za hidroelektrarno Mokrice, drzavni prostorski nacrt za vetrno
elektrarna Ojstrica, projekt za vetrno polje Lavamund in projekt za podaljsanje Zivijenjske
dobe jedrske elektrarne Krsko. Razvili smo naslednja vsebinska merila ucinkovitosti, s
katerimi smo merili okoljske ucinke: prispevek k podnebnim spremembam, varstvu okolja,
biotski raznovrstnosti, poplavni varnosti, stanju podzemnih voda in stanju nadzemnih voda,
razvoju alternativ ter splosnih okoljskih omilitvenih ukrepov ter ukrepov za zmanjsanje
vplivov na varovana obmocja narave (Natura 2000). Primere smo ovrednotili glede na
navedena merila.

Rezultati ucinkov mednarodnega sodelovanja so pokazali dobro sodelovanje Republike
Slovenije s sosednjimi drzavami na podrocju okolja znotraj Espoo konvencije, kar je tudi
vsebinsko prispevalo k izboljsavi trajnostnih resitev. Tako so cezmejna posvetovanja
prispevala k podnebnim spremembam in varstvu okolja, k razvoju dodatnih omilitvenih
ukrepov za vode, biotsko raznovrstnost in varovana obmocja narave (Natura 2000), k
izboljsanju poplavne varnosti in podzemnih voda, razvite pa so bile tudi nekatere dodatne
alternative. V vseh primerih so bili tudi zmanjsani cezmejni vplivi tako, da so za zmanjsanje
ucinkov obremenitev doloceni dodatni ukrepi, hkrati pa je povecano poznavanje okolje v
mejnih obmodjih.

Kljucne besede: cezmejne presoje vplivov na okolje, energija prihodnosti, vplivi na okolje,
Espoo konvencija, mednarodno sodelovanje, biotska raznovrstnost, SEA Direktiva, EIA
Direktiva

THE IMPLICATION OF MODERN APPROACHES TO THE INTERNATIONAL
COOPERATION IN TRANSBOUDARY ENVIRONMNETAL IMPACT ASSESSSMENTS
FOR THE ENERGIES OF THE FUTURE

Abstract

International cooperation among countries in assessing transboundary environmental
impacts within the frameworks of international, European, and Slovenian law presents a

29



Q’) VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ , , , L
Trajnostni razvoj: obnovijivi viri

significant challenge in the field of future energy development. Border regions are often
characterized by floodplains, areas of high biodiversity, and sensitive ecosystems, or they
encompass aquifers and groundwater bodies that serve as sources of drinking water, making
their long-term preservation crucial. Therefore, our research focused on the substantive
effectiveness of transboundary environmental impact assessments (SEA/EIA) for renewable
energy sources and non-renewable but low-carbon energy sources across five implemented
Slovenian cases from 2010 to 2024. The study encompassed cases involving renewable
energy sources, such as hydroelectric, solar, and wind power plants, as well as a low-carbon
energy source, specifically a nuclear power plant. The documentation analyzed included
cases of transboundary cooperation in the development and siting of renewable energy
sources: the Brezice Hydroelectric Power Plant National Spatial Plan, the Mokrice
Hydroelectric Power Plant National Spatial Plan, the Ojstrica Wind Farm National Spatial
Plan, the Lavamund Wind Farm project, and the project for extension of the lifetime of the
Krsko Nuclear Power Plant.

We developed the following substantive performance criteria to measure environmental
impacts: contribution to climate change, environmental protection, biodiversity
conservation, flood safety, groundwater and surface water status, development of
alternatives, and general environmental mitigation measures and measures aimed to reduce
impacts on protected nature areas (Natura 2000). The cases were evaluated against these
criteria.

The results concerning the effects of international cooperation demonstrated effective
collaboration between the Republic of Slovenia and its neighbouring countries—Croatia,
Austria, Italy, and Hungary—in the environmental domain under the framework of the Espoo
Convention. This cooperation contributed to the enhancement of sustainable solutions in
substantive terms. Accordingly, transboundary consultations facilitated progress in climate
change mitigation and environmental protection, the development of additional mitigation
measures for water resources, biodiversity, and protected nature areas (Natura 2000), as
well as improvements in flood safety and groundwater. Furthermore, additional alternative
solutions were developed. In all cases, transboundary impacts were mitigated through the
identification and implementation of supplementary measures aimed at reducing the effects
of environmental pressures as well as improve the knowledge on border environment.

Keywords: transboundary environmental impact assessments, energy of the future,
environmental impacts, Espoo Convention, international cooperation, biodiversity, SEA
Directive, EIA Directive

3.1 UVOD

Mednarodno sodelovanje drzav pogodbenic pri presoji Cezmejnih vplivov na okolje za
projekte, plane in programe poteka po mednarodni Konvenciji o ¢ezmejnih vplivih na okolje
(v nadaljevanju: Konvencija Espoo), ki jo je Slovenija ratificirala z zakonom (Uradni list,
Mednarodne pogodbe,1998). Dodatno je za celovite presoje vplivov na okolje planov in
programov razvit in sprejet z zakonom tudi Protokol o strateski presoji vplivov na okolje
(Uradni list, 2010) k Espoo konvenciji (v nadaljnjem besedilu: SEA Protokol). Oba pravna
akta sta mednarodna, ker pa je pogodbenica tudi Evropska unija in so zadevo ratificirale tudi
vse evropske drzave, je tudi del evropskega prava in predstavlja obveznost za vse EU drzave.!
Pogodbenice konvencije so sklenile mednarodni sporazum o sodelovanju na okoljskem
podrocju, ker »se zavedajo medsebojne povezanosti gospodarskih dejavnosti in njihovih

! Angl. »Community acqui«
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posledic na okolje, potrjujejo potrebo po zagotovitvi okolju ustreznega in trajnostnega
razvoja, so odloc¢ene povecati mednarodno sodelovanje za presojo vplivov na okolje, posebej
tistih, ki segajo ¢ez drzavne meje, se zavedajo potrebe in pomembnosti priprave vnaprej$njih
politik ter preprecevanja, lajSanja in spremljanja skodljivih vplivov na okolje na splosno ter
Se posebej, kadar segajo ez drzavne meje.« (Preambula, Uradni list, 1998).

Obveznost je izvajanja presoje vplivov na okolje s pomocjo nacionalnih pravnih in upravnih
dolo¢b in nacionalnih politik ter posvecanje vec€je pozornosti okoljskim dejavnikom v
zgodnji fazi procesa odloCanja na vseh ustreznih upravnih ravneh ob posebni skrbi za
zmanj$anje znatnih Skodljivih vplivov, Se posebej kadar segajo ¢ez drZzavne meje.

Ker okolje ne pozna meja, je obvezno mednarodno sodelovanje po predpisanih pravilih za
zmanjsSanje ¢ezmejnih vplivov na okolje tudi na nivoju planov in programov, kar izhaja tudi
iz preambule Protokola, ki kot izhodisce izpostavlja spoznanje: » da bi morala imeti strateska
presoja vplivov na okolje pomembno vlogo pri pripravi in sprejemanju nacrtov, programov
in v primernem obsegu politik in zakonodaje ter da bo §irSa uporaba nacel strateske presoje
vplivov na okolje v zvezi z nacrti, programi, politikami in zakonodajo Se naprej krepila
sistemati¢no analiziranje njihovih pomembnih posledic za okolje.« (Preambula, Uradni list,
2010, Aulavuo T., 2017, Koivurova, T., 2007). Razvila se je dobra praksa implementacije
¢ezmejnih okoljskih presoj na podrocju prometa in energetike, kot jo prikazujejo Smutny
(2017), Cmiljanovi¢ B., (2017), Macelaru M., (2017), Kolar-Planins$i¢ (2017), in pomorskega
nacrtovanja (Kolar - Planinsic, 2022).

3.2 RAZISKOVALNI I1ZZ1V

Na podlagi literature in izkuSenj UNECE je razvidno, da je mednarodno sodelovanje pri
okoljskih presojah na ravni strateske? in projektne presoje ucinkovito, kadar je vsebinsko
poglobljeno, v predpisanih ¢asovnih rokih, strokovno in znanstveno utemeljeno in kjer je
vzpostavljeno strokovno razumevanje in zaupanje. Kako ucinkovito in vsebinsko
poglobljeno sodelovati po predpisanih pravilih Espoo konvencije in SEA protokola,
predstavlja izziv na podroc¢ju energije prihodnosti.

Obmejna obmocja so namre¢ pogosto zelo primerna z vidika potenciala za obnovljive vire
energije, hkrati pa so to lahko razlivna poplavna obmocja, erozijska obmocja, obmocja visoke
biotske raznovrstnosti, naravnih vrednot ali obcutljivih ekosistemov, kot so Alpe ali Kras,
nanasajo pa se tudi na vodonosnike in podzemna vodna telesa, ki so viri pitne vode ali na
druge naravne vire, kot so gozdovi in tla. Zato je strokovni izziv, kako izvesti strateske in
projektne presoje vplivov na okolje s sosednjimi drzavami, da te prispevajo k izboljSanim
planom in projektom.

Mednarodno sodelovanje drzav pri presoji ¢ezmejnih vplivov na okolje tako poteka na
podrog¢jih razlicnih obnovljivih virov, kot so solarna, vetrna in hidroenergija ter jedrska
energija, in predstavlja izziv na podroc¢ju energije prihodnosti.
Zato smo si zastavili raziskovalna vprasanja:

e Kako ucinkoviti smo torej pri ¢ezmejnem sodelovanju na podrocju energetike in

okolja v Sloveniji?
e Koliko izkuSenj ima drzava Slovenija v obdobju zadnjih dveh desetletij?
e Kako je mednarodno sodelovanje prispevalo k varstvu okolja?

3.3 METODA

2 Po Zakonu o varstvu okolja-2 se strateSka presoja vplivov na okolje imenuje celovita presoja vplivov na okolje.
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Da bi odgovorili na raziskovalno vpraSanje, smo v raziskavi proucili vsebinsko ucinkovitost
¢ezmejnih presoj vplivov na okolje obnovljih virov energije (hidro in vetrne elektrarne) in
neobnovljivih, a nizkooglji¢nih virov energije (jedrska elektrarna) na slovenskih primerih in
primerih sosednjih drzav: Hrvaske, Avstrije, Italije in Madzarske za plane in projekte, ki bi
lahko imeli verjeten pomemben vpliv na okolje druge drzave in so v taki oddaljenosti od
meje, da je verjeten pomemben neposredni, posredni, kumulativni ali sinergijski vpliv na
okolje, biotsko raznovrstnost, vode, zdravje prebivalcev ali kulturno dedis¢ino.

Pregledali smo obdobje ¢ezmejnih okoljskih presoj od 2004—2024 za podrocje obnovljivih
virov za podroc¢je hidro-, solarne in vetrne elektrarne in za edini primer nizkoogljicne
energije, ki pa ni obnovljiva, je pa po taksonomiji EU trajnostna (EC, 2020): jedrske
elektrarne. Izbrali smo vse ¢ezmejne primere’, to je pet izvedenih slovenskih primerov
¢ezmejnih presoj in enega avstrijskega, torej vse tiste, za katere je pristojno ministrstvo za
okolje* vodilo ¢ezmejne postopke. Druge drzave ob mejah niso dolo¢ale obmo¢ij za energije
prihodnosti, zato ni zajetih njihovih primerov. Na podlagi literature in izkusenj smo dolocili
merljiva merila ucinkovitosti ¢ezmejnih presoj in proucili dokumentacijo za naslednje
primere Cezmejnega sodelovanja pri razvoju in umescanju obnovljivih virov energije:
drzavni prostorski nacrt za hidroelektrarno Brezice, drzavni prostorski nacrt za
hidroelektrarno Mokrice, drzavni prostorski naért za vetrno elektrarno Ojstrica, projekt
vetrne elektrarne Lavamund in podalj$anje zivljenjske dobe jedrske elektrarne Krsko. Za vse
naStete primere Cezmejnega sodelovanja so bili prouceni vsi viri, tako arhivski® kot
mednarodna poroéila® pri razvoju in umes¢anju energij prihodnosti.
Razvili smo naslednja merila, s katerimi smo merili okoljske ucinke ( v nadaljevanju: merila
ucinkovitosti ¢ezmejnih presoj):

e Prispevek k podnebnim spremembam, prispevek k razogljicenju do 2050 (A)
Okoljsko boljse alternative (B)
Omilitveni ukrepi za zmanjsanje vplivov na okolje (C)
Sorazmerni ukrepi za dobro stanje voda (D)
Izboljsanje poplavne varnosti (E)
Izboljsanje koli¢inskega stanja podzemnih voda (F)
Omilitveni ukrepi za biotsko raznovrstnost in varovana obmocja Natura 2000(G)
Vecje poznavanje okolja v obmejnem podroc¢ju, monitoring (H)

Vrednotili smo torej vse slovenske energetske primere drzavnih prostorskih aktov v bliZini
mej s sosednjimi drzavami, ki so bili pripravljeni v obdobju zadnjih 20 let, ter preiskali vse
obmejne primere energetske proizvodnje sosednjih drzav: Avstrije, Italije, Madzarske in
Hrvaske, ki bi bile blizu meje in bi lahko imela verjetno pomembne okoljske posledice.
Verjetnost in velikost ¢ezmejnega vpliva sta pri tem obravnavana po vsebinskih ucinkih glede
na obstojeCe okoljsko stanje.

Slika 3.1: Metoda dela

3 Ker je bilo Stevilo Sezmejnih primerov okoljskih presoj za energije prihodnosti 5, smo v raziskavi lahko zajeli
100 % vzorec primerov, torej vseh 5.

4 Zaradi reorganizacij vlad je pristojen za Espoo konvencijo Direktorat za okolje v Ministrstvu za okolje in
energijo, potem Ministrstvo za kmetijstvo in okolje, sledi Ministrstvo za okolje in prostor in od 2022 Ministrstvo
za okolje, podnebje in energijo.

5 Arhiv Ministrstva za kmetijstvo in okolje, Ministrstva za okolje in prostor, Ministrstva za okolje, podnebje in
energijo

6 Uradna poro¢ila Republike Slovenije po Espoo konvenciji.
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Izbor primerov
¢ezmejnega sodelovanja Dolocitev meril
el pri Cezmejnih okoljskih e vrednotenja varstva
presojah za plane in okolje
projekte

Definicije energij
prihodnosti

Vrednotenje vsebinske
ucinkovitosti primerov

Rezultati Sklepna ocena

Lastni vir
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3.4 VERJETNOST POMEMBNEGA VPLIVA

Presoja vplivov na okolje pomeni notranji nacionalni postopek za vrednotenje moznih
vplivov predlagane dejavnosti na okolje. Pri tem pomeni vpliv vsako posledico v okolju, ki
jo povzro¢i predlagana dejavnost, vklju¢no s clovekovim zdravjem in varnostjo,
rastlinstvom, zivalstvom, zemljo, zrakom, vodo, podnebjem, krajino in zgodovinskimi
spomeniki ali drugimi objekti ali medsebojnim delovanjem teh dejavnikov; vkljucuje tudi
posledice na kulturno dedi$¢ino ali druzbeno-gospodarske razmere, ki nastopijo zaradi
sprememb teh dejavnikov (Uradni list, 1998, 1. ¢len, to¢ka 7). Cezmejni vpliv pa pomeni vsak
vpliv ne izklju¢no globalne narave na obmocju jurisdikcije pogodbenice, ki ga povzroci
predlagana dejavnost s fizi€nim izvorom v celoti ali deloma na obmocju jurisdikcije druge
pogodbenice (Uradni list, 1998, 1. ¢len, tocka ).

Vpliv je treba torej obravnavati v lu¢i naravnega stanja, naravnega razvoja ekosistema in
njenega antropogenega zgodovinskega razvoja (Javornik L., Stoji¢ Z., 2008).

Vpliv na okolje se bistveno razlikuje glede na vrste energije in je lahko neposreden, posreden,
kumulativen ali sinergijski, pri ¢emer so v raziskavi obravnavani vsi navedeni vplivi. Tako
je na primer vpliv hidroelektrarn dolvodno na reko ali poplave treba obravnavati kot
pomemben, ¢e je drzava izvora plana gorvodno in vpliva neposredno ali posredno na
kvaliteto, morfologijo, bentoske nevretencarje ali koli¢ino teko¢ih voda oziroma vodnih
teles, na spremembo koli¢ine ali kvalitete podzemnih vodnih teles, na varnost zaradi
moznosti porusitve jezov ali na zmanjSanje volumna poplavnih razlivnih povrSin zaradi
direktnih, kumulativnih ali sinergijskih vplivov.

3.5 VREDNOTENJE VSEBINSKE UCINKOVITOSTI

Na podlagi literature in analize primerov smo razvili merila u¢inkovitosti ¢ezmejnih presoj
vsebinske ucinkovitosti, ki predstavlja »dodano vrednost« ¢ezmejnega posvetovanja:
Primere smo ovrednotili glede na nastete kazalnike in tematske podkazalnike, kot so opisani
v Tabeli 3.1 in 3.2, s katerimi smo merili uCinke ¢ezmejnega posvetovanja in jih primerjali
med sabo.
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Tabela 3.1: Kazalniki za izboljsanje okoljske ucinkovitosti hidroenergije

KAZALNIKI ZA HIDROENERGIJO
HE Brezice (1) in HE Mokrice (2)

Prispevek k podnebnim spremembam
in razogljicenju do 2050 (A)

Mo¢ in prispevek h koncni rabi energije
Hidroenergetski objekt Brezice 47, 4 MW
Hidroenergetski objekt Mokrice 20, 05 MW

Okoljsko boljse alternative (B)

Siroka in ozka alternativa akumulacije (1)
Pomik lokacije nad sotocje s Krko (1)

IzloCitev alternative s 7-metrskim betonskim
jezom na Krki (1)

Od treh alternativ izbrana alternativa z
najmanjS$im ¢ezmejnim vplivom (2)

Omilitveni ukrepi za zmanj$anje vplivov na okolje (C)

Pregrade za zmanjSanje kaljenja med gradnjo
(1,2)

Dodana dva prehoda za ribje organizme (1,2)
Matemati¢ni model za sotocje Krke in Save za
prehodnost in drstisce platnice (2)

Nadomestna drstisc¢a za zvezdogleda (2)

Sorazmerni ukrepi za dobro stanje voda (D)

Dodana ¢lenitev brezin
Dodana odmrla drevesa in drugi tehni¢ni ukrepi

Izboljsanje poplavne varnosti (E)

Propustnost brezin za bogatenje podzemne vode

Izboljsanje poplavne varnosti (E)

Ohranjanje poplavnega volumna ravnice
Poglobitev terena za poveCanje volumna
poplavnega obmocja

Protipoplavni ukrepi

Izboljsanje koli¢inskega stanje podzemnih voda (F)

Propustnost brezin za bogatenje podzemne vode

Omilitveni krepi za biotsko raznovrstnost (G)

Kreacija habitatov za ptice: gnezdilni otoki,

prodisca
Kreacija habitata za dvozivke
Naravovarstvene ureditve:  otoki, plitvine,

prehodi za organizme, habitati za hrosce, suha
travi§¢a, mokriSca, netopirnice, zasaditve, gozd,
krajinske ureditve

Veéje poznavanje okolja v obmejnem podrocju,
monitoring (H)

Monitoring voda in rib

Lastni vir

Tabela 3.1 prikazuje primer rezultata sinteze za hidroenergijo kot sestevek vsebinskih
izboljsav, ki dolocajo koncno oceno ucinkovitosti. Prikazuje, v koliksni meri so bili
upostevani kazalniki, ki so vrednostno opredeljeni in so bili ocenjeni po naslednji lestvici: 1
- ni pomembno, 2 - pomembno, 3 - precej pomembno in 4 - zelo pomembno’. Z oznako 0
smo ocenili kazalec, ki ni relevanten za posamezen primer in tako ne more biti okoljskih
izboljsav (Tabela 3.1). Primeri, ki so vsebinsko najbolj kompleksni in dosegajo pri merjenju
Sestih kazalnikih najvecje Stevilo tock (25-30), so se izkazali v ¢ezmejnem kontekstu kot
najbolj ucinkoviti, primeri, ki so dosegli srednje Stevilo tock (20-25 tock), so ucinkoviti,
medtem ko so primeri, ki so ocenjeni manj (15-20 tock), slabo ucinkoviti, in najslabse
ocenjeni (0-10 to¢k) neucinkoviti.
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Tabela 3.2: Okoljske izboljsave planov in projektov razlicnih virov energije v cezmejnem
posvetovanju med leti 2004 —2024

3 Ojstrica  DPN  SI, A vetrna
(2024)

4 Lavamund A, SI vetrna 3 2 4 0 0 4 4 4 21
Projekt (2013)

5 Krsko NEK- | SI, HR, A, I,  jedrska 4 2 4 0 0 3 4 4 21
podaljsanje HU, GE
(2021)

Lastni vir
3.5.1 DrZavni prostorski nacrt BreZice

Drzavni prostorski nacrt Brezice (Vlada RS, 2013) se je razvijal na podlagi predlaganih
lokacijskih in tehni¢nih alternativ v razlicnih fazah drzavnega prostorskega nacrtovanja.
Najpomembne;jsi ¢ezmejni vidik so poplavne vode, saj je Slovenija kot vi§je leZzeca drzava v
povodju Donave dolzna ohranjati poplavne povrsine, da v dolvodnih drzavah ne bi bilo
povodenj (Okvirni savski sporazum, 2006).

Drugi najpomembne;jsi cezmejni vidik je sprememba morfologije in vpliv na podzemne vode
ter tveganje zaradi nesrece v primeru porusitve pregrade hidroelektrarne. Prva tako je mozen
vpliv na biotsko raznovrstnost, saj je Hrvaska dolocila Naturo 2000 obmocja do slovenske
meje.

V c¢ezmejnem postopku je bila izvedena formalna notifikacija z osnutkom drzavnega
prostorskega nacrta za Brezice in okoljskim poro¢ilom Republiki Hrvaski. Ta je potrdila
interes za sodelovanje, saj je ta interes izrazila ze v ¢asu gradnje hidroelektrarne Krsko. Na
obeh straneh meje je bil zvedena javna predstavitev okoljskega porocila in osnutka plana. Na
krajevno obicajen naCin so izvedli obveSCanje javnosti in javno razgrnitev z javno
predstavitvijo v Zagrebu. Sledile so tehni¢ne konzultacije med ekipama slovenskih in
hrvagkih strokovnjakov® v Zagrebu na tematiko poplavnih voda, moZnosti porusitve
pregrade, biotske raznovrstnosti ter ukrepov za zmanjsanje vplivov na biotsko raznovrstnost
in morfolosko stanje voda.

Kot sestavni del drzavnega prostorskega nacrta so bili predlagani obSirni naravovarstveni,
krajinski in okoljski omilitveni ukrepi: prostorsko tehnicne ureditve za omilitev vpliva na
okolje, ki so natan¢neje zarisane v projektih (IBE, 2001) ter osnutkih prostorskih nacrtov
(Savaprojekt d.o.o.,Acer d.o.0., 2001) in okoljskem porocilu (Stoji¢ Z., 2012) ter
predstavljeni in vsebinsko opisani v dveh monografijah: Nacrtovanje in urejanje Spodnje
Save (Kink B., et al. 2019, str. 43—160) ter Okolje in prostor (Kolar — Planinsic, 2021),

8 Skladno s hrvaskim Zakonom o za3¢iti okolisa je za postopek imenovano »povjerenstvo, ki predstavlja ekipo
strokovnjakov z ministrstev in organizacij.
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Slika 3.2: Prikaz lokacije drzavnega prostorskega nacrta in projekta hidroelektrarne BreZice,
ki je 13 km od drzavne meje z Republiko Hrvasko in lokacije drzavnega prostorskega nacrta
Mokrice, ki je 0,5 km od drzavne meje.

Slika 3.3: Prikaz obmocja za zadrzevanje poplavnih voda po drzavnem prostorskem nacrtu
BrezZice

HE'Brezicey]

Vir: Steiman F., 2012
3.5.2 DrZavni prostorski nacrt Mokrice

DrZavni prostorski nacrt Mokrice (Vlada RS, 2013) se je razvijal na podlagi pobude, med
pripravami pa so bile preverjene tri lokacijske’ alternative in dve tehni¢ni'®. Za lokacijske
alternative so bile predstavljene ideje od lokacije hidroelekrarne na sami meji z Republiko
Hrvasko do lokacije v neposredni blizini meje in lokacije, ki je oddaljena od meje.

Pomembne vsebine z vidika ¢ezmejnega postopka so bile poplavna varnost, podzemne vode,

° Lokacijske alternative, ki so bile usklajevane v ¢ezmejnem kontekstu: na meji, tik za mejo in gorvodno na
sedanji lokaciji.

10 Tehniéni alternativi sta bili Siroka in ozka akumulacija ter 14-dnevna , 7-dnevna ali 24-urna akumulacija.
Izbrana je bila okoljsko najugodnejSa ozka 24-urna akumulacija, za katero se je pripravil drzavni prostorski
nacrt.
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vpliv na pitno vodo in kvaliteto vodnih teles ter biotska raznovrstnost. HrvaSka je namrec
razglasila evropsko ekolosko omrezje Natura 2000 na reki Savi do slovenske drzavne meje.
Da bi razpolagali s pravilnimi podatki, je bilo vzpostavljeno sodelovanje med drzavama in
Hrvaska je posredovala vse podatke o Naturi 200, ki so bili potrebni za izvedbo Presoje
sprejemljivosti na varovana obmocja po Habitatni direktivi, Zakonu o ohranjanju narave ter
Pravilniku o presoji sprejemljivosti na varovana obmocja.

Izvedeni so bile notifikacija z osnutkom drzavnega prostorskega nacrta za Mokrice Republiki
Hrvaski, javna predstavitev okoljskega porocila in osnutka plana v Zagrebu in izvedene so
bile tehni¢ne konzultacije med strokovnjaki v Zagrebu na tematiko poplavnih voda,
podzemnih voda, moznosti porusitve pregrade, biotske raznovrstnosti in ukrepov za
zmanjsSanje vplivov na biotsko raznovrstnost in morfolosko stanje voda ter kumulativnih
vplivov. Dogovorjeni so bili omilitveni ukrepi za zmanjSanje vplivov na okolje.

3.5.3 DrZavni prostorski nacrt za vetrno polje Ojstrica

Na podlagi sklepa o drzavnem prostorskem nacrtu (Vlada RS, 2018) sta bila pripravljena
drzavni prostorski nacrt in okoljsko porocilo. Predlagano je bilo vetrno polje 8 vetrnic. Zaradi
vpliva na biotsko raznovrstnost v Sloveniji in pripomb nevladnih organizacij in upostevanju
nacela previdnosti'! je bilo polje zmanj$ano na 3 vetrnice. Izvedena je bila notifikacija, v
kateri je bila Avstrija seznanjena z osnutkom drzavnega prostorskega nacrta. Pomemben
¢ezmejni vidik pa je bila infrastruktura, saj vetrnega polja ne bi bilo mogoce realizirati, ¢e se
ne zgradi cesta v Avstriji ter poveze ¢ez hribe v Slovenijo, zato je bil drzavni prostorski nacrt
ze sam po sebi ¢ezmejnega znacaja. Tematiki cezmejnih posvetovanj sta bili le poseg ceste
in vpliv na biotsko raznovrstnost, dodatnih omilitvenih ukrepov pa ni bilo potrebnih.

3.5.4 Projekt vetrno polje Lavamund

Avstrija je notificirala Slovenijo in ji predstavila projekt vetrnega polja Lavamund severno
od drzavne meje in v oddaljenosti nekaj 100 m. Izvedene so bile tehni¢ne konzultacije med
slovenskimi in avstrijskimi strokovnjaki v Celovcu, kjer so potekale razprave na tematiko
biotske raznovrstnosti in omilitvenih ukrepov za divjega petelina, ki zivi in se razmnozuje
ter prehranjuje na obmocju Petelinjega grebena, zato je njegov habitat zelo pomemben. Na
podlagi strokovnih pripomb Slovenije je Avstrija predlagala in uvedla dodatne omilitvene
ukrepe in monitoring za biotsko raznovrstnost.

Ti dodani omilitveni ukrepi se v veliki meri nanasajo na varstvo vrste divjega petelina (7Tetrao
urogallus) so zelo obseZni in zajemajo tri obmocja gozdov za divjega petelina. Gre za vrsto,
ki je ogrozena v evropskem merilu ter varovana na podlagi Direktive o pticah. Zanjo je bila
posledi¢no v postopkih izvedena tudi presoja sprejemljivosti na varovana obmocja (Natura
2000). Dodana so bila tri nova obmocja omilitvenih ukrepov, kot jih prikazuje slika 3.4.
Obmocje 1 in obmocje 2 sta obmodji s starejSimi drevesi, ki bosta izkljuceni iz uporabe, da
se ohrani habitat za divjega petelina in uralsko sovo za celotno Zivljenjsko dobo vetrnih
turbin.

Neuporaba gozdov se nanasa na obic¢ajne gozdarske postopke, ne pa na ukrepe, ki so potrebni
ali predpisani za zatiranje skodljivcev. To pomeni, da je odstranitev dreves, ki so jih napadli
(hujsi) $kodljivei, $e vedno mogoéa. Ce bo to izvedljivo, se bo to po potrebi izvedlo v zimskih
mesecih.

Obmocje 1 obsega povrsino priblizno 12,5 hektarja in bo v celoti izklju¢eno iz uporabe.
Najmanjsa razdalja do najblizje vetrne turbine je 500 metrov, da se preprecijo znatni

"' DOPPS — Bird Life International
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negativni ucinki vetrnih turbin med njihovim delovanjem.

Obmocje 2 obsega priblizno 3,5 hektarja zemljis¢ zahodno od vrha Jankitzkogel, od katerih
bo 2,5 hektarja med obratovanjem izkljuc¢eno iz uporabe.

Obmocje je znotraj lovisc¢a uralske sove in vkljucuje obmocje z dobro primernostjo za
gnezdenje. To obmocje bo preventivno bolj oddaljeno od nacrtovanih vetrnih elektrarn, zato
je »tabu« obmocje doloceno do 1.000 metrov. Zasciteno je tocno doloceno obmocje ali
habitat, ki ga uralska sova potrebuje kot gnezditveni habitat in ga trenutno zaseda. Poleg tega
je celotno obmocje zelo primerno za zivljenjski prostor kozace.

Obmocje 3 je obmocje, na katerem se izvajajo posebni gozdarski ukrepi za varstvo divjega
petelina (Tetrao urogallus). Doloceno obmocje obsega nekaj ve¢ kot 39 hektarjev, od tega
bo 11 hektarjev izbranih za gojenje gozdov.

Slika 3.4: Lokacija vetrne elektrarne Lavamund severno od drzavne meje Slovenija-Avstrija.
Pregledni nacrt vetrne elektrarne Lavamiind (rdece pike: nacrtovane vetrne turbine vetrne
elektrarne Lavamiind, svetlo modre pike: nacrtovane vetrne turbine vetrne elektrarne
Lavamiind, zelene pike: Ze odobrene vetrne turbine v vetrni elektrarni Soboth).
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Slika 3.5 Lokacija dodanih omilitvenih ukrepov za projekt vetrnih elektrarn Lavamund severno
od drzavne meje Slovenija-Avstrija.

)

A an V'A"’ — e

Vir: Kelag, 2022

3.5.5 PodaljSanje Zivljenjske dobe za jedrsko elektrarno Krsko

Po Espoo konvenciji je bilo izvedeno ¢ezmejno posvetovanje z Nemcijo, Avstrijo, Hrvasko,
Italijo in Madzarsko. Izvedene so bile javne razgrnitve v vseh omenjenih drzavah in tehni¢ne
konzultacije strokovnjakov na tematiko onesnazenja in temperature voda, vplivov na zdravje
in varnosti ter podnebnih sprememb. Na podlagi ¢ezmejnega posvetovanja so bili izvedeni
dodatni pogoji za zmanjSanje temperature reke Save ter uveden monitoring (Ministrstvo za
okolje in prostor, 2023).

3.6 REZULTATI

Analiza vsebinske u¢inkovitosti ¢ezmejnih posvetovanj v okviru presoje vplivov na okolje je
pokazala, da so tovrstni postopki kljuéni za zagotavljanje trajnostnega razvoja in
uravnotezenje okoljskih, ekonomskih ter druzbenih vidikov pri infrastrukturnih projektih v
obmejnih obmogjih.

Rezultat raziskave so tudi vsebinski kazalniki, ki so bili razviti tako, da se na njihovi podlagi
lahko vrednotijo tako primeri drzavnih prostorskih nacrtov, kot projektov in so primerni tudi
za morebitne nadaljnje raziskave bodocih primerov.

Ocenjevanje vsebinskih izbranih kazalnikov na petih primerih je pokazalo, da so bili projekti,
ki so dosegli najvisje vrednosti v okviru obravnavanih kazalnikov, hkrati tudi najbolj
ucinkoviti v ¢ezmejnem kontekstu.

Pri hidroenergetskih projektih so bile v ¢ezmejnem posvetovanju s pomocjo tehni¢nih
konzultacijah razpravljane alternative, sprejeti omilitveni ukrepi ter, kar je pripomoglo k
boljSemu razumevanju in upravljanju vplivov na poplavno varnost, biotsko raznovrstnost ter
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podzemne vode. Rezultati kazejo, da sta HE Brezice in HE Mokrice zaradi obsezne
implementacije omilitvenih ukrepov ter usklajevanja med Slovenijo in Hrvasko dosegli
visoko stopnjo ucinkovitosti. IzboljSave, kot so pregrade za zmanjSanje kaljenja, dodatni
prehodi za ribje organizme in kreacija habitatov, so pomembno prispevale k zmanjSanju
negativnih vplivov na okolje. Predvsem pri hidroelektrarnah je ¢ezmejno posvetovanje z
Republiko Hrvasko skupaj z nacionalnim posvetovanjem rezultiralo v okoljsko boljsih
alternativah in omilitvenih ukrepih za zmanjSanje vplivov, izboljSanju poplavne varnosti z
ohranitvijo volumna razlivnih voda in koli¢inskega stanja podzemnih voda. Med
omilitvenimi ukrepi so pri hidroelektrarnah Brezice in Mokrice med drugimi poudarjeni
ukrepi za izboljSanje biotske raznovrstnosti in stanja voda.

Tako sta primera drzavnih prostorskih nacrtov za hidroelektrarni BreZice in Mokrice, ki sta
vsebinsko najbolj kompleksna, dosegla pri merjenju Sestih kazalnikih najvecje Stevilo tock
(25-30 tock) in sta se izkazala v ¢ezmejnem kontekstu kot najbolj uc¢inkovita.

Podobno so bile pri vetrnih elektrarnah Ojstrica in Lavamund izvedene prilagoditve na
podlagi nacionalnih in ¢ezmejnih posvetovanj. Na projektu Ojstrica je bilo zaradi okoljskih
vplivov in mnenj nevladnih organizacij ter uposStevanje nacela previdnosti, zmanjsano Stevilo
vetrnic. Prav tako pa je bila spremenjena cestna infrastruktura, ki je pomembno vplivala na
hribovito obmocje in je bila v postopku z zveznim avstrijskim ministrstvom usklajena trasa
dovozne ceste preko Avstrije, kar je pomembno vplivalo na skupen okoljski ucinek in ga
zmanjsalo.

Pri projektu Lavamund je Avstrija na podlagi pripomb Slovenije uvedla dodatne omilitvene
ukrepe za varstvo habitata divjega petelina, kar potrjuje pomen mednarodnega sodelovanja
pri varstvu biotske raznovrstnosti.

Pri podaljSanju obratovanja NEK Krsko so ¢ezmejna posvetovanja vkljucevala vec¢ drzav:
Hrvasko, Avstrijo, Italijo in Madzarsko, kar odraza kompleksnost in pomen mednarodnega
sodelovanja pri jedrski energiji. Na podlagi posvetovanj so bile izvedene prilagoditve glede
temperature hladilne vode in uveden je bil okrepljen monitoring, kar kaze na vpliv cezmejne
presoje na ohranjanje in izbolj$anje okoljskih standardov.

Tako se je izkazala tudi ucinkovitost primerov vetrnih polj Lavamund in Ojstrica ter
podaljSanje zivljenjske dobe jedrske elektrarne Krsko, ki so dosegli srednje Stevilo tock (20-
25 tock). Noben primer ni bil ocenjen z manj in tako ni primera slabe ucinkoviti ali
neucinkovitosti.

Vrednotenje vsebinske ucinkovitosti potrjuje, da je kakovostna cezmejna presoja okoljskih
vplivov nujna za izboljSanje trajnostnih energetskih projektov. Primeri prakse drzavnih
prostorskih nacrtov in projektov kazejo, da Cezmejno sodelovanje prispeva k boljSim
okoljskim re§itvam, zmanjsanju konfliktov in povec€ani transparentnosti procesov. Klju¢no
je, da se bodoce prakse nadalje razvijajo v smeri Se vecje vkljucenosti javnosti, izboljSanega
spremljanja vplivov ter povecanega pomena alternativnih scenarijev pri nacrtovanju velikih
energetskih projektov.

Vsi energetski plani in projekti so bili zastavljeni v cilju prispevka k razogljicenju do 2050,
pri ¢emer je prispevek k kon¢ni rabi razlicen.

V vseh primerih pa se je izkazalo, da so obmejna obmocja slabse raziskana in da je bilo treba
zbrati dodatne podatke, da bi lahko z znanstveno gotovostjo ocenjevali vplive na okolje. Pri
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tem sta bili upostevani naceli »preventive« po Direktivi o habitatih (Precautionary principle)
in nacelo »izven razumnega znanstvenega dvoma« (Without reasonable scientific doubt).
Tako so vsi ¢ezmejni postopki rezultirali v vedjem poznavanju okolja v obmejnem
geografskem obmocju, pa tudi k poglobljenim analizam in monitoringu.

Tabela 3.3: Prikaz skupnih rezultatov cezmejnih posvetovanj

V vseh primerih so
doloceni omilitveni
ukrepi za zmanjSanje
okoljskih vplivov

Pri HE so doloceni tudi
ukrepi zaizboljSanje
poplavne varnosti

Vsi DPN/projekti V 50 % so izbrane
prispevajo k okoljsko boljse
razogljicenjudo 2050 alternative

Privetrnih elektrarnah
InizboljSanje so dolo¢eni omilitveni Vecje poznavanje
koli¢inskega stanje ukrepi za biotsko okoljav obmejnem
podzemnih voda raznovrstnost/Naturo podro€ju, monitoring
2000

Lastni vir

3.7 SKLEPNA OCENA

Cezmejno sodelovanje znotraj ¢ezmejnega postopka okoljskih presoj ter posvetovanja po

Konvenciji Espoo in Protokolu o strateski presoji vplivov na okolje:

e prispevajo k izmenjavi strokovnega znanja;

e povecajo nadzor nad okoljskimi vplivi v ¢ezmejnem kontekst;

e prispevajo k izboljSavam na podro¢jih zmanjSanja vplivov zaradi poplav, u¢inkov na
podzemne vode, biotsko raznovrstnost, zdravje, varnost in podnebnim spremembam;

e dogovorjeni so konkretni tehni¢ni ukrepi za zmanjsanje vplivov (povecanje habitatov
divjega petelina, ribje steze, pragovi, etc.).

3.8 ZAKLJUCEK

Slovenija je imela v 20 letih izku$nje iz petih zelo kompleksnih ¢ezmejnih primerov okoljskih
presoj po Espoo konvenciji in SEA Protokolu. Pri tem je bila u¢inkovita, saj je mednarodno
¢ezmejno okoljsko sodelovanje prispevalo k varstvu okolja v vseh konkretnih obravnavanih
primerih.

Priporocata se:

e redno spremljanje ucinkov Cezmejnega sodelovanja po Espoo konvenciji tudi v
prihodnosti in

e analiza monitoringov po obratovanju vseh trajnostnih energetskih virov.
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4 RAZPOZNAVANJE NIZKOFREKVENCNEGA HRUPA

dr. Nikola Holecek, Univerza v Ljubljani, FKKT; Fakulteta za varstvo okolja. Velenje,
Visoka $ola za trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

Zvocno valovanje pod 20 Hz, ki je cloveku praviloma neslisno, imenujemo infrazvok. Kadar infrazvok
in manj slisni zvok najnizjih frekvenc (10 do 200Hz) nastopata kot ¢loveku motec in zdravju skodljiv
element, je to nizkofrekvencni hrup (NFH, angl. Low Frequency Noise). Ta hrup, ki se Siri po zraku,
ima veliko vedji doseg kot zvok normalnih slisnih frekvenc, se veliko dlje pa se siri NFH po zemlji.
Mocnejsi ali dolgotrajnejsi infrazvok okoli 7-20 Hz pa neposredno vpliva na cloveski centralni Zivéni
sistem in lahko povzroca motnje v orientaciji, anksioznost, paniko, depresije, slabost, neugodno
pocutje, bruhanje itd. Prej ali slej pa lahko valovanje privede do okvar Zivcnega in/ali
kardiovaskularnega sistema. Ocenjuje se, da ima lahko priblizno 2,5 % prebivalstva nizkofrekvencni
prag, ki je vsaj 12 dB obcutljivejsi od povprecnega praga, kar ustreza skoraj 1.000.000 oseb v
starostni skupini od 50 do 59 let v drzavah EU-15. NFH je prepoznan kot poseben problem hrupa v
okolju, zlasti za obcutljive ljudi v njihovih domovih. Konvencionalne metode ocenjevanja hrupa niso
primerne za NFH in vodijo do napacnih sklepov in posledicno do napacnih odlocitev. Vir NFH je
tezje lokalizirati, tezko ga je dusiti in se hitro Siri v vseh smereh tako, da je lahko slisen na velikih
razdaljah. Vse obstojece metode vizualizacije zvocnega polja imajo omejitev spodnje frekvence na
125 Hz. Nizkofrekvencno valovanje obkrozi vir hrupa in je taksen vir prakticno "neusmerjen”.

V' prispevku smo opisali izvedeno ocenjevanje NFH, ki smo ga identificirali v
poslovnem/stanovanjskem objektu. Meritve smo izvajali v bliznji okolici (2-3 km zracne linije) od
obravnavanega objekta, na mestu industrijskih objektov (VI in OM?2), kompleksu ribnikov (P1) ter
plinski in transformatorski postaji. NFH v objektu je bil na zacetku neidentificiran, diagnostika
iskanja vira pa je temeljila na metodi primerjanja genericnih spektralnih porazdelitvah NFH v
objektu z drugimi izbranimi merilnimi pozicijami.

Kljucne besede: nizkofrekvencni hrup, metoda identifikacije nizkofrekvencnega hrupa

RECOGNITION OF LOW FREQUENCY NOISE
Abstract

Sound waves below 20 Hz, which are generally inaudible to humans, are called infrasound. When
infrasound and the less audible sound of the lowest frequencies (10 to 200Hz) appear as an element
that disturbs people and is harmful to health, it is low-frequency noise (LFN). This air-borne noise
has a much greater range than normal audible frequency sound, and LFN travels much further on
the ground. Stronger or longer-lasting infrasound around 7-20 Hz directly affects the human central
nervous system and can cause disorientation, anxiety, panic, depression, nausea, discomfort,
vomiting, etc. Sooner or later, the waves can lead to damage to the nervous and/or cardiovascular
system. It is estimated that about 2.5% of the population may have a low-frequency threshold that is
at least 12dB more sensitive than the average threshold, which corresponds to almost 1,000,000
persons in the age group 50 to 59 years in the EU-15 countries. LFN is recognized as a particular
environmental noise problem, especially for sensitive people in their homes. Conventional noise
assessment methods are not suitable for LFN and lead to wrong conclusions and consequently to
wrong decisions. An LFN source is more difficult to localize, difficult to suppress, and spreads rapidly
in all directions so that it can be heard over great distances. All existing sound field visualization
methods have a lower frequency limit of 125 HZ. Low-frequency waves surround the noise source
and such a source is practically "undirected".

In the paper, we described the LFN assessment carried out, which we identified in a
commercial/residential building. The measurements were carried out in the immediate vicinity (2-3
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km as the crow flies) of the object in question, at the site of industrial facilities (V1 and OM?2), the
pond complex (P1), the gas and transformer station. The LFN in the facility was initially unidentified,
and the source search diagnostics was based on the method of comparing the generic spectral
distributions of the LFN in the facility with other selected measurement positions.

Keywords: low frequency noise, low frequency noise identification method
41 UVOD

Zvok je mehansko valovanje. Obicajno z besedo zvok oznacujemo le ¢loveku slisni del tega
valovanja s frekvencami v obmoc¢ju med 20 Hz in 20.000 Hz. Zvoc¢no valovanje pod 20 nihaji
na sekundo, ki je cloveku praviloma nesliSno, imenujemo infrazvok (IZ), tudi
nizkofrekvencni zvok/hrup (v nadaljevanju NFH). Kadar infrazvok in manj sliSni zvok
je to nizkofrekvencni hrup (angl. Low Frequency Noise, LFN). Najvecji in najbolj skodljiv
vpliv na mozgane ima zvok frekvence 7-8 Hz, (Novak, 2021). V obmoc¢ju NFH so obcutljive
votle strukture v telesu: 5 Hz za prsni kos, 20 Hz za glavo in 80 Hz za o€esno votlino.

Priblizno 2,5 % prebivalstva nizkofrekvencni prag, ki je vsaj 12dB obcutljivejsi od
povprecnega praga, kar ustreza skoraj 1.000.000 oseb v starostni skupini od 50 do 59 let v
drzavah EU-15. To je skupina, ki ji nizkofrekvencni hrup povzroca Se posebne tezave.
(Leventhall, 2004).

NFH se 8iri tako po zemlji kot po zraku. Zvok nizkih frekvenc, ki se $iri po zraku, ima veliko
vecji doseg kot zvok normalnih slisnih frekvenc, Se veliko dlje pa se Siri zvok nizkih frekvenc
po zemlji. Zaradi velikih valovnih dolzin je NFH zelo prodoren in sega na velike, tudi 5-
kilometrske razdalje.

Raziskave so pokazale, da se dojemanje in ucinki zvokov pri nizkih frekvencah precej
razlikujejo v primerjavi s srednjimi ali visokimi frekvencami. Glavni razlogi za te razlike so
naslednji:
e slabitev obcutka za visino tona, kadar frekvenca zvoka pade pod 60 Hz;
e zaznavanje zvokov, kot sta pulziranje in nihanje;
e bistveno hitrejSe povecanje glasnosti in motenj s pove¢anjem ravni zvo¢nega tlaka
pri nizkih frekvencah kot pri srednjih ali visokih frekvencah;
e pritozbe v zvezi z obcutkom pritiska v uSesih;
e motnje, ki jih povzrocajo sekundarni ucinki, kot so rozljanje stavbenih elementov,
oken in vrat ali Zvenketanje predmetov;
e manjse transmisijske izgube zvoka v stavbah pri nizkih frekvencah kot pri srednjih
ali visokih frekvencah.

Za oceno zvokov z mocno zastopanostjo nizkofrekvencnih komponent (NFK) bi bilo treba
spremeniti ocenjevalne postopke. Merilno mesto se lahko spremeni in frekvenéno
vrednotenje je brezpredmetno, ker zvok z mo¢nimi nizkofrekven¢nimi vsebinami povzroca
vecje motnje, kot jih predvideva A-vrednotena raven zvo¢nega tlaka. (ISO 1996-1, 2011).

4.2 TRANSMISIJA HRUPA NA VELIKE RAZDALJE

Okolje, v katerem se hrup $iri, imenujemo zvocno polje, ki vkljucuje zvo¢ni vir, pot Sirjenja
in sprejemnik (emisija, transmisija in imisija). Za imisijo lahko vzamemo ekvivalentno raven
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zvocnega tlaka v oktavnem pasu na sprejemnem mestu v smeri vetra (Wind Direction), Ly
(DW) se izracuna za osem oktavnih pasov z nazivno srednjo frekvenco od 63 Hz do 8 kHz
po enacbi (1):

Ler(DW) = Ly + Dc — A (1)

kjer so Lw zvo¢na mo¢ po oktavnih pasovih, v decibelih, glede na referen¢no zvo¢no moc¢
enega pikowata (1 pW), Dc popravek zaradi usmerjenosti, v decibelih, ki opisuje stopnjo
odklona ekvivalentne kontinuirane ravni tockovnega vira v dolo¢eni smeri glede na raven
neusmerjenega tockovnega zvocnega vira, ki seva zvocno mo¢ Lw; Dc je enak vsoti indeksa
usmerjenosti D1, tockovnega vira in indeksa Dq, ki upoSteva Sirjenje zvoka v prostorski kot,
manj$i od 4 steradianov; za neusmerjeni tockovni zvocni vir, ki seva v nezaslonjen prostor,
velja Dc = 0 dB. 4 slabljenje po oktavnih pasovih, v decibelih, ki nastane med Sirjenjem od
tockovnega vira proti sprejemniku. Slabljenje 4 v enacbi (1) je podano z enacbo (2):

A=Ay +Agm + Agr + Apar + Amise 2

Pri transmisiji pride do ucinka slabljenje zvoka, ki nastane zaradi naslednjih fizikalnih
ucinkov:

geometrijska divergenca, Adiv

atmosferska absorpcija, Aam

ucinek tal, Ag slabljenje zvoka zaradi ucinka tal (trdna, porozna ali meSana tla)
odboj od povrsine, Avar slabljenje zvoka zaradi ovir

slabljenje zvoka zaradi razli¢nih drugih u¢inkov Amisc, npr. difrakcija z ovirami:
slabljenje zvoka pri Sirjenju skozi poras¢enost, skozi industrijska obmocja in
pri Sirjenju skozi pozidana obmocja.

4.2.1 Geometrijska divergenca

Geometrijska divergenca Adiv upoSteva sfericno Sirjenje iz tockovnega zvocnega vira v
prostem polju; pripadajoce slabljenje v decibelih je enako (enacba 3):

Agip = [201g (ri) + 11] dB 3)
kjer sta » razdalja od vira do sprejemnika, v metrih, 7o referenc¢na razdalja (= 1 m)

Slika 4. 1: Slabljenje hrupa zaradi geometrijske divergence

L} Lw=100 dB
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Ly=89 dB /

Li=83B; o048 [ na1500mie Lo =25 dB(A)
L4908 /
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r=Im r=2m r=10 m r=100 m r=1000 m r=2000m  r=10000 m

Vir: Cudina 2020
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4.2.2 Atmosferska absorpcija

Slabljenje zaradi atmosferske absorpcije Aam, v decibelih, med Sirjenjem zvoka na razdalji 7,
v metrih, je podano z enacbo (4):

Aatm = 7o )
kjer je a koeficient atmosferskega slabljenja zvoka v atmosferi v decibelih na kilometer, za vsak
oktavni pas pri srednji frekvenci pasu (glej tabelo 4.1). Koeficient atmosferskega slabljenja v
atmosferi je zelo odvisen od frekvence zvoka, temperature okolice in relativne vlaznosti zraka,
bistveno manj pa od okoliskega tlaka. Evidentno je, da je pri nizkih frekvencah (npr. 63 Hz)

atmosferska disipacija do 1000 manjsa od tiste na visjih frekvencah, npr. 8000 Hz.

Tabela 4. 1: Koeficient atmosferskega slabljenja zvoka zaradi atmosfere a za oktavne pasove
hrupa

Tempera- | Relative Atmospheric attenuation coefficient o, dB/km

ture Humidity Nominal midband frequency, Hz

°C % 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
10 70 0.1 0.4 1.0 1.9 3.7 9.7 32.8 117
20 70 0.1 0.3 1.1 2.8 5.0 9.0 229 76.6
30 70 0.1 0.3 1.0 3.1 7.4 12.7 23.1 59.3
15 20 0.3 0.6 1.2 2.7 8.2 28.2 88.8 202
15 50 0.1 0.5 1.2 22 4.2 10.8 36.2 129
15 80 0.1 0.3 1.1 24 4.1 8.3 23.7 82.8

Vir: ISO 9613-2, 2012

4.2.3 Ojacenje nizkih frekvenc v prostorih zaradi interference

Valovanje zvoka v zaprtem prostoru vzbuja modalne frekvence, ki so resonancne frekvence
specifiénega prostora. Ce je geometrija prostora kvadrasta, in so dimenzije prostora
primerljive z valovno dolzino zvoka, lahko pride do izrazitih nihanj zvoc¢nega tlaka v njem.
Primerjava nadleZnosti razli¢nih vrst hrupnih virov pri sicer enakih ravneh hrupa prostorov
in kraj$ih valovnih dolzinah tovrstni nacini nihanj niso izraziti, zaradi drugih u¢inkov, npr.
difuzija (Dezelak 2020).

Spremembe ravni zvocnega tlaka v zaprtih prostorih so sicer lahko znatne in za razliko od
visokih frekvenc presegajo 20 dB. Tudi subjektivni obcutek glasnosti in Se zlasti njegove
spremembe so bistveno vecje pri nizkih kot pri visokih frekvencah. Prirastek 5 dB pri
frekvenci 30 Hz je na primer enakovreden prirastku 10 dB pri 1 kHz, glede na spremembe
subjektivnega obcutka glasnosti. Ko torej enkrat zaznamo nizkofrekvencni zvok, postane
hitro izredno neugoden.

V zaprtih prostorih so prisotni razli¢ni nacini nihanja zvoka, kar je posledica nastanka
stojeCih valov, do katerih pride z interferenco med vpadnimi in odbitimi zvocnimi valovi od
posameznih sten oziroma raznih ovir v prostoru. Kot rezultat je lahko raven hrupa kot
posledica takSnega stojeCega valovanja moc¢no odvisna od lege v prostoru. Nacini takSnega
nihanja se pojavijo pri dolocenih frekvencah, ki jih imenujemo resonan¢ne frekvence
(eigenfrekvence), pri katerih je oddaljenost med posameznimi amplitudami dolo¢ena z
mnogokratnikom pripadajoce valovne dolzine. Resonan¢ne frekvence fo kvadraste sobe
lahko izracunamo s pomocjo enacbe (5) (Dezelak, 2020):

fo= 2 @+ D+ @ )

kjer f'o = frekvenca lastnega nihanja v Hz co = hitrost zvoka, / = nacin nihanja po dolZzini sobe,
m = nacin nihanja po $irini sobe, #n= nacin nihanja po visini sobe, I , ly, [, = dolZina, §irina
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in viSina sobe v metrih (Larsen 1972).

43 OCENJEVANJE HRUPA Z MOCNO ZASTOPANOSTJO NFK

NFH je prepoznan kot poseben problem hrupa v okolju in so raziskave pokazale, da samo A-
frekvencno vrednotenje ne zadostuje za oceno zvokov z znacilno tonaliteto, impulznostjo ali
mocno zastopanostjo nizkofrekvencnih komponent. Za oceno dolgoro¢nega odziva skupnosti
na motnje z zvokom, z nekaterimi od teh posebnih znacilnosti, se dodaja popravek v decibelih
k A-vrednoteni zvocni ekspozicijski ravni ali k A-vrednoteni ekvivalentni neprekinjeni ravni
zvocnega tlaka. Raziskave so pokazale tudi, da zvoki razlicnih prevoznih sredstev ali
industrijskih zvokov povzrocajo razlicne odzive skupnosti na motnjo pri sicer enaki A-
vrednoteni ekvivalentni neprekinjeni ravni zvocnega tlaka.

4.3.1 Osnovne fizikalni kazalniki za opis zvoka

V akustiki je vec razli¢nih fizikalnih kazalnikov, ki opisujejo zvok, izrazen v decibelih (npr.
raven zvocnega tlaka, najviS§ja raven zvocnega tlaka, ekvivalentna neprekinjena raven
zvocnega tlaka). Ravni, ki ustrezajo tem fizikalnim kazalnikom, se obicajno razlikujejo za
isto vrsto zvoka. To pogosto vodi do zmede. Zato je treba opredeliti osnovne fizikalne
veli¢ine (npr. raven zvo¢nega tlaka, najvisja raven zvocnega tlaka, ekvivalentna neprekinjena
raven zvocCnega tlaka). A- vrednotenje se na splosno uporablja za oceno vseh virov zvoka,
razen visoko-energijskih impulznih zvokov in zvokov z mocno zastopanostjo
nizkofrekvenénih komponent. A-vrednotenje naj se nikoli ne uporablja za merjenje vrSne
ravni zvocnega tlaka in NFH.

4.4 IDENTIFIKACIJA NIZKOFREKVENCNEGA HRUPA NA PRIMERU IZ
PRAKSE

Izvedli smo ocenjevanje NFH, ki moti stanovalce v poslovnem/stanovanjskem objektu.
Meritve smo nadaljevali v bliznji okolici (2-3 km zracne linije) od obravnavanega objekta,
kjer se nahajajo industrijski objekti (V in OM), kompleks ribnikov (P), plinska in
transformatorska postaja. NFH v objektu je neidentificiran, diagnostika iskanja vira je
temeljila na metodi primerjanja generi¢nih spektralnih porazdelitvah NFH v objektu z
drugimi izbranimi merilnimi pozicijami opisanimi v tabeli 4.2.

Uporabljena je merilna oprema: Analizator zvoka, mikrofon in predojacevalnik ter rocni
akusticni kalibrator, NTT AUDIO, XL2-TA. Rocni akusti¢ni kalibrator: Bruel & Kjaer 1256.
Uporabljena programska oprema, prenos podatkov: XL2 Projector PRO Display & Remote
Control Tool for the XL2 Sound Level Meter.
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Tabela 4. 2: Opis merilnih pozicij 1. -12.

Trajnostni razvoj: obnovljivi viri

Merilna pozicija

Opis merilnega mesta

1. Notranjost objekta ob 21:00 h

2. Zunanjost objekta ob 21:15

3. Transf. postaja

4. P (kompleks ribnikov s sistemom
Crpalk)

5. B

6. Pred tovarno V1

7. OM1

8. oMm2

9. G

10. Plinarna

11. J

12. Notranjost objekta ob 23:00 h

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

Konvencionalne metode ocenjevanja hrupa temeljijo na A-vrednotenem zvoku La, ki v veliki
meri zmanjSa poudarek na nizkih in visokih frekvencah. A-vrednotenje lahko prevec zniza
amplitudo pri nizkih frekvencah in lahko njihov vpliv prehitro zanemarimo. Zato veliko
drzav ima Ze standarde, s katerimi podajo direktivo za merjenje in karakterizacijo nizko
frekvencnega hrupa. Primer tak$nega standarda v Nemciji je DIN 45680: Measurement and
evaluation of low-frequency environmental noise. Priporocilo v standardu je, da se meritve

izvedejo brez utezenja/vrednotenja.

V Tabeli 4.3 so zato prikazane merjene
neutezene/linearne vrednosti Lz ravni zvocnega tlaka (angl. Sound Pressure Level ali SPL)
na posameznih 1/3 oktavah (tercah). Ti rezultati so grafi¢no prikazani Se na grafu, slike 4.3.

Tabela 4. 3: SPL kot L 7 max v dB po posameznih tercah v frekvencnem intervalu od 6,3 Hz do

250 Hz

Meritev 6,3 Hz

39,1
39,9
47,0
394
34,8
44,6
383
44,2
52,5
429
53,3
36,5

W0 N UI R WN -

[
N P o

8Hz

429
381
481
386
37,2
47,0
383
48,2
53,0
46,5
531
36,2

10 Hz

49
34,9
52,0
39,1
31,2
a7
404
16,1
53,0
470
50,7
346

12,5Hz
442
39,7
452
370
36,7
475
436
446
52,9
473
37
33,2

16 Hz 20 Hz
45,5
331
415
36,6
341
57,5
53,0
44,2
67,5
499
415
338

488
352
483
36,1
333
48,1
56,0
165
55,7
193
383
339

25 Hz

40Hz  50Hz 63Hz  80Hz
49,0 53,1 494 60,7 57,2
333 434 46,1 82,7 453
42,5 40,7 345 310 29,0
343 345 39,0 418 40,0
32,7 36,9 484 52,2 60,0
634 54,8 55,4 459 459
53,9 69,0 62,6 64,8 613
45,5 479 49,1 435 46,7
66,4 55,6 56,9 50,8 51,1
46,5 430 53,2 43,7 431
38,7 375 323 311 29,0
325 273 29,2 336 32,2

100 Hz
61,0
213
373
229
53,7
50,1
55,9
40,2
533
836
403
305

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

125 Hz
61,7
37,7
281
205
456
429
57,9
37,0
481
839
36,7
27,0

160 Hz
64,5
288
287
37,5
36,7
396
50,7
40,0
453
40,2
308
299

200 Hz
68,7
303
321
321
3771
36,9
53,5
36,0
445
332
28,7
269

250 Hz
59,0
30,7
292
348
36,5
338
50,7
343
29
299
31,7
290

Zanimalo nas je, ali so preseZene mejne vrednosti NFH v notranjosti objekta glede na mejne
vrednosti v standardu (Tabela 4.4). Na grafu, slika 4.2, je razvidno, da so mocno presezene
v obmo¢ju od 35 Hz navzgor.

52



Q’) VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ _ ] ] o
Trajnostni razvoj: obnovljivi viri

Tabela 4. 4: Mejne vrednosti NFH v nocnem casu v skladu z DIN 45680

f(Hz) 10| 125 | 16 | 20 | 25 | 31,5 | 40 | 50 63 80 | 100

L,(dB) | 95| 8.5 | 79 | 71 63 | 555 | 48 | 40 | 33.5 | 33 | 335

Vir: DIN 45680, 1997

Slika 4. 2: Primerjava hrupa v notranjosti objekta s mejnimi vrednostmi v DIN 45 680.

Comparison of indoor noise vs limit values in DIN 45680

L,(d8)

Frequency

- = = LFN inside the building

DIN 45680

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

Slika 4. 3: NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3 — 250 Hz, vse merilne
pozicije 1. —12.

/- The results of the noise measuring

/ N P i

- Measurement 1 Me. 2 — N 3 4 Me. 5 M t6

= + Measurement 7 ++++++Mea ent 8 9 10 1 Meas t12

Vir: Holecek, Poroc¢ilo o izvedenih meritvah 2023
4.4.1 Rezultati meritev

Na slikah 43-4.9 so primerjalno prikazani rezultati meritev. Na sliki 4.4 sta meritvi v
notranjosti objekta opravljeni v razli¢nih casovnih intervalih. Izstopa frekvenca 63 Hz.
Frekvenca 200 Hz je posledica dogodka v samem objektu, pri drugi meritvi v objektu ni
prisotna. Meritev 9 kaze izrazitih 16 in 25 Hz, ki niso znacilni za hi$o, tako da V lahko tudi
izklju¢imo.
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Slika 4. 4: Primerjava meritve 1 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu
6,3—250 Hz.

The results of the noise measuring

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

Na sliki 4.5 vidimo, da meritev 2, opravljena pred samo hiSo, kaze enak generi¢ni spekter kot
je v sami hiSi. Meritev 3 pred transformatorsko postajo kaze znacilnih 100 Hz, ki jih ne

zaznamo v hiSi. Transformatorsko postajo lahko izklju¢imo kot dominantni vzrok NFH v
hisi.

Slika 4. 5: Meritev 1, 2, 3 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3
—250 Hz.

The results of the noise measuring

\//\ e

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023
Na sliki 4.6 meritev 4 kaze enak genericni spekter tak kot je v hisi. Potrebno je raziskati zakaj

prihaja do tega, torej kaksna je povezava P — hisa? Meritev 5 pred Breznik kaze 80 Hz, ki jih
zaznamo na O.
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Slika 4. 6: Meritev 1, 4, 5 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3
— 250 Hz.

The results of the noise measuring

\-——\_/\-/\\ oy
\/
Vir: Holecek, Poroc¢ilo o izvedenih meritvah 2023
Na sliki 4.7 meritev 6 je razviden izraziti NFH na 16 in 25 Hz, ki jih v sami hi$i ne zaznamo.
Meritev 7 kaze izrazitih 40 Hz, ki niso znacilni za hiSo, tako da tudi O lahko z veliko

verjetnostjo izklju¢imo.

Slika 4. 7: Meritev 1, 6, 7 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3
— 250 Hz.

The results of the noise measuring

Vir: Holecek, Poroc¢ilo o izvedenih meritvah 2023
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Na sliki 4.8 meritev 8 kaze NFH, ki ni znacilen za generi¢ni spekter v hisi.

Slika 4. 8: Meritev 1, 8, 9 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu 6,3
— 250 Hz.

The results of the noise measuring

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

Na sliki 4.9, meritev 10, opravljena pri plinarni kaze NFH, ki je po obliki NFH P (Peer) delno
podoben generi¢nem spektru v hisi.

Slika 4. 9: Meritev 1, 10, 11 in 12. NFH izrazen kot L 7 max na posameznih tercah v intervalu
6,3 —250 Hz.

The results of the noise measuring

Vir: Holecek, Porocilo o izvedenih meritvah 2023

4.4.2 Komentar meritev

Prag Skodljivosti nizkofrekvencnega hrupa ni dovolj dolofen s splosnim postopkom
dolocanja in ocenjevanja hrupa, ki se sklicuje na nekatere relevantne standarde (A-
vrednotena raven zvoka). Ker je NFH za ljudi praviloma nesliSen ali slabo sliSen smo ga
obravnavali kot loceno kategorijo obremenjevanja okolja in pogledali posebne mednarodne
standarde, kot so DIN 45680 in ISO 7196.

Na osnovi izvedenih meritev smo kot vzrok NFH v obravnavanem objektu izkljucili
transformatorsko postajo in oba industrijska objekta in ocenili, da je na prvem mestu sistem
ribnikov in Sele na drugem mestu je mozen vir plinska postaja.
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4.5 ZAKLJUCEK

Za karakterizacijo NFH se uporabljajo metode opisa, merjenja in ocenjevanja hrupa v okolju
in so povezane z odzivom ¢loveka na hrup. Povecanje NFH prinasa Stevilne Skodljive
posledice na okolje, vendar pa natan¢na povezava med odzivom in odmerkom Se vedno ostaja
predmet znanstvenih razprav. Poleg tega je pomembno, da so vse uporabljene metode
prakticno izvedljive v druzbenem, gospodarskem in politicnem okolju, v katerem so
uporabljene. Iz teh razlogov obstaja zelo Sirok obseg razlicnih metod, ki se trenutno
uporabljajo po vsem svetu za razli¢ne vrste hrupa, kar povzroca velike tezave za mednarodno
primerjavo in razumevanje. Ce analiziramo priporoila za izvedbo meritev NFH lahko
izpostavimo naslednja dejstva:

e Uporabno frekven¢no obmocje je od priblizno 5 Hz do priblizno 100 Hz. V obmocju
pod okoli 20 Hz nekatere drzave za ocenjevanje zvoka uporabljajo G-vrednotenje. Nad
okoli 15 Hz ve¢ drzav uporablja oktavno ali ter¢no analizo v razponu od priblizno 16
Hz do 100 Hz. ( G-vrednotenje je doloc¢eno v ISO 7196).

e Drzave s posebnimi postopki za ocenjevanje NFH ne uporabljajo A-vrednotenja na
enak nacin, kot se uporablja za oceno srednje in visokofrekvencnega zvoka. NFH
ocenjujejo samo v omejenem frekvencnem obmocju, kot je navedeno zgoraj.

e Stevilne drzave so postavile merila za NFH, ki temeljijo na meritvah zvoka v zaprtih
prostorih in ne na prostem. Druge uporabljajo v svojih nacionalnih standardih meritve
v zaprtih prostorih in tudi na prostem.

e Eno od vprasanj pri oceni NFH je, ali lahko resonance prostora pri nizkih frekvencah
ustvarijo razmere, ki jih je tezko napovedati na podlagi meritev na prostem. To je lahko
Se posebej pomembno pri ocenjevanju posebnih bivalis¢. Vendar so za ocenjevanje
razsirjenosti mocne motnje v okolju z velikim Stevilom prebivalcev lahko meritve na
prostem zadostne.

e Rozljanje, povzroceno z NFH v gradbenih elementih, je pomemben dejavnik za
motnjo, ki ga ta povzroca. Metode iz dodatka B standarda ISO 1996-1 posebej
upostevajo dejavnik tega rozljanja, povezanega z visoko-energijskim impulznim
zvokom. Nekatere drzave so za kontinuiran zvok postavile merila za zaprte prostore,
ki vkljucujejo tako sli$ni zvok kot roZljanje. Druge so vzpostavile loCene meje za
zaprte prostore pri ocenjevanju rozljanja, povzrocenega z zvokom.

V prispevku smo torej opisali izvedeno ocenjevanje NFH, ki smo ga identificirali v
poslovnem/stanovanjskem objektu. Meritve smo izvajali do 3 km zrac¢ne linije od
obravnavanega objekta, na mestu industrijskih objektov, kompleksov z ribniki, plinski in
transformatorski postaji. Vzrok za NFH v objektu je na zacetku bil neidentificiran,
diagnostika iskanja vira pa je temeljila na metodi primerjanja genericnih spektralnih
porazdelitvah NFH v notranjosti in zunanjosti objekta z drugimi izbranimi merilnimi
pozicijami. Na osnovi pokazane analize je z veliko verjetnostjo razpoznan dejanski vir NFH.
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5 MODEL EFQM ZA SAMOOCENO POSLOVNE ODLICNOSTI IN
PRILOZNOSTI ZA 1ZBOLJSAVE POSLOVNIH PROCESOV

Doc. dr. Drago Papler, Biotehniski center Naklo in Univerza v Novi Gorici, Poslovno-tehniska
fakulteta

Povzetek

Model EFQM je orodje za ocenjevanje celovitega upravljanja procesov v organizaciji. Pristop EFQM
spodbuja organizacije, da se same ocenijo in pridobijo jasnejso sliko o svojih prednostih in podrocjih
za izboljsave. Model poudarja usmeritev, upostevanje deleznikov, povezavo med aktivnostmi, nacinom
delovanja in rezultate. Pomembni so dejavniki povezani z voditeljstvom, zaposlenimi, strategijo ter
partnerstvi in viri, ki z vkljucitvijo ucenja, ustvarjalnosti in inovativnosti dajejo rezultate med
zaposlenimi, odjemalci in organizacijo ter kljucne rezultate poslovanja. UspeSne organizacije model
odlicnosti EFQOM uporabljajo za samoocenjevanje, za nacin razmisljanja o razvoju organizacije in kot
strukturo za sistem upraviljanja organizacije. Model je priloznost za izboljsave poslovnih procesov v
kroznem gospodarstvu ter njegov napredek na podrocju uspesnosti poslovanja. Opisane so znacilnosti
merjenja kazalcev, ki jih analiziramo z opisnimi statistikami zadovoljstva zaposlenih, kazalci poslovanja
in rezultati ucinkovitosti procesov, ki sestavljajo kljucne rezultate poslovne uspesnosti organizacije. Z
modelom EFQM smo sistematicno po korakih in po podrocjih izdelali samooceno poslovne odlicnosti z
opisi in vrednotenjem s kazalci do kljucnih ekonomskih rezultatov organizacije, ki smo jo smo primerjali
s konkurencnimi organizacijami.

Kljucne besede: strategija, poslovna odlicnost, proces, model EFOM, ekonomska analiza

EFQM MODEL FOR SELF-ASSESSMENT OF BUSINESS EXCELLENCE OF KEY
BUSINESS PROCESS RESULTS

Abstract

The EFQM model is a tool for assessing the overall management of an organisation's processes. The
EFQM approach encourages organisations to self-assess and gain a clearer picture of their strengths
and areas for improvement. The model emphasises focus, stakeholder consideration, the link between
activities, modus operandi and results. Important factors are related to leadership, people, strategy,
partnerships and resources, which, by embedding learning, creativity and innovation, deliver results
among employees, customers and the organisation, and key business outcomes. Successful
organisations use the EFQM Excellence Model for self-assessment, as a way of thinking about
organisational development and as a structure for the organisation's management system. The model is
an opportunity to improve business processes in the circular economy and advance its performance. It
describes the characteristics of the measurement of indicators analysed by descriptive statistics of
employee satisfaction, performance indicators and process efficiency scores, which constitute the key
results of the organisation's business performance. Using the EFQM model, we have developed a
systematic step-by-step and domain-by-domain self-assessment of business excellence with descriptions
and evaluation by indicators to the organisation's key economic results, which we have compared with
competitor organisations.

Keywords: strategy, business excellence, process, EFOM model, economic analysis

5.1 UVOD

Pri vodenju organizacij je cilj vzpostaviti strukturo za sistem upravljanja, ki sledi hierarhiji
poslovnih funkcij, ki povezano delujejo v kroznemu toku procesov gospodarjenja. Za izboljSave
delovanja organizacije uporabljamo razli¢ne reSitve, med drugim se uporabljajo tudi razlicni
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sodobni sistemi merjenja odlicnosti organizacij. Poleg kombinacije sistema uravnotezenih
kazalnikov BSC in modela odli¢nosti EFQM ter ISO standardov so znani tudi drugi pristopi
oziroma metode, kot je 6 sigma, 20 kljucev in podobno.

Ko hoce organizacija z izboljSavami doseci izjemne dosezke, uvaja rabo modela poslovne
odli¢nosti EFQM, kjer vsakoletno preverja stanje. BSC pa je bolj primeren, ko si v podjetju
zavzemajo za razumevanje vzrokov in posledic ter strateskih odlocitev (Kovac, 2008).

EFQM model ima devet podrocij, ki se uporabljajo tudi za ocenjevanje, kako organizacija
napreduje v smeri odlicnosti. To so: voditeljstvo, upravljanje s sposobnostmi zaposlenih,
zadovoljstvo kupcev, vpliv na druzbo in poslovni rezultati. Od vrste organizacije in njene
dejavnosti je odvisno, katere interese bomo vkljucili v merila. Obsegajo lahko kupce, zaposlene,
dobavitelje, institucije drzave, posrednike ali lokalne skupnosti.

S strategijami dosegamo zadovoljstvo interesov. Merila v zvezi s strategijami imajo trojno
vlogo; komuniciramo z interesi, preverjamo uresniCevanje strategije ter vzpodbujamo
uresnicevanje (Tekavcic¢ in Megusar, 2008).

S poslovnimi procesi izvajamo postavljene strategije. Procesi potrebujejo ljudi z ustreznimi
sposobnostmi in znanjem, tehnologijo in strukturo. Sposobnosti so kombinacija znanja,
tehnologije in ljudi, ki omogocajo ustvarjanje vrednosti. Rezultat zadovoljitve interesa ima cilj,
da je prispevek interesa vrednostno vecji od stroskov vzpostavitve sistema.

5.2 PREGLED LITERATURE

Model odli¢nosti EFQM (European Foundation for Quality Management) je celovit okvir,
namenjen pomoc¢i organizacijam pri doseganju in ohranjanju poslovne odli¢nosti. Model
EFQM, ki temelji na nacelih stalnih izboljSav in inovacij, zagotavlja celovit pristop k
upravljanju organizacije. Zagotavlja okvir, ki organizacijam omogoca, da dolocijo svojo
trenutno ,,raven odli¢nosti* in na kaj se morajo osredotociti prizadevanja za izboljsave (Singh,
2016). Temelji na nizu temeljnih konceptov in meril, ki zajemajo razlicne vidike vodenja,
strategij, upravljanja ljudi, partnerstev, virov, procesov, izdelkov, in kar je pomembno,
rezultatov (Harris, 2003).

EFQM je predan pomoci pri zagotavljanju izboljSevanja organizacij z uporabo odli¢nosti
EFQM kot celovitega okvira menedzmenta, ki ga uporablja ve¢ kot 30.000 organizacij v
Evropi. Zadnjih 20 let obvladujemo razvoj tega modela, pri ¢emer uporabljamo izkusnje in
znanje teh organizacij, zato ta model odraza dejansko stanje. Model EFQM je skupni okvir, ki
pomaga izboljsevati delovanje.

Temeljna nacela odlicnosti so bistvena za vsako organizacijo, ki zeli doseci trajnostno
odli¢nost. Obstaja osem temeljnih nacel: dodajanje vrednosti za odjemalce, ustvarjanje
trajnostne prihodnosti, razvijanje sposobnosti organizacije, spodbujanje ustvarjalnosti in
inovativnosti, vodenje z vizijo, navdihom in integriteto, agilni management, doseganje
uspehov z nadarjenostjo zaposlenih in trajno doseganje izvrstnih rezultatov (slika 5.1).
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Slika 5.1: Temeljna nacela odlicnosti

©® _Dodajanje vrednosti za odjemalce

Trajno ohranjanje izjemnih rezultatov ®

@ Ustvarjanje trajnostne prihodnosti

Doseganje uspehov z
nadarjenostjo zaposlenih

@ Razvijanje sposobnosti
organizacije

Agilni management

® Izkori$¢anje ustvarjalnosti in inovativnosti

Vodenje z vizijo, navdihom in integriteto '®

Vir: MGRT, 2012

Nadizar Svet in Baloh (2017) pojasnjujeta, da so model EFQM uporabili za zacetek in strukturo
dejavnosti in pobud, ki jih uspesno vodijo v digitalno in zahtevno prihodnost. Posebej opisujejo,
kako so v modelu EFQM naslovili in aktivirali ve¢ dejavnikov, izvedli informacijsko
tehnologijo (IT) in poslovno strategijo ter Zeleli vplivati na klju¢ne kazalnike uspesnosti (KPI)
in vedenje ljudi. Zavedali so se, da je njihova zmoznost doseci ambiciozne cilje odvisna od
tega, kako bodo vsi zaposleni inovativni, u€inkoviti, odlicno usmerjeni in usmerjeni v
delovanja, ki so tesno povezana z vodstvom, ljudmi in procesnimi spodbujevalci v EFQM
modelu. Model je omogocil, da se je organizacija osredotocila na to, da je predvsem s funkcijo
upravljanja s ¢loveskimi viri (HR) zacela potekati sprememba v ljudeh in vodstvu prek globalno
priznane metodologije vklju¢evanja zaposlenih in moci. Srednje upravljanje ima klju¢no vlogo
pri pripravi sodelavcev na spremembe in krepitvi angaZiranosti zaposlenih, najvisje vodstvo pa
ustvarja primerno okolje, ki omogoca "nov nacin razmisljanja". Samo tako bi lahko svoje
zaposlene mobilizirali, da svoje talente in energijo prispevajo v organizacijske projekte, ki
ucinkovito izvajajo IT in poslovno strategijo.

5.3 MATERIALI IN METODE DELA

Na podlagi teorije in izkusenj (Papler in Bojnec, 2008) smo v model EFQM poslovne odli¢nosti
kot orodje zasnovali anketni vprasalnik za merjenje zadovoljstva deleznikov ter metode
ekonomske analize in primerjalne analize konkurence za rezultat uspesnosti poslovanja
organizacije.

Opisne statistike so bile uporabljene za prikaz aritmeti¢nih sredin spremenljivk, standardnega
odklona in razvrstitev glede na rang ter analize delezev. Uporabili smo statisti¢ni racunalniski
paket SPSS (Kachigan, 1991, 1; Norusis, 2002, 1) za obdelavo podatkov (éuster Erjavec in
Juznik Rotar, 2013).

Model EFQM poslovne odli¢nosti vsebuje pet modulov Dejavniki in §tiri module Rezultati
(slika 5.2).

Dejavniki vkljucujejo voditeljstvo, zaposlene, strategijo, partnerstva in vire ter procese, izdelke
in storitve.
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Voditeljstvo: Model EFQM poudarja klju¢no vlogo vodstva pri oblikovanju jasne vizije,
navdihovanju in vkljuCevanju zaposlenih ter spodbujanju kulture stalnih izboljsav.

Zaposleni: Ob priznavanju pomena cloveskega kapitala se model osredotoca na ucinkovito
upravljanje ljudi, spodbujanje pozitivnega delovnega okolja, razvoj in vkljucevanje zaposlenih.
Strategija: Organizacije so spodbujene k razvoju in izvajanju ucinkovitih strategij, ki so v
skladu z njihovim poslanstvom, vizijo in vrednotami ter zagotavljajo dolgoro¢no uspesnost in
prilagodljivost na spreminjajoca se okolja.

Partnerstva in viri: Partnersko sodelovanje in ucinkovito upravljanje virov sta klju¢na
elementa, ki spodbujata organizacije k vzpostavljanju trdnih partnerstev, optimizaciji uporabe
virov in izboljSanju splosne ucinkovitosti.

Procesi, izdelki in storitve: Model EFQM poudarja pomen ucinkovitih in prilagodljivih
procesov. Nenehne izboljSave in inovacije so temeljna nacela za povecanje organizacijske
agilnosti.

Kakovost izdelkov in storitev je najpomembnejsa. Model spodbuja organizacije, da izpolnijo
ali presezejo pri¢akovanja strank ter tako spodbujajo njihovo zadovoljstvo in zvestobo.

Slika 5.2: Model EFOM

Dejavniki . Rezultati "

Bezuliati - Rezultati
zaposhani poslovana

Rezultan -
adjemalci

Uienjs, wstvarjalnost in inovativhost

SIEFCIM 212

Vir: MGRT, 2012

Rezultati: Model EFQM ocenjuje uspesnost z rezultati, ki zajemajo podrocja, kot so
zadovoljstvo odjemalcev, vkljuc¢enost zaposlenih, vpliv na druzbo in finan¢no uspesnost.

Kljuéni kazalniki uspeSnosti (KPI):

Specificne klju¢ne kazalnike uspeSnosti navadno dolocijo glavne interesne skupine
organizacije, v primeru ucinkovite uporabe pa sluZijo kot kompas za usmerjanje strategije z
namenom doseganja ciljev.

Odli¢ne organizacije dosegajo in trajno ohranjajo izjemne rezultate, ki zadovoljujejo ali
presegajo potrebe in pricakovanja v zvezi z zaposlenimi, odjemalci, druzbo in poslovanjem.
Rezultati povezani 7 zaposlenimi: Odrazajo neposreden vpliv izvedenih aktivnosti ¢loveskega
kapitala (HR) na samo organizacijo. Te lahko vkljucuje kazalnike, kot so stopnja zadrzanja
zaposlenih, produktivnost, uspesnost zaposlitvenih postopkov in druga merila, ki so pomembna
za organizacijo.

Rezultati povezani 7 odjemalci: doseganje pricakovanj svojih odjemalcev.

Rezultati povezani 7 druZbo: doseganje pricakovanj relevantnih deleznikov v druzbi.
Rezultati poslovanja: doseganje pricakovanj poslovnih deleznikov.
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5.4 REZULTATI
5.4.1 Voditeljstvo

Pri postavljanju strateskih usmeritev in ciljev poudarjamo uravnotezenost med kratkoro¢nimi
in dolgoro¢nimi cilji. Vsak cilj je opredeljen in popisan. Opredeljeni so roki izvedbe ter
odgovorni za izvedbo.

Izhodi$c¢e za delo v organizaciji temelji na podlagi sprejetega poslovnega nacrta. Na podlagi
zbranih informacij pripravljamo in izvajamo nacrte sprememb, ki se jih sprejema na kolegiju
organizacije.

Potrebe po spremembah v organizaciji ugotavljamo z merjenjem organizacijske klime, letnimi
razgovori s sodelavci ter na sestankih s predstavniki zaposlenih. Zavedanje potreb po
spremembah je bistvena naloga vodij na vseh ravneh. Najvi§je vodstvo se o vpeljevanju
sprememb vseskozi dogovarja s predstavniki organizacijskih struktur zaposlenih in sindikatom.
Vodstvo organizacije samo in prek sluzb stalno spremlja vse, tako formalne kot neformalne
pobude svojih zaposlenih in jih z upoStevanjem ostalih faktorjev, tj. zakonodaje, trznega
polozaja in ciljev organizacije, v najvecji mozni in smiselni meri uposteva in vraca kot zacetek
pobude po spremembah. Vodstvo se zaveda, da je treba upostevati mnenje zaposlenih, zato daje
poudarek tudi neformalnim oblikam druzenja.

Tabela 5.1: Ukrepi za izboljSave na podrocju poglavja »Voditeljstvo

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila
1.1 Ureditev in predstavitev | RazSirjanje pomena etike in | Letno Zapisnik zbora
eticnega kodeksa drugih vrednot organizacije med delavcev

zaposlenimi
1.2 Poudarki eti¢nega kodeksa | Poster Stalno Poster
na oglasnih deskah
1.3 Vkljucitev prenove procesa | Metodologija ocenjevanja | Letno Porocilo o
tveganja v proces P1 Vodenje | tveganj obvladovanju
organizacije tveganj

Lastni vir

5.4.2 Strategija

Cilji organizacije so usmerjeni k stalni in zanesljivi proizvodnji elektricne energije, v
optimiziranje obratovanja glede na razpolozljive hidroloske razmere, k izvajanju rednega in
planiranega vzdrzevanja v terminih, ki ne vplivajo na obseg proizvodnje, k iskanju novih
obnovljivih virov energije, k visoki stopnji varstva pri delu in varovanju premoZzenja ter
nenehnemu izobrazevanju zaposlenih, kar pripomore k izboljSanju procesov poslovanja in
proizvodnje.
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Tabela 5.2: Razvoj kakovosti

Stevilo Stevilo Stevilo Stevilo Stevilo . -
< ey . . . . .. Pridobljeni
Stevilo pooblascenih |upravijalcev | pridobljenih | notranjih | zunanjih . .
Leto N . : ; . certifikati
zaposlenih | inZenirjev energetskih | drugih presoj presoj 150
1Zs naprayv certifikatov | 1SO 1S5S0
10 30 7 12 0 0 0 -
11 35 7 12 1 0 0 -
12 32 7 14 2 2 0 -
13 31 7 14 3 2 0 -
14 31 7 16 3 3 1 9001:2008
15 30 7 16 3 3 1 9001:2015
16 29 6 14 4 3 1 50001:2011
Lastni vir

Za doseganje ciljev organizacije so pomembne tudi strokovna usposobljenost, informiranost in
motiviranost zaposlenih na podrocju ravnanja z okoljem.

Veliko vlagamo v stalno usposabljanje in izobrazevanje zaposlenih na vseh bistvenih podro¢jih
delovanja organizacije. Spremljamo pridobljene kompetence, strokovna znanja, certifikate,
strokovne izpite. Skrbimo, da imamo stalno podprta strokovna podrocja, ki so zakonsko
zahtevana. Sistemati¢no smo uredili dokazila o izpolnjevanju, usposobljenosti in pridobljenih
strokovnih kompetencah zaposlenih.

Strategijo druZbe vsem zaposlenim letno azuriramo, razlozimo in predstavimo. Preverjanje
razumevanja se izvaja na rednih sestankih vodij sluzb.

Tabela 5.3: Ukrepi za izboljSave na podrocju poglavja »Strategija«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost | Primer dokazila
2.1 Ugotavljanje trznih | Anketa o obnovljivih virih, u¢inkoviti | Letno Analiza ankete
priloZnosti, poznavanja | rabi energije in trznih priloZnostih
strategij do obnovljivih | med udelezenci na konferenci, med Priprava prispevka
virov in uéinkovite uporabniki spletne strani in med za konferenco
rabe energije zaposlenimi

Lastni vir

5.4.3 Zaposleni

Realizacijo plana kadrov in izobraZevanja tekoce spremljamo. Sledimo cilju, da ¢im vec
zaposlenih, ki so bili predvideni in nacrtovani za usposabljanje s planom kadrov in
izobrazevanja, napotimo na izobrazevanje. Visjo stopnjo izobrazbe omogocamo pridobiti
ambicioznim sodelavcem. Ce je le mogode, tem delavcem, ko pridobijo vi§jo stopnjo
izobrazbe, omogocimo delo na zahtevnejSem delovnem mestu, kjer lahko uporabijo novo
pridobljeno znanje ter tako vlagajo v svoj razvoj in razvoj druzbe.
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Tabela 5.4: Struktura izobrazbe zaposlenih na dan 31.12.

Leto Zaposleni i 114 V Vi Vi1 Vii/2 Vi X
10 30 1 5 12 3 4 4 1
11 35 1 5 13 4 5 6 1
12 32 1 5 12 2 5 6 1
13 31 1 5 11 2 5 5 1 1
14 31 1 4 10 3 5 6 1 1
15 30 0 4 10 3 5 7 1 1
16 31 0 4 9 4 4 8 2 1
Lastni vir

Tabela 5.5: Ukrepi za izboljSave na podrocju poglavja »Zaposleni«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost | Primer dokazila
3.1 Razvoj poklicne Letni razgovor, izobraZevanje Letno MozZnost
kariere, lasten razvoj napredovanja
3.2 Vzdrzevanje, Razsirjanje znanja med Po vsakem | Porocilo o seminarju,
razvijanje znanj zaposlenimi seminarju | anketa
zaposlenih
3.3 Vkljucevanje Timi, redni delovni sestanki, Veckrat Seznanjenost
zaposlenih druzenje, medsebojna pomoc, letno zaposlenih, skupno
solidarnost postavljanje ciljev,
zadovoljstvo
zaposlenih
3.4 Komuniciranje Anketa o zadovoljstvu in zavzetosti | Letno Analiza ankete
zaposlenih, Anketa o internem
komuniciranju
Lastni vir

5.4.4 Partnerstva in viri

Z dobavitelji imamo razvito ustrezno in pravocasno izmenjavo informacij, usklajujemo
medsebojne aktivnosti ter zagotavljamo prenos novih spoznanj oziroma iskanje novih
materialov in izdelkov po znanih specifikacijah ter posredno razvoj novih procesov.

Pri nabavi nove opreme in pri zamenjavi posameznih delov obstojeCe opreme je zelo
pomembna kakovostna izmenjava informacij glede kakovosti in primernosti posameznih delov.
V Sluibi za obratovanje v hidroelektrarnah za dobavo opreme izvedemo najprej
povpraSevanje med znanimi dobavitelji s preverjenimi referencami. V primeru neznanih
dobaviteljev se od njih zahtevajo potrjene reference za dobavo Zeljene opreme.

S klju¢nimi dobavitelji, ki so v ostali v dejavnosti fotovoltaiki, smo v stalni povezavi z
izmenjavanjem mnenj, izkuSenj in informacij, saj se je dejavnost na podrocju fotovoltaike v
tem trenutku skrcila na minimum. Gre za sodelovanje z dobavitelji in izvajalci panoge zaradi
novih strateskih priloznosti.
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Tabela 5.6.: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Partnerstva in viri«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila
4.1 Vzpostavitev informacijske Interna baza Mesecno Energetski
baze za spremljanje energetske podatkov monitoring
ucinkovitosti poslovne stavbe
4.2 Pozicionirati raziskovalno SWOT analiza | V okviru analize Porocilo o SWOT
dejavnost v organizaciji tveganj in priloznosti analizi

Lastni vir

5.4.5 Procesi, proizvodi in storitve

Stalne izholjSave so osnove kakovostnega vodenja, ki povzrocijo boljse vodenje procesov ali
samo izvajanje aktivnosti. Imajo lahko neposredni prihranek, lahko pa tudi posrednega. V
organizaciji imamo vzpostavljen sistem stalnih izboljSav, kot enega od klju¢nih vidikov
sistema vodenja celovite kakovosti.

Stalne izboljsave so nadgradnja korektivnih in preventivnih ukrepov, s katerimi zagotavljamo
napredek organizacije. Vsak zaposleni lahko predlaga izboljSavo, ki jo navede v obrazcu
Predlog za izholjSavo.

Nacrtovano spremljamo trende na podrocju energetike, Se zlasti energetske ucinkovitosti.
Glede na pomembnost razvoja imamo vzpostavljen proces Izvajanje razvojnih projektov.

Za pospesevanje razvojnega delovanja imamo vzpostavljeno Tabelo trinih priloZnosti preko
katere nacrtno iS§¢emo priloznosti za razvoj novih storitev in poslov.

Za ¢im boljSe razumevanje trznih priloZnosti ob primernih dogodkih (Sejem energetike Celje,
Forum Obnovljivi viri prihodnosti in podobno) uporabljamo metodo anketiranja.

Kot primer vecje trzne razvojne priloznosti vidimo razvoj storitve energetskega monitoringa
za vstop v svet novih storitev na podro¢ju ucinkovite rabe energije in priloznosti za nova

partnerstva.

Tabela 5.7: Metode za spremljanje zadovoljstva kupcev proizvodov

Metoda Odgovornost Zapis
Spremljanje in analiziranje reklamacij Vodje sluzb Evidenca reklamacij,
kupcev po sluzbah (HE, SE, URE) reklamacijski zapisnik
Spremljanje trznih priloznosti po sluzbah | Vodje sluzb Zbir trznih priloznosti —
(HE, SE, URE) storitev
Spremljanje sodelovanja s klju¢nimi Direktor, Zapisi poslovnih sestankov
kupci in partnerji z aktivnim vodenjem vodje sluzb
obiskov in poslovnih razgovorov
Spremljanje poslovnih rezultatov Direktor Izkaz poslovnega izida po
sluzbah (kvartalni)
Izvajanje raziskovalno razvojne Svetovalec direktorja za | Porocila o raziskovalno
dejavnosti, razno anketiranje raziskave in razvoj, razvojni dejavnosti,
Sluzba za korporativno | analize anket
komuniciranje
Lastni vir
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Tabela 5.8: Ukrepi za izboljSave na podrocju poglavja »Procesi, proizvodi in storitve«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila

5.1 Prevetritev postavljenih kazalnikov | Pregled in ocena | Letno Zapisnik o izvedenem
v sistemu vodenja kakovosti ISO ucinkov vodstvenem pregledu
9001:2008

5.2 Vzpostavitev sistema nacrtnega ISO 50001 V naslednjem | Porocilo o uvedbi
obvladovanja energetskih in okoljskih letu projekta ISO 50001
vidikov

5.3. Postavitev kazalnika za ISO 50001 V dveh letih | Pridobljen certifikat in
spremljanje ekonomske uspesnosti in preverjanje
ucinkovitosti vzdrzevalnih del po

proizvodnih virih (HE, SE, URE)

Lastni vir
5.4.6 Rezultati v zvezi 7 odjemalci

Merjenje, analiziranje in izholjSevanje je vkljuceno v izvajanje procesa vodenja organizacije
in vse glavne procese. V navodilih so doloCene kontrolne tocke, prek katerih nadziramo
delovanje procesov. Za celovita merjenja, analize in izboljSevanje uporabljamo dodatna orodja
in izraCunavamo kazalnike kakovosti.

Na podrocju delovanja v zvezi z odjemalci imamo strateske cilje:
+ zagotavljanje zadovoljstva odjemalcev,
* vec pozornosti komuniciranju z javnostmi,
* izvajanje vseh moznih aktivnosti, ki bodo pripomogle k boljSemu poslovanju
(rezultatu) organizacije,
+ spremljanje izvedenih storitev za odjemalca.

Tabela 5.9: Ukrepi za izboljSave na podrocju poglavja »Rezultati v zvezi z odjemalci«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila
6.1 Anketa med odjemalci | Interna anketa Letno, po potrebi Analiza anket
elektri¢ne energije

6.2 Anketa med naro¢niki | Interna anketa Letno, po sluzbah Analiza anket

storitev po sluzbah
(hidroelektrarne, son¢ne
elektrarne, u¢inkovita
raba energije)

6.3 Projekt novih trznih Interna anketa Ob udelezbi sejma Analiza anket
priloZnosti, anketa med
obiskovalci Sejma
energetika

Lastni vir
5.4.7 Rezultati v zvezi 7 zaposlenimi
Starostna struktura se v organizaciji giblje okrog 46 let. Pred tremi leti smo prvic presegli
povprecno starost 47 let, kar pripisujemo dejstvu, da delavci odhajajo v pokoj starejsi,

zaposlujemo pa mlade z vi§jimi stopnjami izobrazbe, ki se zaradi izobrazevanja zaposlijo
pri visji starosti. V predhodnem letu se je zaradi prenehanja zaposlitve treh starejSih
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delavcev povprecna starost ponovno nekoliko znizala. Analiza skupin zaposlenih po letih
kaze, da je najvec zaposlenih v starostni skupini od 46 do 55 let (48 %).

Za vodstvena delovna mesta je v druzbi cilj, da se ¢im vec¢ zaposlitev doseZe z notranjimi
kadri. V letih se Stevilo napredovanj spreminja, ker so povezana tudi s potrebami
delovnega procesa.

Napredovanje na vodstveno ali drugo delovno mesto je lahko povezano s pridobitvijo
vi§je stopnje izobrazbe, s prijavo delavca na interni razpis ali z uspesnostjo delavca, ki je
izkazana s preseganjem nalog in ciljev ter kompetenc ocenjevanih na letnih razgovorih.
Do razporeditve na bolj zahtevna delovna mesta velikokrat pride tudi ob spremembi
sistemizacije.

Notranje prerazporeditve so motivacija, saj pomenijo priznanje sodelavcem, njihov
razvoj, vkljudevanje ter prevzemanje vedje odgovornosti. Ce pa v druzbi ne vidimo
ustreznega inovativnega kandidata, ki bi z zasedbo prostega delovnega mesta prispeval k
razvoju in posodobitvi delovnega podrocja, pois¢emo primernega kandidata na trgu.

Tabela 5.10: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Rezultati v zvezi z zaposlenimi«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila
7.1 Dvigniti Stevilo Programska podpora Letno Porocilo
opravljenih letnih
razgovorov

Lastni vir

5.4.8 Rezultati v zvezi 7 organizacijo

Poslovno okolje se je v zadnjem obdobju moc¢no zaostrilo tudi na podrocju poslovanja, ki je
povezano s proizvodnjo elektri¢ne energije.

Cene clektricne energije so se v omenjenem obdobju zvisale.

Tveganja: na proizvodnjo vplivajo vremenske razmere.

Ekonomija obsega: V preteklem obdobju smo zabelezili 2,5-kratnik rasti prihodkov. V
nominalni vrednosti se je tako obseg prihodkov povecal iz 4,4 milijonov evrov na 11,3
milijonov evrov, kar organizacijo uvr§¢a med najhitreje rastoce organizacije v regiji.
Povprecna dodana vrednost na zaposlenega je bila 2,5-krat visja od povprecja v regiji.
Druzbena odgovornost se kaze v strategiji organizacije, ki neguje pozitivne odnose tudi s SirSo
javnostjo. Organizacija namenja financna sredstva strokovnim, okoljskim, humanitarnim in
kulturnim organizacijam.

Tabela 5.11: Ukrepi za izboljsave na podrocju poglavja »Rezultati v zvezi z druzbo«

Predmet izboljsave Metoda Pogostost Primer dokazila

8.1 Vzpostaviti Pridobitev podatkov in analiza Leto Dopolnjen model
primerjavo z primerjave
relevantnimi
organizacijami na
podrocju okolja

Lastni vir
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5.4.9 Kljucéni rezultati poslovanja

DoseZki in kljucni rezultati so prerez stanja poslovne odli¢nosti organizacije, ki ga
povzemamo s finan¢nimi rezultati in primerjamo s podobnimi organizacijami v panogi.

Slika 5.3: Cisti prihodki od prodaje (EUR)
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Vir: AJPES, Letna porocila, 2024
EBIT prikazuje poslovni izid pred obrestmi in davki, torej razliko med poslovnimi prihodki in
poslovnimi odhodki. KaZe sposobnost gospodarske druzbe, da pridobiva prihodke z

opravljanjem registrirane dejavnosti. Kljub krizi se je EBIT organizaciji z leti povecal. Ima
najvisjo vrednost med primerljivimi organizacijami.

Slika 5.4: Poraba investicijskih sredstev (%)
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38,2%
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Vir: AJPES, Letno porocilo, 2024, lastni izracuni



C\g VISOKA SOLA ZA TRAJNOSTNI RAZVOJ ) ) o
Trajnostni razvoj: krozno gospodarstvo

Slika 5.5: Primerjava poslovnega izida pred obrestmi in davki (EBIT)
med primerljivimi organizacijami v Sloveniji (EUR)
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Vir: AJPES, 2024

Cista donosnost kapitala (ROE) je eden izmed najpomembnejsih in najpogosteje uporabljanih
kazalnikov pri presojanju uspeSnosti upravljanja s premozenjem gospodarske druzbe.
Kazalnik pove, koliko Cistega dobicka/izgube je gospodarska druzba ustvarila na evro
vlozenega kapitala. Vrednost kazalnika je negativna, ¢e gospodarska druzba izkazuje izgubo.
Vecja vrednost kazalnika pomeni poslovno uspesnejSo gospodarsko druzbo, vendar pa po
drugi strani lahko vi§ji rezultat pomeni vecje tveganje na racun velikega zadolZevanja
gospodarske druzbe. Pri presojanju doseganja podobne donosnosti kapitala razli¢nih
poslovnih subjektov je nujno upostevati donosnost kapitala kot zmnozek kazalnikov Ciste
dobickonosnosti prihodkov, proizvodnosti sredstev ter razmerja med sredstvi in kapitalom.

Slika 5.6: Cista dobickonosnost kapitala (ROE) med organizacijami
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Vir: AJPES, 2024
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Koeficient Ciste dobi¢konosnosti sredstev (ROA) nam pove, kako uspesno je bilo poslovodstvo
pri upravljanju s sredstvi organizacije, kar pomeni, koliko ¢istega dobicka organizacija ustvari
s sredstvi, ki jih ima. Vrednost kazalnika se poveCa/zmanjSa, ¢e se poveca/zmanjsa Cisti
dobicek. Povecuje se tudi v primeru, ko se zmanjSujejo sredstva, dobicek pa ostane
nespremenjen.

Kazalnik gospodarnosti poslovanja organizacije prikazuje gospodarnost poslovanja
organizacije pri opravljanju osnovne dejavnosti. Organizacija je uspeSnejSa, ¢im vecja je
vrednost kazalnika, ob tem, da izkazuje tudi Cisti dobic¢ek. Da organizacija posluje gospodarno,
mora biti vrednost kazalnika vecja od 1, saj le takrat poslovni prihodki presegajo odhodke
poslovanja.

Tabela 5.12: Gospodarnost poslovanja organizacij

Leto GE EL OVE RM SEL
10 1,06 1,74 1,24 0,96
11 0,98 1,38 1,02 0,93
12 1,05 1,19 1,05 0,94
13 1,08 1,24 1,12 0,95
14 1,11 1,18 1,15 1,06
15 1,11 1,09 0,99 1,00
16 1,16 1,16 0,98 0,99

Vir: AJPES, lastni izracuni, 2024
Vsi prikazani kazalniki so v pozitivnem trendu. Izstopajo prihodki na zaposlenega, kjer je

kazalnik za organizacijo najbolj$i v panogi in je v zadnjem obdobju glede na pretekla leta rasel
hitreje.

Tabela 5.13: Prihodki na zaposlenega s primerljivimi organizacijami (EUR)

Leto GE EL OVE RM SEL
10 101.708 NP 273.175 134.449
11 111.251 NP 250.348 130.182
12 157.732 362.376 284.723 138.323
13 357.389 279.638 338.714 154.228
14 318.605 269.804 322.562 176.390
15 146.722 194.648 333.699 136.250
16 155.880 216.134 215.146 146.167

Lastni vir
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Tabela 5.14: Opredmetena osnovna sredstva na zaposlenega v primerjavi s konkurenco (EUR)

Leto GE EL OVE RM SEL
10 412.751 NP 72.148 1.037.359
11 471.904 NP 6.776 1.021.348
12 528.295 746.217 81.591 999.515
13 540.642 767.971 99.624 1.004.728
14 539.929 762.434 100.293 868.670
15 528.999 691.732 105.414 941.802
16 467.222 1.016.616 131.861 963.051

Lastni vir

Dodana vrednost na zaposlenega prikazuje, koliko dodane vrednosti ustvari ena zaposlena

oseba. V organizaciji narasca in se je v zadnjem obdobju skoraj podvojila.

Tabela 5.15: Dodana vrednost na zaposlenega s primerljivimi organizacijami (EUR)

5.5 RAZPRAVA

Leto GE EL OVE RM SEL
10 64.679 NP 112.404 82.968
11 64.073 NP 56.972 77.988
12 82.922 161.615 67.456 82.862
13 110.988 157.356 96.188 96.544
14 117.539 157.927 106.142 113.214
15 97.119 116.631 69.594 85.865
16 110.314 135.353 68.594 86.965

Lastni vir

Model EFQM poslovne odli¢nosti v kroznem toku z uporabo Demingovega kroga (PDCA)
nadgrajujemo od nacrtovanja in razvijanja pristopov (1), prek udejanja in razsiritvi pristopov
(2) in ocenjevanja in izboljSav pristopov ter udejanjenosti in razsirjenosti (3) do zahtevanih
rezultatov (4), ki se nadaljuje z izboljSavami nacrtovanja in razvijanja pristopov (1) ... (slika

5.6).
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Slika 5.7: Krozni tok procesov gospodarjenja
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Vir: MGRT, 2013

Model odli¢nosti EFQM (2013) je dober temelj in orodje za razvijanje trajne odli¢nosti, ki
organizacijam omogoca oceniti, kje se nahajajo na poti odli¢nosti.

Odli¢ne organizacije dosegajo in trajno ohranjajo izvrstne ravni delovanja, ki izpolnjujejo ali
presegajo pricakovanja vseh njihovih deleznikov.

Model odlicnosti EFQM (2020) prinaSa evolucijo. Model bo pomagal do uspeSnosti z
merjenjem, kje je organizacija na poti k ustvarjanju trajnostne vrednosti. Narekuje program
menedZmenta za vse organizacije, ki si prizadevajo za dolgoroc¢no, trajnostno prihodnost in
razviti strategijo za ustvarjanje trajnostne vrednosti. Osnovo logike modela EFQM, tako
imenovano rdeco nit, predstavlja povezava med namenom in strategijo organizacije ter kako je
ta uporabljena za ustvarjanje trajnostne vrednosti (Papler, 2023).

Ustvarjanje trajnostne vrednosti je kljuc¢no za dolgoro¢ni uspeh in finanéno mo¢ organizacije s
treh vidikov: gospodarski razvoj, druzbeni razvoj in okoljski razvoj.

Rajko Novak (2021) pravi, da veriga ustvarjanja trajnostne vrednosti poteka od snovanja
vrednosti in nafina njenega ustvarjanja, komuniciranja in prodajne vrednosti, zagotavljanja

vrednosti in opredelitve in doseganja celostne izkusnje.

Kako trajnostno vrednost vklju¢uje model EFQM, prikazuje slika 5.7.
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Slika 5.8: Nov EFQM model (2020) vkljucuje trajnostno vrednost

Kako trajnostno vrednost vklju¢uje Model EFQM 5
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Vir: MGRT, 2013

5.6 ZAKLJUCEK

Povezovanje modela poslovne odli¢nosti EFQM in sinergija povezljivosti z mednarodnimi
standardi kakovosti ISO (ISO 9001, ISO 14001, ISO 50001 in podobno) je lahko strategija za
organizacije, ki zelijo izboljsati sploSno uspesnost, zagotoviti kakovost, nadzorovati vpliv na
okolje in povecati energetsko ucinkovitost. Z modelom poslovne odli¢nosti EFQM smo z
definiranimi dejavniki in procesi prikazali rezultate zaposlenih, financ¢ne uc¢inke procesov in
rezultate druzbe. Kljucni rezultati merjeni s prihodki na zaposlenega, opredmetenimi osnovnimi
sredstvi na zaposlenega in dodana vrednostjo na zaposlenega so merilo za primerjavo z drugimi
organizacijami v panogi, v lokalnem okolju ali v gospodarstvu na drzavni ravni.
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centra Naklo. Njegova raziskovalna podrocja so: interdisciplinarne $tudije, ekonomika, management, podjetnistvo,
kakovost, energetika, obnovljivi viri energije, agroekonomija, turizem. Sodeluje v strokovnih zdruzenjih ter kot
predavatelj na konferencah vodi projekte trajnostnega razvoja in sodeluje v znanstveno-raziskovalnih projektih.
Zakljucuje drugi doktorat znanosti.
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6 EKSPERIMENTALNA VZPOSTAVITEV SPREMLJANJA
UPORABE SEKUNDARNIH SUROVIN IN STRANSKIH
PROIZVODOV

Mag. Mojca Zitnik, Statistiéni urad Republike Slovenije, vodja oddelka za statistiko okolja in
energetike

Povzetek

Koncept kroznega gospodarstva predvideva zmanjsanje potreb po primarnih surovinah s povecanjem
uporabe sekundarnih surovin in stranskih proizvodov. Ti se vecinoma pridobivajo s predelavo,
predvsem reciklazo odpadkov. Mednje pa pristevamo tudi surovine, ki ne zapustijo proizvodnega
procesa, ampak se vanj vracajo takoj po uporabi. Koliko teh surovin se vraca, je naceloma tezko
izmeriti, zato se pojavlja vprasanje o uspesnosti Slovenije pri nadomescanju primarnih surovin z
uporabo sekundarnih surovin in stranskih proizvodov. Statisticni urad je z uporabo razlicnih metod
izvedel prvi, eksperimentalni poskus pridobitve teh podatkov. Izsledki so pokazali, da v Sloveniji
skoraj 18 % primarnih surovin nadomescéamo s sekundarnimi surovinami in stranskimi proizvodi.
Izmed njih najvedji delez, kar 61 %, zajemajo mineralne snovi, sledijo kovine, Zlindre ter zZivalski in
rastlinski ostanki. Vec kot tretjina uporabljenih sekundarnih surovin in stranskih proizvodov je
nastala v predelovalnih dejavnostih, skoraj tretjina pa v gradbenistvu. Sekundarne surovine Slovenija
tudi uvaza, vecinoma iz driav Cclanic EU, majhen delez pa izvozi. Z izvedbo prvega,
eksperimentalnega poskusa spremljanja uporabe sekundarnih surovin in stranskih proizvodov pa se
je delo na tem podrocju Sele zacelo. Za vzpostavitev rednega in ponavljajocega se spremljanja bo
pripravljeno metodologijo v prihodnje treba Se nadgraditi.

Kljucne besede: primarne surovine, sekundarne surovine in stranski proizvodi, krozno gospodarstvo,
eksperimentalna statistika

EXPERIMENTAL ESTABLISHMENT OF MONITORING THE USE OF SECONDARY
RAW MATERIALS AND BY-PRODUCTS

Abstract

The concept of a circular economy prescribes a reduction of the need for primary raw materials by
increasing the use of secondary raw materials and by-products. These are mostly obtained through
recovering processes, especially recycling of waste. Among them, we also include raw materials that
do not leave the production process but return to it immediately after use. In principle, how much of
these raw materials are returned is difficult to measure, and thus the question is how Slovenia is
successful in replacing primary raw materials with the use of secondary raw materials and by-
products. With the help of various methods, the Statistical Office carried out the first, experimental
attempt to obtain these data. The results showed that in Slovenia, almost 18% of primary raw
materials are replaced by secondary raw materials and by-products. Among them, the largest share,
61%, are mineral substances, followed by metals, slags, and animal and plant remains. More than a
third of the used secondary raw materials and by-products were generated in manufacturing, and
almost a third in construction. Secondary raw materials were also imported, mostly from EU member
states, and a small share was also exported. The first experimental attempt to monitor the use of
secondary raw materials and by-products was carried out, but the work in this area has only just
begun. In order to establish regular monitoring, the prepared methodology will need to be upgraded
in the future.

Keywords: primary raw materials, secondary raw materials and by-products, circular economy,
experimental statistics
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6.1 UVOD

Eden izmed glavnih ciljev kroZznega gospodarstva je, da se vrednost izdelkov, materialov in
surovin v gospodarstvu ohranja ¢im dlje ter da se presezni materiali, polizdelki in odpadki
reciklirajo, sekundarne surovine pa ponovno vracajo v gospodarstvo. Sekundarne surovine
in stranski proizvodi tako pridobivajo ¢edalje vecjo veljavo.

Sekundarne surovine so presezne reciklirane snovi, predmeti ali materiali, ki se znova vrnejo
v gospodarstvo, praviloma kot surovina v zacetno fazo proizvodnega procesa. Stranski
proizvodi pa so snovi oziroma predmeti, nastali pri proizvodnem procesu, katerega glavni
namen ni proizvodnja teh snovi ali predmetov, je pa nadaljnja uporaba teh stranskih
proizvodov zagotovljena.

S povecano uporabo sekundarnih surovin in stranskih proizvodov se po vsem svetu
zmanjSujeta pridobivanje in uporaba naravnih surovin. Sekundarne surovine in stranski
proizvodi, ki predstavljajo glavnino kroznega gospodarstva, pa niso vkljuceni v sistem
ravnanja z odpadki, in tako tudi niso zajeti v statistikah o odpadkih.

Do leta 2021, ko je Statisticni urad Republike Slovenije (v nadaljevanju: SURS) izvedel prvi
poskus vzpostavitve spremljanja podatkov o uporabi sekundarnih surovin in stranskih
proizvodov v gospodarstvu, ti podatki na nacionalni ravni niso bili dostopni.

Znotraj merjenja napredka pri priblizevanju h kroznemu gospodarstvu se je z mednarodno
podprtim projektom na SURS-u vzpostavil poseben metodoloski okvir, ki je zajemal razvoj
nacionalne metodologije za spremljanje toka sekundarnih surovin in stranskih proizvodov v
Sloveniji. Hkrati so se identificirali in analizirali ustrezni podatkovni viri ter pripravili prvi
nacionalni podatki o toku sekundarnih surovin in stranskih proizvodov.

6.2 METODOLOSKI PRISTOP
6.2.1 Priprava metodoloSkega okvira

Statistike o odpadkih ne zajemajo podatkov o materialih in snoveh, ki sicer zapustijo
proizvodni proces, a ne zapustijo podjetja. Ti se vracajo neposredno nazaj v proizvodni
proces kot sekundarne surovine, s katerimi se nadomescata izérpavanje in uporaba primarnih
surovin. Za pridobitev teh manjkajo¢ih podatkov, ki predstavljajo glavnino kroznega
gospodarstva, je SURS leta 2021 prvi¢ vzpostavil nacionalno metodologijo za spremljanje
koli¢in sekundarnih surovin in stranskih proizvodov. V okviru pripravljene nacionalne
metodologije, ki bo podlaga za spremljanje koli¢in sekundarnih surovin in stranskih
proizvodov v prihodnjih letih, so se identificirali morebitni obstojeci viri podatkov ter
pripravilo »ad hoc« raziskovanje za pilotno pridobitev teh podatkov.

SURS je pri pripravi nacionalne metodologije proucil razpolozljivo literaturo o tokovih
sekundarnih surovin in stranskih proizvodov (Secondary materials in European material flow
accounts in raw material equivalents, 2018, in Report on Critical Raw Materials and the
Circular Economy, 2018). V tok je vkljucil podatke o surovinah, uporabljenih v lastnem
proizvodnem procesu poslovnega subjekta, kar pomeni, da so bile neposredno vrnjene nazaj
v proizvodni proces, in podatke o surovinah, ki so jih poslovni subjekti predali drugim
poslovnim subjektom v nadaljnjo uporabo. Prav tako so se v tok vkljucili tudi podatki o
sekundarnih surovinah in stranskih proizvodih, ki so nastali po kon¢ni obdelavi odpadkov in
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so0 s to obdelavo izgubili status odpadka.
6.2.2 Viri podatkov

Znotraj projekta so se iskali razli¢ni podatkovni viri, ki bi morebiti zajemali podatke o
sekundarnih surovinah in stranskih proizvodih. Izkazalo se je, da se teh surovin sistemati¢no
ne spremlja, zato je SURS pripravil lastno »ad hoc« raziskovanje, s katerim je poskusal
pridobiti te za spremljanje kroznega gospodarstva izjemno pomembne podatke.

Za »ad hoc« raziskovanje in zajem podatkov o toku sekundarnih surovin in stranskih
proizvodov je bil pripravljen poseben vprasalnik, razdeljen v dva dela. Prvi del je obsegal
podatke o koli¢ini sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, ki nastanejo v
porocevalskem poslovnem subjektu, o koli¢ini sekundarnih surovin in stranskih proizvodov,
prejetih od drugih poslovnih subjektov v Sloveniji, koli¢ini uvozZenih sekundarnih surovin in
stranskih proizvodov iz drzav ¢lanic EU oziroma drzav zunaj EU ter o koli¢ini sekundarnih
surovin in stranskih proizvodov, ki je bila zacasno skladiS¢ena na zacetku opazovanega leta.
Drugi del je zajemal podatke o porabi sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, in sicer:
o koli¢ini sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, ki so bili znova uporabljeni v lastnem
proizvodnem procesu, koli¢ini teh surovin, oddanih drugim poslovnim subjektom v
Sloveniji, o izvoZeni koli€ini teh snovi v drzave ¢lanice EU ali drzave zunaj EU ter o koli¢ini
sekundarnih snovi in stranskih proizvodov, ki so bile zacasno skladis¢ene ob koncu
opazovanega leta.

Podatke iz »ad hoc« raziskovanja se je dopolnilo s podatki iz raziskovanja o obdelavi
odpadkov (ODP-obdelava). Leta 2021 je bilo raziskovanje ODP-obdelava nadgrajeno in v
vprasalnik je bila dodana tabela, s katero so se zbrali podatki o surovinah oziroma snoveh, ki
so v procesu obdelave po konénih postopkih izgubile status odpadka. Podatki o teh snoveh
so bili neposredni vir podatkov o sekundarnih surovinah, ki so bile po kon¢ni obdelavi
odpadkov predane drugim poslovnim subjektom in vrnjene v proizvodni proces.

6.2.3 Seznam sekundarnih surovin in stranskih proizvodov

Zaizvedbo »ad hoc« raziskovanja je bil pripravljen tudi poseben seznam sekundarnih surovin
in stranskih proizvodov. Obsegal je 17 razli¢nih skupin materialov, ti so bili pozneje zaradi
boljse preglednosti razdeljeni Se v podskupine. Na podlagi tega seznama so se sistemati¢no
zbrali podatki o sekundarnih surovinah, seznam pa se je uporabljal tudi za kakovostnejSo
analizo in interpretacijo podatkov.
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Tabela 6.1: Seznam sekundarnih surovin in stranskih proizvodov

Stevilka | Naziv Stevilka | Naziv

01.101 Kisline, baze in soli 08.101 Les

02.101 Olja 09.101 Tekstil in usnje

03.101 Kovine — zelezo, jeklo 10.101 Uporabni deli motornih vozil
03.201 Kovine — aluminij 10.201 Elektri¢na in elektronska
03.202 Kovine — baker, bron, medenina oprema

03.203 Kovine — svinec 10.301 Baterije in akumulatorji
03.204 Kovine — cink, kositer 11.101 Zivalski in rastlinski ostanki
03.205 Kovine — zlato, srebro ter polproizvodi

04.101 Steklo 12.101 Minerali — beton, opeka, mavec
05.101 Papir in karton 12.201 Minerali — zemlja in kamenje
06.101 Guma 12.301 Minerali — bitumen

07.101 Plastika — PET brezbarvni 12.401 Minerali — drugo

07.102 Plastika — PET barvni 13.101 Kompost

07.201 Plastika — filmi 14.101 | Zlindra

07.301 Plastika — polipropilen 15.101 Elektrofiltrski pepel

07.401 Plastika — polistiren 16.101 Blato iz Cistilnih naprav
07.501 Plastika — PVC (polivinilklorid) 17.101 Drugo

07.601 Plastika — drugo

Vir: Delovni paket 3: Okoljski rac¢uni — Tok sekundarnih surovin, 2022

6.3 REZULTATI

6.3.1 Nastajanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov

> Nastale sekundarne surovine in stranski proizvodi glede na izvor
Sekundarne surovine in stranski proizvodi lahko nastajajo po koncu proizvodnega procesa in
se vracajo nazaj v proizvodni proces v poslovnem subjektu, v katerem so nastali, ali pa v
drugem poslovnem subjektu, ki je te surovine prevzel v nadaljnjo uporabo. Sekundarne
surovine lahko nastanejo tudi po predelavi odpadkov, potem ko so izgubile status odpadka.
Iz rezultatov projekta je razvidno, da je bilo v Sloveniji leta 2020 uporabljenih oziroma nazaj
v proizvodni proces vrnjenih 8,09 milijona ton sekundarnih surovin in stranskih proizvodov.
Od tega jih je bilo skoraj 30 % oz. 2,39 milijona ton vrnjenih neposredno nazaj v proizvodni
proces, nekaj vec kot 70 % oz. 5,70 milijona ton pa je bilo vrnjenih v proizvodni proces Sele
po koncni predelavi odpadkov, ko so izgubili status odpadka.
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Slika 6.1: Tocka vracanja sekundarnih surovin in stranskih proizvodov nazaj v proizvodni
proces, Slovenija, 2020
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Vir: SURS, 2022

Vecina, ve¢ kot 86 % sekundarnih surovin in stranskih proizvodov (7,00 milijonov ton) je
nastala in bila uporabljena v gospodarskih subjektih, kjer je nastala. 9 % oz. 739 tiso¢ ton
sekundarnih surovin in stranskih proizvodov je bilo v uporabo prevzetih od drugih domacih
gospodarskih subjektov, medtem ko so bili 4 % (ali 316 tiso€ ton) uvozeni iz tujine. Nekaj manj
kot 38 tisoc¢ ton (ali 1 %) so poslovni subjekti prevzeli v uporabo iz lastnih skladis¢.

Slika 6.2: Nastajanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov po kraju izvora, Slovenija,
2020

W v gospodarskem subjektu
m od drugih domacih
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M iz zaCasnega skladis¢a

Vir: SURS, 2022
» Nastale sekundarne surovine in stranski proizvodi glede na vrsto materiala

Sekundarne surovine in stranski proizvodi, ki se znova uporabijo v proizvodnem procesu, so
lahko iz razli¢nih materialov.
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Slika 6.3: Vrste nastalih sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, Slovenija, 2020
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Vir: SURS, 2022

Najve¢, kar 61 % oz. 4,9 milijona ton, so predstavljale mineralne snovi, med katerimi je bilo
najvec (3,2 milijona ton 0z. 64 %) zemlje in kamenja. Sledile so sekundarne surovine in stranski
proizvodi iz betona, opeke in gipsa s 629 tiso¢ tonami (13 %) ter iz bitumna s 441 tiso¢ tonami
(9 %). Sekundarne surovine in stranski proizvodi iz drugih mineralov so predstavljali 710 tiso¢
ton oz. nekaj vec kot 14 %.

Slika 6.4: Mineralne snovi kot sekundarne surovine po vrstah, Slovenija, 2020
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Vir: SURS, 2022

Druga najveckrat proizvedena skupina sekundarnih surovin in stranskih proizvodov so bile
kovine z 11 % (912 tiso¢ ton). Med temi sta prevladovala Zelezo in jeklo z 80 % oz. 725 tiso¢
tonami. Sledile so sekundarne surovine iz aluminija s 130 tiso¢ tonami (14 %), iz cinka in
kositra z 52 tiso¢ tonami (skoraj 6 %), iz bakra, bron in medenine s 3 tiso¢ tonami ter tiso¢ ton
iz svinca, obe skupini z manj kot 1 %.
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Slika 6.5: Kovine kot sekundarne surovine po vrstah, Slovenija, 2020
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Med preostalimi nastalimi sekundarnimi surovinami in stranskimi proizvodi so predstavljale
zlindre skoraj 8 % o0z. 632 tisoc ton, Zivalski in rastlinski ostanki ter stranski proizvodi pa nekaj
manj kot 5 % oz. 397 tisoc€ ton.

Med sekundarnimi surovinami in stranskimi proizvodi, nastalimi v lastnem poslovnem
subjektu, so prevladovali materiali iz zemlje in kamenja (43,3 %), sledili so materiali iz betona,
opeke, mavca, bitumna in drugi minerali s 23 %, Zlindra z 8,3 % ter Zelezo in jeklo s 6,8 %.
Najpogosteje pridobljene sekundarne surovine in stranski proizvodi od drugih domacih
poslovnih subjektov so bili znova minerali s 40,7 %, pri ¢emer sta zemlja in kamenje
predstavljala 20,9 %, beton, opeka in mavec 7,6 %, bitumen 6 % in drugi minerali 6,2 %. Vec
kot cetrtino (25,6 %) sekundarnih surovin in stranskih proizvodov sta predstavljala Zelezo in
jeklo, sledili so materiali iz papirja in kartona s 13,2 %, zivalski in rastlinski ostanki ter stranski
proizvodi s 7,7 % in les s 6,7 %.

Med uvozenimi sekundarnimi surovinami in stranskimi proizvodi pa so bili rezultati precej
drugacni. Sekundarne surovine in stranski proizvodi iz aluminija so predstavljali ve¢ kot
cetrtino (25,9 %) vseh uporabljenih uvozenih materialov, sledili so materiali iz Zeleza in jekla
s 17,2 %, Zlindra s 14,6 %, zivalski in rastlinski ostanki ter stranski proizvodi z 11,7 % ter na
koncu minerali z 8,4 % vseh uvoZenih sekundarnih surovin. Najve¢ (80,6 %) sekundarnih
surovin in stranskih proizvodov je bilo uvoZzenih iz drzav ¢lanic EU.

Od vseh sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, ki so bili prevzeti v uporabo iz za¢asnega
skladis¢a, so kar tretjino (32,9 %) predstavljali materiali iz papirja in kartona. Sledili so Zlindra
s 15,8 %, zivalski in rastlinski ostanki ter stranski proizvodi s 14,8 %, zelezo in jeklo z 8,1 %,
aluminij s 7,7 % in les s 7,1 %.

» Nastale sekundarne surovine in stranski proizvodi glede na dejavnost nastanka
Sekundarne surovine in stranski proizvodi lahko nastanejo v razlicnih gospodarskih
dejavnostih. Po Standardni klasifikaciji dejavnosti (SKD 2008) je ve€ kot tretjina (2,95 milijona
ton) vseh sekundarnih surovin in stranskih proizvodov nastala v predelovalnih dejavnostih
(podrocje dejavnosti C) in 30 % oz. 2,42 milijona ton v gradbeni$tvu (podrocje dejavnosti F).
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Med predelovalnimi dejavnostmi je skoraj tretjina (931 tiso¢ ton) teh materialov nastala v
proizvodnji osnovnih kovin (C24 po SKD 2008) ter 18 % v proizvodnji kemikalij in kemi¢nih
izdelkov (C20 po SKD 2008). V gradbenistvu jih je ve¢ kot polovica (1,27 milijona ton) nastala
pri nizkih gradnjah (dejavnost F42 po SKD 2008).

Slika 6.6: Pridobivanje sekundarnih surovin in stranskih proizvodov po gospodarskih
dejavnostih (SKD 2008), Slovenija, 2020
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Vir: SURS, 2022
6.3.2 Ponovna uporaba sekundarnih surovin in stranskih proizvodov

Sekundarne surovine in stranski proizvodi se lahko znova uporabijo v proizvodnem procesu, v
katerem so nastali, lahko pa se jih odda v vnovi¢no uporabo drugim poslovnim subjektom v
Sloveniji ali tujini.

Leta 2020 je bilo v lastnem proizvodnem procesu uporabljenih ve¢ kot polovica vseh nastalih
sekundarnih surovin in stranskih proizvodov (4,39 milijona ton). Skoraj dve tretjini (64,6 %)
vseh teh snovi so predstavljali minerali (zemlja in kamnine — 47,6 %, beton, opeka in omet —
8,5 %, bitumen — 6,5 %, in drugi minerali — 2 %). S 17,6 % je sledila skupina kovin, v kateri
sta bila najpogosteje obdelana materiala Zelezo in jeklo s 14,8 %.

Nekaj manj kot 46 tiso¢ ton sekundarnih surovin in stranskih proizvodov je bilo ob koncu
opazovanega leta zacasno skladis¢enih v poslovnem subjektu, v katerem so nastali. [zmed njih
je bilo najvec¢ papirja in kartona (40,3 %), sledili so Zlindra z 10,4 %, zelezo in jeklo z 9,6 % ter
les s 7,6 %.

3,14 milijona ton sekundarnih surovin in stranskih proizvodov je bilo leta 2020 oddanih v
vnovi¢no uporabo drugim poslovnim subjektom v Sloveniji. Tudi tukaj najvecji delez pripada
mineralom (57,5 %), med katerimi so s 34,9 % v ospredju prst in kamnine. Na drugem mestu
je bil delez zlindre (16,8 %), sledil je elektrofiltrski pepel s 7,2 %.
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Od skoraj 514 tiso¢ ton materialov, poslanih v tujino, so vsi minerali skupaj zavzemali 61,7 %.
Na drugem mestu sta bila papir in lepenka z 9,7 %, na tretjem les z 8,0 %. Vecino (88,7 %) v
tujino poslanega materiala smo izvozili v drzave ¢lanice EU.

Slika 6.7: Ponovna uporaba sekundarnih surovin in stranskih proizvodov, Slovenija, 2020
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6.4 ZAKLJUCEK

Sistemati¢no zbrani podatki o koli¢inah uporabljenih sekundarnih surovin in stranskih
proizvodov so kljucnega pomena za spremljanje izvajanja kroZnega gospodarstva v
posamezni drzavi. Ti podatki morajo biti celoviti in kakovostni, saj le tako ponudijo dejansko
sliko, potrebno za lazje in hitrejSe odlocitve pri sprejemanju zelenih politik ter spremljanju
trajnostnega razvoja neke druzbe.

SURS je s pomo¢jo mednarodno podprtega projekta leta 2022 pripravil prve nacionalne
podatke o pridobivanju in uporabi sekundarnih surovin in stranskih proizvodov za leto 2020.
Po pridobljenih podatkih je bilo v Sloveniji v tem letu ponovno uporabljenih in vrnjenih v
proizvodne procese nekaj ve¢ kot 8 milijonov ton sekundarnih surovin oz. stranskih
proizvodov. To pomeni, da so sekundarne surovine in stranski proizvodi predstavljali skoraj
18 % celotne koli¢ine primarnih virov, uporabljenih v proizvodnih procesih, oziroma tretjino
vseh primarnih surovin, proizvedenih oziroma pridobljenih na domacem ozemlju.

Na podlagi teh ugotovitev lahko sklepamo, da se je zaradi sekundarnih surovin zmanjsala
koli¢ina uporabljenih primarnih surovin za 15 %, s ¢imer se je zmanjSalo izkoriS¢anje
naravnih virov in povecala stabilnost proizvodnih procesov v industriji.

Ti podatki so dobro izhodisce in prvi korak pri razvoju metodoloskih okvirov na sorodnih
statisticnih podro¢jih. Predstavljajo pa tudi le deléek v mozaiku spremljanja kroznega
gospodarstva za Slovenijo in zacetek obsirnega dela, ki se bo moralo v prihodnje Se
nadaljevati in nadgrajevati, ¢e bomo zeleli dobiti popolno sliko.
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7 MIKROPLASTIKA — NJEN IZVOR, VRSTE, VPLIV NA OKOLJE IN
ZDRAVJE TER UKREPI ZA ZMANJSEVANJE ONESNAZEVANJA

mag. Muharem Husié, Visoka $ola za trajnostni razvoj, Kranj in dr. Darke Siuka, UKC Ljubljana,
Interna klinika, Klini¢ni oddelek za gastroenterologijo

Povzetek

Gospodarski razvoj vodi v povecanje kolicine izdelkov iz plastike in tudi pospeseno obremenjevanje okolja
s koscki mikroplastike, manjsih od pet milimetrov, ki jih lahko najdemo skoraj povsod v okolju (v zemlji,
vodi, zraku in celo v hrani).

Avtor bo predstavil pregled zakonodaje, tokove mikroplastike, njen izvor, vrste, vpliv na okolje in zdravje
ter druge pomembne kvantitativne in kvalitativne informacije.

Mikroplastika se namerno dodaja nekaterim izdelkom, kot so gnojila, fitofarmacevtska sredstva, kozmetika
(pilingi za telo, blescice ipd.), detergenti, Cistilna sredstva, barve, umetna trava na igriscih ipd.

Evropska unija (EU) in Evropski gospodarski prostor (EGP) uporabljata letno priblizno 145.000 ton
mikroplastike. Od tega okoli 42.000 ton mikroplastike konca v okolju, najvec na igriscih z umetno travo,
do 16.000 ton. Ocenjuje se, da v evropskih povrsinskih vodah vsako leto konca priblizno 176.000 ton
odpadkov iz nenamerno nastale mikroplastike (zaradi obrabe vecjih kosov plastike).

Zaradi skrbi za okolje in zdravje ljudi je ve¢ drzav clanic EU Ze sprejelo ali predlagalo nacionalne
prepovedi namernega dodajanja mikroplastike v potrosniske izdelke.

V prispevku so predlagani mozni ukrepi za zmanjsanje sproscanja mikroplastike v okolje za 30 % do leta
2030 na vseh podrocjih. Med njimi so trajnostna mobilnost in integrirano spremljanje kolicine,
zmanjSevanje pri viru in ozavescanje prebivalcev o negativnih vplivih mikroplastike.

Kljucne besede: mikroplastika, okolje, onesnazevanje, umetna trava, ozavescanje

MICROPLASTICS - ORIGIN, IMPACT ON THE ENVIRONMENT AND HEALTH AND
MEASURES TO REDUCE POLLUTION

Abstract

Economic development leads to an increase in the amount of plastic products and also an accelerated
burden on the environment with pieces of microplastics smaller than five millimeters, which can be found
almost everywhere in the environment (in soil, water, air and even food). — The author will present an
overview of the legislation, microplastic flows, their origin, types, environmental and health impacts, and
other relevant quantitative and qualitative information. Microplastics are intentionally added to certain
products, such as fertilizers, plant protection products, cosmetics (body scrubs, glitters, etc.), detergents,
cleaning products, paints, artificial grass on playgrounds, etc.

The European Union (EU) and the European Economic Area (EEA) use around 145,000 tonnes of
microplastics per year. Of these, around 42,000 tonnes of microplastics end up in the environment, mostly
on artificial turf pitches, up to 16,000 tonnes. It is estimated that around 176,000 tonnes of waste from
unintentionally formed microplastics (due to the wear and tear of large pieces of plastic) end up in Europe's
surface waters every year.Due to concerns for the environment and human health, several EU Member
States have already adopted or proposed national bans on the intentional addition of microplastics to
consumer products.

The paper proposes possible measures to reduce the release of microplastics into the environment by 30%
by 2030 in all areas. These include sustainable mobility and integrated quantity monitoring, reducing at
source and raising awareness among residents about the negative impacts of microplastics.

Keywords: microplastics, environment, pollution, artificial grass, awareness raising
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7.1 UVOD

Plastika se uporablja v vseh sektorjih, tudi v zdravstvu in Zivilstvu, in obseg proizvodnje plastike
presega koli¢ino skoraj vseh drugih snovi. Na globalnem nivoju se od koli¢ine proizvedene
plastike reciklira samo 9 % in vecina se odlaga na odlagali$cih, ¢ez ¢as pa konca v okolju.

Odpadna plastika se v okolju razkraja v drobne plasti¢ne delce, ki so zelo mobilni in razsirjeni in
jih je tezko odstraniti iz okolja. Nastali delci se imenujejo mikroplastika, ki je velik onesnazevalec
ekosistemov, biotopov in okolja. Vpliva tudi na gospodarstvo in zdravje ljudi, ki je odvisno od
Cistih tal, rek in oceanov brez mikroplastike. Zaradi tega predstavlja vedno vecji ekoloski in
javnozdravstveni problem, ki povzrofa skrb znanstvenikom in prebivalcem drzav ne samo
Evropske unije (EU), ampak tudi celotnega sveta.

Mikroplastiko najdemo povsod, v tleh in morjih, v hrani in vodi. Nobena prehranjevalna veriga ni
nedotakljiva in obstajajo velika tveganja za negativen vpliv na zdravje ljudi ter okolje. V
Evropskem zelenem dogovoru so bili sprejeti ukrepi za zmanjSevanje onesnazevanja okolja za
30 % do leta 2030.

Mikroplastika je hidrofobna z veliko povrsino in volumnom ter lahko adsorbira druge
onesnazevalce, ki delujejo kot viri kontaminacije v organizmih. Studije ugotavljajo, da
gospodarska skoda v svetovnih morskih ekosistemih presega 11 milijard evrov, v Evropi se vsako
leto porabi 630 milijonov evrov za ciSCenje plasticnih odpadkov z obal in plaz, medtem ko
neuspesno recikliranje stane evropsko gospodarstvo 105 milijard evrov.

Obstajajo razli¢na zakonodajna orodja, ki so namenjena zmanjSevanju in nadzoru uporabe
izdelkov iz plastike, s posebnim poudarkom na plastiki za enkratno uporabo. Proizvodnja plastike
trenutno presega 359 milijonov ton, od tega je skoraj 40 % plastike namenjeno za proizvodnjo
embalaze. Plasticni odpadki ¢edalje bolj onesnazujejo oceane in po nekaterih ocenah bo do leta
2050 celo ve¢ plastike kot rib.

7.2 ZAKONODAJA V EVROPSKI UNUJI IN SLOVENUIJI

V EU in tudi v Sloveniji je vzpostavljen obsezen zakonodajni okvir, ki zajema Stevilne predpise
in ukrepe za zmanjSevanje kolicin odpadne plastike, hkrati pa se osredotoca na varstvo okolja in
preprecevanje onesnazevanje okolja.

Integrirano spremljanje mikroplastike v okolju je bistveno za spremljanje napredka pri izvajanju
ukrepov za zmanjSanje onesnazevanja z mikroplastiko. Obstojeca in predlagana zakonodaja EU
predvideva tako spremljanje na naslednjih podrocjih:

e Okvirna direktiva o morski strategiji je uvedla spremljanje ob obali, na povrSini morja in v
sedimentu morskega dna.

e Uvedena je bila prenovitev direktive o pitni vodi, posodobitev direktive o podzemni vodi in
direktive o okoljskih standardih kakovosti ob upostevanju razvoja standardiziranih metodologij
merjenja in spremljanja povrSinske in podzemne vode, skupaj z ustreznim okoljskim
standardom kakovosti; to bi se vkljucilo v spremljanje znotraj okvirne direktive o vodah.

e Predlagane revizije direktive o ¢iS€enju komunalne odpadne vode vkljucujejo uvedbo
spremljanja na vstopih in izstopih iz komunalnih ¢istilnih naprav ter v blatu.

e Predlagana pravila EU o spremljanju tal in odpornosti vkljuc¢ujejo uvedbo prostovoljnega
spremljanja tal.
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V okviru teh instrumentov Evropska komisija in Evropska agencija za okolje (EEA) razvijata vec
standardiziranih metodologij merjenja in spremljanja pitne vode, povrSinskih voda, odpadnih
voda in blata. To bo olajsalo pridobivanje ustreznih podatkov o pojavu mikroplastike v EU.
Podatki o glavnih virih, ki izhajajo iz njihovih zahtev za standardizacijo in s tem povezanega
spremljanja, zdruzenega s podatki o pojavu mikroplastike v dolo¢enih delih okolja, bi predstavljali
celovit diagram poteka »od vira do ponora«. Uredba REACH o omejevanju mikroplastike,
namerno dodane izdelkom, zahteva ocenjene emisije mikroplastike.

EU podpira raziskave in inovacije pri izboljSanju razumevanja izpustov iz razli¢nih vrst izdelkov,
kot so pnevmatike ter sinteti¢na vlakna in tkanine, ter njihovih medsektorskih vplivov na zdravije,
kar bo olajsalo prihodnja prizadevanja za inovacije.

Razvoj zanesljivih merilnih metod in referencnih materialov za mikroplastiko je kljucnega
pomena za doloCanje znanstveno utemeljenih mejnih vrednosti za prisotnost mikroplastike v
okoljih, kot so ocean, pitna voda in prst. EU §e naprej podpira raziskave o prisotnosti, virih, poteh
in vplivih mikroplastike na okolje ter zdravje ljudi in zivali, kot je to storila v ve¢ projektih v
okviru Obzorja 2020.

7.3 PROIZVODNJA PLASTIKE

Plastika je sinteticni polimer, kot material pa je zelo pomemben predvsem zaradi svoje
prilagodljivosti, vzdrzljivosti in nizkih stroskov proizvodnje. Sestavljena je iz dolgih veriznih
molekul, ki se med seboj povezujejo in tvorijo trdno strukturo. Ta struktura omogoca plastiki, da
se oblikuje v razlicne oblike in da ima razli¢ne lastnosti, ki so prilagojene specificnim potrebam.
Njena izdelava se zacne s pridobivanjem osnovnih surovin, predvsem nafte ali zemeljskega plina,
ki jih v rafinerijah obdelajo in pretvorijo v monomere, ki so osnovni gradniki polimerov.
Monomeri se podvrZejo procesu polimerizacije, kjer se zdruzijo v dolge verige polimerov, kot so
polietilen, polipropilen, polivinilklorid (PVC), polistiren itd. Glavna dva nac¢ina polimerizacije sta
verizna in stopenjska polimerizacija (slika 7.1). Da se izboljSajo lastnosti plastike, se ji dodajo
razlicni dodatki za fleksibilnost, odpornost proti UV-zarkom, barvo in ognjevarnost. S
kombiniranjem razli¢nih monomerov in dodatkov lahko proizvajalci naredijo veliko plasti¢nih in
specificnih izdelkov za razli¢ne industrije in njihove potrebe (Chemical safety facts, 2023).

Slika 7.1: Polimerizacija monomera v polimer
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Monomer (samo ena molekula)
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w ‘.‘\- - ‘-r';.-' l\'-Pb Iﬁrhi — poliehin

Polimer je veniga molekul.

bui

n-5tevilo monomernih enot, ki tvorijo polimer.

Lastni vir

Nekateri dodatki, ki jih vsebuje plastika, imajo negativne ucinke na okolje in hkrati na zdravje
ljudi tudi zaradi njenega razkrajanja, ki traja vec sto let. Enega od hujsih problemov predstavljajo
predvsem plasticni proizvodi za enkratno uporabo, ki se uporabijo enkrat ali se uporabljajo krajsi
Cas (slika 7.2).
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Danes poteka veliko raziskav, razvijajo se nove, bolj trajnostne vrste plastike, kot so bioplastika
in reciklirani plasti¢ni materiali, ter metode recikliranja in vnovi¢ne uporabe plasti¢nih odpadkov
(Evropska komisija, 2021).

7.4 MIKROPLASTIKA

Mikroplastika so majhni delci plasticnih materialov, ki so man;j$i od petih milimetrov in glede na

njihov izvor jih lahko razdelimo v dve glavni kategoriji (klasifikacije) (slika 7.4):

e Primarna mikroplastika po ocenah predstavlja 15-31 % vse mikroplastike v oceanih. Nastaja
pri pranju sinteti¢nih oblacil (35 %), povrSinski obrabi pnevmatik zaradi voZznje (28 %),
uporabi proizvodov za osebno nego, ki vsebujejo mikrozrna v kremah za piling obraza (2 %).

e Sekundarna mikroplastika nastaja pri razgradnji vecjih plastinih predmetov, kot so
plasticne vrecke, plastenke ali ribiSke mreze in predstavlja 69-81 % vse mikroplastike v
oceanih (Evropski parlament, 2018).

Po podatkih Zdruzenih narodov je v morjih prisotnih 51 bilijjonov delcev mikroplastike, kar je
500-krat ve¢, kot je zvezd v nasi galaksiji (Evropski parlament, 2018).

»Program Zdruzenih narodov za okolje (UNEP) poziva vse, naj odpravijo uporabo mikroplastike
in ustavijo prekomerno, potratno uporabo plastike za enkratno uporabo, da bi resili svetovna morja

in oceane pred nepopravljivo Skodo, preden bo prepozno« (United Nations, 2017).

Slika 7.2: Plastika za enkratno uporabo — zmanjsevanje odpadkov v morju
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Vir: Prirejeno po: Sluzba Evropskega parlamenta za raziskave, 2019
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Zaskrbljujoce je, da 70 % vseh morskih odpadkov v EU predstavlja 10 najpogosteje najdenih
plasti¢nih izdelkov za enkratno uporabo (slika 7.3).
Slika 7.3: 10 plasticnih proizvodov za enkratno uporabo, ki jih najpogosteje najdemo na plazah

EU

» Steldenice za pijae, polrovild in
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= Posode za birano, vkljudne z embalaio
za hitro hrane

Vir: Prirejeno po: The European union plastic policy, 2018

7.4.1 Izvor primarne mikroplastike

Obstaja veliko raziskav, ki dokazujejo prisotnost mikroplastike v vodotokih, ta je razli¢nih oblik,
velikosti, gostote, strukture in kemicne sestave. Studija Mednarodne zveze za varstvo narave
(IUCN) ugotavlja, da vecina primarne mikroplastike v oceanu prihaja iz obicajnih potrosniskih
izdelkov.

To vkljuCuje sinteticni tekstil, mestni prah, pnevmatike, cestne oznacbe, navtine premaze,
izdelke za osebno nego in izdelane plasti¢ne pelete. Vec¢ina sekundarne mikroplastike prihaja kot
ribisko orodje, plasti¢ne steklenice in vrecke, plasticne posode za hrano ipd. (slika 7.4).

Slika 7.4: Razlicne klasifikacije mikroplastike
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Vir: Prirejeno po: Ahmed I. Osman et al., 2023
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7.4.2  Zrnca in zastirke na Sportnih igriScih

Milijoni Evropejcev uporabljajo Sportna igrisca (slika 7.5), na katerih se kot polnilo uporabljajo
plasti¢na ali gumijasta zrnca. Uporabljajo se tudi na igri$¢ih pod gugalnicami, tobogani in drugimi
igrali, da ublazijo morebitni padec otroka.

Zrnca in zastirke so obiCajno narejeni iz rabljenih pnevmatik, ki se razrezejo in zdrobijo v manjse
delce, ki lahko vsebujejo potencialno skodljive kemikalije, vkljucno s policiklicnimi aromatskimi
ogljikovodiki (PAO), tezkimi kovinami, ftalati, hlapnimi organskimi ogljikovodiki ipd. Zrnca
povzrocajo tudi onesnazevanje z mikroplastiko, saj se lahko s povrsin razsirijo v okolje, na primer
z dezevnico ali obutvijo in oblacili.

»EU sprejema ukrepe za izboljSanje okoljskega odtisa igriS¢ in zaS¢ito svojih drzavljanov pred
nevarnimi kemikalijami v polnilih« (ECHA, b. 1.).

Slika 7.5: Zrnca in zastirke na Sportnih igriscih

Vir: ECHA, b.l.

Obstaja veliko virov mikroplastike in so razvr§¢eni v kopenske in oceanske vire (slika 7.6).
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Slika 7.6: Kopenski in oceanski viri mikroplastike
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Vir: Prirejeno po: Ahmed I. Osman et al., 2023
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7.4.3  Zivljenjski cikel mikroplastike v okolju

Mikroplastika je stabilna in nerazgradljiva ter lahko v okolju in vodnih telesih ostaja precej Casa.
V njej se kopicijo in izpirajo strupena organska in anorganska onesnazevala, kot so obstojna
organska onesnazevala in tezke kovine.

Zivljenjski cikel mikroplastike, ki vkljucuje tudi bioakumulacijo, se zaéne s spro§¢anjem primarne
ali sekundarne mikroplastike v kopenske in vodne ekosisteme in potem v vodne sisteme (slika
7.7).

Izpusti, ki so posledica razlicnih dejavnosti, te¢ejo v vodne sisteme, vnaSajo mikroplastiko v
prehranjevalno verigo in posledi¢no prihaja do njene bioakumulacije v tkivih vodnih organizmov.
To kopicenje lahko povzroci znatne Skodljive uéinke na vodni ekosistem, ki pa se lahko
neposredno prenesejo na ljudi in ptice.

Slika 7.7: Zivijenjski cikel mikroplastike v okolju

7.4.4 Vplivi mikroplastike na okolje

Mikroplastika vpliva na morsko Zivljenje in druge ekosisteme, od najmanjSih organizmov do
vecjih morskih zivali. Ti jo zauzijejo in se kopici v njihovih telesih. To jim lahko povzroca
blokado v prebavnem traktu in poSkoduje notranje organe. Mikroplastika lahko vpliva tudi na
reproduktivne sisteme morskih Zivali, kar zmanj3a njihovo 3tevilo. Studije tudi kaZejo, da lahko
mikroplastika moti vedenje in fiziologijo morskih Zivali.

Mikroplastika spreminja lastnosti tal z zmanjSanjem zadrzevanja vode in vplivom na krozenje
hranil. V sladkovodnih ekosistemih lahko moti prehranjevalno mrezo in negativno vpliva na
zdravje vodnih organizmov. Hkrati lahko ogroza zdravje ljudi, saj vstopi v prehranjevalno verigo
in Skoduje tistim, ki uzivajo kontaminirane morske sadeze ali vodo.

Mikroplastika lahko negativno vpliva tudi na kakovost zraka, na oceansko zivljenje in potrebnih
je ve¢ prizadevanj za zmanjSevanje odvajanja mikroplastike v ekosistem in razvoj u¢inkovitih
strategij za njihovo odstranitev.

Mikroplastika v morskih okoljih ima pomembne gospodarske posledice za industrije, kot sta

ribis§tvo in turizem. Obstoj mikroplastike v morskih sadezih lahko povzroci tudi zaskrbljenost

potrosnikov glede varnosti hrane, kar lahko dodatno vpliva na ekonomsko stanje ribiske industrije.

Onesnazene plaze z mikroplastiko so lahko slabse turisti¢cno obiskane in tako se zmanjSujejo
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prihodki. Mikroplastika ima torej lahko gospodarske posledice v razli¢nih panogah, vkljucno z
ribolovom in turizmom (Sampanj Ghosh (Amno) et al., 2023).

7.4.5 Nacini izpostavijenosti mikroplastiki in nanoplastiki in vpliv na nase zdravje

Mikroplastika lahko vstopi v telo skozi dihalni sistem z vdihavanjem, v prebavni trakt z uzivanjem
kontaminirane hrane in vode ali prek koze s kozmetiko in stikom z oblacili (slika 7.8) (Ewa
Winiarska et al., 2024).

Slika 7.8: Nacini izpostavljenosti mikroplastiki in nanoplastiki

1.plastika

& - o2 T ] z vdihavanjem
s 1Y

s kozo

2. razgradnja

mikroplastika nanoplastika

g prebavnim traktom

3. Nacin 1zpostavljenosti

Vir: Ewa Winiarska et al., 2024

» Izpostavljenost koZe
Plasti¢ni delci se lahko vnesejo na kozo prek izdelkov za zdravje in lepoto ali v stiku z vodo,
kontaminirano z nanoplastiko. Ker sta mikroplastika in nanoplastika hidrofobni, bi pricakovali,
da je absorpcija skozi koZzo malo verjetna, Ceprav bi plasticni delci lahko vstopili v telo prek
znojnih Zlez, koznih ran ali lasnih meSickov (Maxine Swee-Li Yee et al., 2021).

Vdihavanje

V zraku se mikroplastika nahaja v obliki delcev in vlaken polietilena (PE), polistirena (PS) in
polietilen terftalata (PET) z velikostjo od 10-8.000 pm (slika 7.9). Najvecji vir mikroplastike
(84 %) prihaja s cest.

Mikroplastika, ki je odkrita v plju¢nem tkivu, je manjsa od tiste v ozracju, kar kaze na to, da so

ljudje izpostavljeni mikroplastiki z vdihavanjem, kar lahko negativno vpliva ¢lovesko telo
(Luciana dos Santos Galvao, 2020).
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Slika 7.9: Skodljivi ucinki sproicene mikroplastike v ozracje
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Vir: Prirejeno po: Luciana dos Santos Galvéo, 2020

> Skodljivi u¢inki zauZitja mikroplastike na zdravje ljudi
Na sliki 7.10 so povzeti molekularni mehanizmi, ki so podlaga za vpliv mikroplastike na zdravje
ljudi. Zauzitje hrane, ki vsebuje plasti¢ne delce, lahko predstavlja potencialno tveganje za zdravje
ljudi, vkljuéno z rakom, imunotoksi¢nostjo, Crevesnimi boleznimi, pljucnimi boleznimi,
boleznimi srca in o0zilja, vnetnimi boleznimi ter izpostavljenostjo nosecnic in ploda.

Slika 7.10: Skodljivi ucinki mikroplastike pri zauZitju na zdravje ljudi in toksicni mehanizmi
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Vir: Prirejeno po: Ahmed I. Osman et al., 2023
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Mikroplastika, ki jo najdemo v vsakodnevnih predmetih, vklju¢no z embalaZo steklenic, lahko ob
zauzitju Skodljivo vpliva na zdravje ljudi. Ko se absorbira skozi ¢revesje, lahko potuje skozi krvni
obtok v druge organe. Razli¢ni mehanizmi lahko vezejo mikroplastiko, kot so poskodbe celicne
membrane, odvisni so od klatrina/kaveolina, od kaveolina, od klatrina in mikropinocitoze. Visoke
vsebnosti mikroplastike lahko povecajo oksidativni stres, lahko vplivajo na tvorbo visjih
koncentracij vnetnih citokinov, apoptozo, citotoksi¢nost in lahko motijo izrazanje genov.

Mikroplastika je bila v zadnjem ¢asu povezana z razli¢nimi zdravstvenimi tezavami, vklju¢no s
toksi¢nostjo in rakotvornostjo, ko jo zauzijejo ljudje. Zaradi majhnosti ima mikroplastika visoko
razmerje med povrsino in prostornino. Materiali z veliko povrSino so zelo citotoksicni za celice
in tkiva in lahko poskodujejo dezoksiribonukleinsko kislino (DNK) znotraj celic. Te mutacije
nastanejo zaradi poSkodbe DNK, kar lahko privede do nastanka raka.

Poleg tega nenadzorovani odpadki mikroplastike v vodi absorbirajo hidrofobna organska
onesnazevala iz vode. Ta Skodljiva organska onesnazevala so rakotvorna, dolgotrajna
izpostavljenost pa lahko povzro¢i mutacije DNK, ki prispevajo k nastanku raka. Poleg tega so
tezke kovine, kot so arzen (As), kadmij (Cd), krom (Cr), zivo srebro (Hg) in svinec (Pb), ki se
uporabljajo pri proizvodnji plastike, rakotvorne, poroc¢a Mednarodna agencija za raziskave raka
(IARC) (Ahmed I. Osman et al., 2023).

7.5 BIORAZGRADLJIVA PLASTIKA

Znanost o materialih je dosegla znaten napredek pri razvoju biorazgradljive plastike (bioplastika),
ki je alternativa mikroplastiki in lahko znatno zmanjSa vplive na okolje in zdravje. Faktor
biorazgradljivosti igra klju¢no vlogo pri zmanjSevanju kopicenja v okolju in zdravstvenih tveganj
(Rai et al., 2021).

Bioplastika so polimeri, ki jih lahko mikroorganizmi iz okolja razgradijo v vodo, ogljikov dioksid
in biomaso.

Uporabo mikroplastike lahko nadomestimo z bioplastiko v razlicnih aplikacijah, ki je ze bila
uporabljena za embalazo v zivilih in farmacevtskih izdelkih, kot so polihidroksialkanoati (PHA),
v kmetijstvu in vrtnarstvu za zascito tal in pridelkov.

Bioplastika se lahko uporablja tudi v elektri¢nih in elektronskih napravah (zasloni na dotik za
pametne telefone in prenosne raCunalnike, vezja in shranjevanje podatkov ipd.) z visoko
ucinkovitostjo.

7.6 PREDLOG MOZNIH RESITEV EVROPSKE UNIJE ZA OBDOBJE 2024-2029

EU se aktivno bori proti onesnazevanju s plastiko z razlicnimi ukrepi in zakonodajo, ki
predpisujejo in spodbujajo:

izboljsanje ekonomicnosti in kakovosti recikliranja plastike,

zagotovitev novih gospodarskih priloznosti v kombinaciji s socialnimi inovacijami,

omejevanje plasticnih odpadkov,

stroge cilje za recikliranje plasticnih odpadkov, da bi zmanjsali odlaganje na odlagalis¢ih ali v
naravi,

zmanjSanje mikroplastike v okolju z omejevanjem uporabe mikroplastike v kozmetiki in drugih
izdelkih,

prehod na krozno gospodarstvo, zmanjSevanje na izvoru, recikliranje in ponovna uporaba,
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sodelovanje z drugimi drZzavami in organizacijami za zmanjSanje plasti¢nega onesnazevanja.

Evropski parlament je septembra 2018 potrdil Strategijo EU za zmanjSanje koli¢ine plasticnih
odpadkov, ki naj bi povecala delez recikliranja plastike.

Oktobra 2018 je parlament EU podprl popolno prepoved plasticnih proizvodov za enkratno
uporabo, ki onesnazujejo morja in za katere ze obstajajo neplasticni nadomestki (slika 7.3).

7.7 PRIMERI DOBRE PRAKSE

Pri nadzoru mikroplastike moramo zagotoviti, da so vsi vidiki vprasanj, povezanih z
mikroplastiko, vkljuéno z njenim poreklom, vrstami, ucinki, usodo in drugimi povezanimi
dejavniki, zajeti v Solske in univerzitetne ucne nacrte San Diega v ZDA (Schiffer et al., 2019).
Amerisko kemicno drustvo je pred kratkim uvedlo nove smernice za plasticno in polimerno
industrijo ter inovativne raziskovalne tehnike za Studente v ZDA, kar je odlicen primer takega
pristopa (Wenzel et al., 2015).

Mediji so povecali ozavescenost javnosti o mikroplastiki v Stevilnih drzavah. Britanska
radiotelevizija (BBC) je na primer izdelala ve¢ dokumentarnih filmov in televizijskih oddaj, ki
predstavljajo vpraSanje onesnazevanja s plastiko na preprost in lahko razumljiv nacin, s ¢imer se
javnost izogiba uporabi plasticnih predmetov za enkratno uporabo (Henderson in Green, 2020).
Poleg tega internet v razlicnih platformah druzbenih medijev predstavlja mocan vir za
zagotavljanje sploSnih in natan¢nih znanstvenih informacij o mikroplastiki (Garcia-Vazquez in
Garcia-Ael, 2021).

Drugi pristop je sprememba druzbenega vedenja javnosti, ki ni lahka naloga, je pa zelo potrebna,
da se omejijo koli¢ine spro$¢enih odpadnih materialov v okolje. To pomaga vladam nadzorovati
zaskrbljujoce vprasanje mikroplastike. Na Kitajskem se je uporaba plasti¢nih vreck zmanjsala za
49 % po uvedbi prepovedi plasti¢nih vre¢k. Nekatere drzave so uvedle davek na plasti¢ne vrecke
in na ta nacin so precej zmanjsale uporabo plasti¢nih vreck (Botswana za 50 %, Danska za 66 %,
Portugalska za 74 %, Washington za 80 %), kar predstavlja le enega od u¢inkovitih primerov. Ti
primeri ponazarjajo pomemben vpliv, ki ga lahko imajo vladne politike na zmanjSanje porabe
plastike in tako tudi zmanjSevanje onesnazevanja. [zvajanje teh politik ni bilo brez izzivov, saj so
prednosti, ki jih ponujajo plasti¢ne nosilne vrecke, Stevilne: trdnost, dolgozivost, odpornost na
vodo in Se veC. Vendar so spodbudni rezultati pokazali uc¢inkovitost nadzora uporabe plastike in
mikroplastike z uveljavljanjem omejitev, spodbujanjem mednarodnega sodelovanja med
razlicnimi drZzavami ter, kar je najpomembneje, krepitvijo ozavesSCenosti javnosti.

7.8 ZAKLJUCEK

Onesnazevanje s plastiko prestavlja globalni svetovni problem in nujno potrebno je, da vsak
prispeva svoj delez k zmanjSevanju onesnazevanja z mikroplastiko. S skupnimi prizadevanji in
sodelovanjem lahko za$Citimo na$ planet in ustvarimo trajnostno prihodnost za prihodnje
generacije.

Dosedanje raziskave na ¢loveskih celicah kazejo, da lahko nanoplastika in mikroplastika vplivata

na kozo, prebavila, dihala, zivéni in reproduktivni sistem. Pri raziskavah kroni¢nih ucinkov je
bistvenega pomena Cas izpostavljenosti plastiki v telesu.
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Vsak posameznik lahko prispeva svoj delez izpostavljenosti nano- in mikroplastiki z zmanjSanjem
plastike za enkratno uporabo in z izbiro izdelkov z minimalno plasti¢no embalazo ipd. Kljucnega
pomena je ozaveSCanje javnosti pri izobrazevanju prebivalstva o morebitnih zdravstvenih
tveganjih, povezanih s plastiko. Prav tako so kljunega pomena vzpostavitev ucinkovitih
predpisov, spodbujanje ozaveScenosti javnosti o recikliranju plastike in plasti¢nih alternativ ter
spodbujanje globalnega sodelovanja za prepre¢evanje kontaminacije z mikroplastiko v hrani za
zasCito zdravja ljudi. Pri tem lahko znatno prispevajo mediji kot moc¢no orodje s Sirjenjem to¢nih
informacij, ki tako spodbujajo dobro obvesceno javnost o uporabi plastike.

Prihodnje raziskave bi se morale osredotoditi na standardizirane metode odkrivanja, ocenjevanje

tveganj, povezanih z izpostavljenostjo mikroplastiki, vklju¢no z njihovo velikostjo, sestavo,
mehanizmi toksi¢nosti in kombiniranimi u¢inki z drugimi toksini.
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Ljubljana. V vseh letih je prostovoljno sodeloval pri ozavescanju slovenske javnosti o pomenu preventive pri
preprecevanju organskih in funkcionalnih bolezni prebavil prek spletnih, pisanih, radijskih in televizijskih medijev.
V letu 2020 je aktivno sodeloval pri ozavescanju slovenske in delno tudi mednarodne javnosti o COVID19.
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8 VKLJUCITEV OBVLADOVANJA PREMOZENJA V KROZNO
GOSPODARSTVO

Mag. Viktor Jemec, Drustvo vzdrzevalcev Slovenije in doc. dr. Damjan Maleti¢, Univerza v
Mariboru, Fakulteta za organizacijske vede

Povzetek

Krozno gospodarstvo predstavija strateski model, ki omogoca prehod k trajnostnemu in
regenerativnemu gospodarstvu, ta pa ohranja in obnavlja naravni ter socialni kapital. Prispeva k
uresnicevanju zaveze Evropskega zelenega dogovora, da gospodarska rast ni neposredno povezana s
porabo virov. Za uvedbo modela kroznega gospodarstva je pomembno izboljsanje usklajenosti med
sistemsko tehniko, povezovanjem pomembnih vplivov in omrezZja dejavnikov, ki z njihovo kombinacijo
ustvarja vecjo vrednost, kot je vsota posameznih njihovih delov.

Kljucne besede: krozno gospodarstvo, obvladovanje premozZenja, vrednost, vzdrzevanje,
avtomatizacija

INTEGRATING ASSET MANAGEMENT INTO THE CIRCULAR ECONOMY
Abstract

The circular economy is a strategic model that enables the transition towards a sustainable and
regenerative economy that preserves and restores natural and social capital. It contributes to the
commitment of the European Green Deal that economic growth is not directly linked to resource
consumption. Improving the coherence between systems engineering, the integration of relevant
influences and the network of factors that combine to create a higher value than the sum of their parts
is important for the implementation of the circular economy model.

Keywords: circular economy, asset management, value, maintenance, automation

8.1 UVOD

Krozno gospodarstvo (Circular Economy — CE) predstavlja prehod k trajnostnemu in
regenerativnemu gospodarstvu, ki ohranja in obnavlja naravni ter socialni kapital. U¢inkovito
upravljanje premozenja lahko igra klju¢no vlogo pri podaljSanju Zivljenjske dobe obstojecih
sredstev, zasnovi izdelkov za veckratno uporabo ter prehodu na poslovne modele, ki temeljijo
na storitvah.

Tradicionalne prakse upravljanja premoZzenja pogosto sledijo linearnemu modelu »vzemi —
naredi — odvrzi«, kar je v nasprotju s cilji trajnosti. Krozno gospodarstvo posodablja to
prepricanje, saj spodbuja podaljSevanje zivljenjske dobe sredstev, vnovicno uporabo, popravila
in recikliranje.

Upravljanje premozenja se lahko razvije tako, da vkljuCuje nacela kroznega gospodarstva, kar
lahko prinese dodatne vrednosti in zmanjSanje ogljicnega odtisa. Pomembno je, da organizacije
razumejo svoje obstojeCe zmogljivosti in priloznosti za izboljSave. Ta dokument poziva k
razpravi o strategijah za pospesevanje kroZnega gospodarstva v praksi upravljanja premoZenja.
V preteklosti se je Ze ve¢ podjetij ukvarjalo z upravljanjem premozenja. Krozno gospodarstvo
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v zadnjem casu velja za eno od najobetavnejSih trajnostnih strategij za industrijska podjetja,
katerih cilj je zmanjSati porabo obnovljivih virov, podaljsati zivljenjski cikel virov in omogo¢iti
krozenje obnovljivih virov znotraj faz zivljenjskega cikla. Prehod iz linearnega gospodarstva v
krozno gospodarstvo zahteva notranjo reorganizacijo podjetij, pri cemer se ni treba omejiti na
upravljanje Zivljenjskega cikla izdelka, temveC je treba upostevati tudi, kako ustrezno
upravljamo notranja sredstva, tako fizicna, npr. stroje, kot socialna, npr. delovno silo.

Cilj pricujocega dela je raziskati uvedbo CE pri upravljanju premozenja, pri Cemer se
osredotocamo na fizi¢na sredstva. Opravljen je bil sistemati¢en pregled literature z dvema
ciljema: prvi¢, predvideti sinergije med CE in upravljanjem premozenja AM (Asset
Management), in drugic, opredeliti obstojeCe raziskovalne vrzeli. V tem pregledu smo lahko
opazili skupno usmerjenost obeh teorij v zivljenjski cikel, vendar Se vedno zacetno sprejetje te
usmeritve v AM za krozne cilje. V teoriji AM je z vidika CE glavni poudarek na vlogi
vzdrZevalnih dejavnosti za podaljSanje zivljenjskega cikla sredstev v zivljenjski dobi, medtem
ko je uporaba CE na zacetku zivljenjske dobe industrijskih sredstev Se vedno v zaostanku. To
omejuje usmerjenost v zivljenjski cikel, ki bi povecala trajnost industrijskih podjetij. Da bi
izpolnili pricakovanja oblikovalcev politike, bi bilo treba ti dve teoriji Se bolj povezati (Acerbi
etal., 2020).

S tem pristopom lahko organizacije dosezejo trajnostne cilje in izboljSajo svoje okoljske,
socialne in upravljavske ter ekonomske rezultate.

8.2 TEORETICNO OZADJE KROZNEGA GOSPODARSTVA IN UPRAVLJANJA
PREMOZENJA

8.2.1 KroZno gospodarstvo

Krozno gospodarstvo temelji na ideji trajnostnega razvoja, ki vkljucuje ohranjanje naravnih
virov in zmanjSanje odpadkov. Kljuéni koncepti vkljucujejo:

o Sistemsko razmiSljanje: OsredotoCa se na povezave med razlicnimi elementi v
gospodarstvu, kar omogoca razumevanje, kako interakcije vplivajo na trajnostne
rezultate.

e ZmanjSanje, ponovno uporabo, recikliranje (3R): Te strategije so osrednjega pomena za
zmanjSanje odpadkov in ucinkovito rabo virov.

e Zivljenjski cikel izdelkov: Analiza celotnega Zivljenjskega cikla izdelka, od proizvodnje
do konéne uporabe in odstranitve, je klju¢na pri razumevanju vplivov na okolje.

e Upravljanje premozenja: Ta disciplina obravnava optimizacijo vrednosti premozenja
skozi celoten njegov Zivljenjski cikel, kar vkljucuje vzdrzevanje, nadgradnjo in
recikliranje.

e Ekonomija delitve: Spodbuja souporabo virov in storitev, kar lahko zmanjsa potrebo po
novem premozenju.

Teoreticno ozadje kroZznega gospodarstva tako zahteva preoblikovanje tradicionalnih poslovnih
modelov in strategij upravljanja premozenja, da bi dosegli trajnostne cilje in zmanjsali oglji¢ni
odtis.
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8.2.2 Obvladovanje premoZenja

Upravljanje premozenja je multidisciplinarno podrocje, ki se osredotoa na optimizacijo
vrednosti in u¢inkovitosti premozenja v organizacijah. Glavni koncepti in teorije vkljucujejo:

e Teorijo zivljenjskega cikla: Vsako premozenje prehaja skozi razli¢ne faze, od nabave
do uporabe in kon¢ne odstranitve. Razumevanje teh faz je kljucno za optimizacijo
upravljanja premoZenja:

e Teorijo vrednosti: Upravljanje premozenja temelji na maksimizaciji vrednosti
premozenja. To vkljuCuje analizo stroskov in koristi ter iskanje nacinov za povecCanje
donosnosti.

e Sistemsko razmisljanje: Poudarja povezave med razlicnimi elementi v organizaciji in
zunanjimi dejavniki. U¢inkovito upravljanje premozenja zahteva razumevanje teh
interakcij.

e Teorijo tveganja: Obravnava identifikacijo, oceno in obvladovanje tveganj, povezanih
z razlicnimi sredstvi. Ucinkovito upravljanje premoZenja vkljucuje strategije za
zmanjSanje tveganj.

e Ekonomijo: Poudarja prednosti, ki jih prinasa povecevanje obsega delovanja, kar lahko
vodi do znizanja stroSkov in povecanja uc¢inkovitosti.

e Teorijo trajnosti: Povezuje upravljanje premoZenja z naceli trajnostnega razvoja, kar
vkljucuje zmanjSanje okoljskega vpliva in povecanje druzbene odgovornosti.

Teorije in koncepti upravljanja premozenja nudijo okvir za analizo in izboljSanje uc¢inkovitosti
sredstev, kar je kljucno za dosego strateskih ciljev organizacij.

» Predlagani konceptualni okvir
Predlagani konceptualni okvir izhaja iz raziskav, opravljenih v delu Guillén et al. (2016), in
odpira moznosti za SirSo uporabo na podro¢ju upravljanja premozenja (AM). Ta cilj se doseze
z analizo osnov AM, ki jih je treba upostevati pri oblikovanju odlocitev, skladnih s teorijo AM.

Te osnove so povzete v delu Roda in Macchi (2018):
e stopnje zivljenjskega cikla sredstev (BoL — zacetek Zivljenjske dobe, Mol — srednja
zivljenjska doba in EoL — konec Zivljenjske dobe);
e ravni nadzora sredstev (strateska, takti¢na, operativna);
e nacela AM (Zivljenjski cikel, sistem, tveganje, vrednostna usmerjenost).

Temeljni cilj konceptualnega okvira je razsiriti obseg procesa odlocanja, kar vkljucuje
odlocitve, povezane z razlicnimi podrocji, kot so kapitalske nalozbe, delovanje in vzdrzevanje,
zaustavitve in izpadi ter druge (Institute of Asset Management 2015). Raz¢lenitev predlaganega
okvira na bloke pomaga doseci ta namen.

Namen okvira (prikazan na sliki 8.1) je delovati kot konceptualna referenca za razvoj
podatkovnih modelov, ki opisujejo postopke odlocanja v okviru AM. Na eni strani so osnovni
elementi AM prikazani v skladu z blokom, v katerem se prvi¢ pojavijo, pri c¢emer drugi bloki
»prejmejo« osnovne elemente zaradi kaskadnega ucinka ter informacij in podatkov. Cilj
konceptualnega okvira je vkljuciti te temelje v celoten proces odlocanja, ki se za¢ne pri sredstvu
(blok Fizi¢ni opis) in se konca s koncno odlocitvijo (blok Odlocanje o AM).
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Na drugi strani pa okvir spodbuja integracijo informacij, ki se odvija v bloku, imenovanem
vrednostno usmerjena sistemska analiza. Ta blok je odgovoren za izvedbo analize, ki podpira
sprejemanje odloCitev: informacije in podatki iz razli¢nih virov morajo biti upoStevani in
integrirani. Predlagani konceptualni okvir tako Zzeli spodbujati potrebo po strukturiranem
nacinu povezovanja informacij za boljSo podporo procesu odlo¢anja v AM.

Slika 8.1: Konceptualni okvir s prikazom osnov AM

FIZICNI OPIS LOGIENI OPIS

ZIVLIENJISKI

h 4

FAZA ZIV. CIKLA SISTEM

A A==
| VIR INFORMACTT ‘
RAVEN NADZORA SREDSTEV |

ODLOEANJE V OKVIRU AM ANALIZA SISTEMA, KI
Kapitalske nalozbe TEMELII NA VREDNOSTI

- o TVEGANJA
Delovanje in vzdrzevanje

Zaustavitev in izpad

VREDNOSTI

Vir: Conceptual Framework for a Data Model to Support Asset Management Decision-Making
Process, 2019

8.3 METODOLOGIJA PREGLEDA LITERATURE

Opravljen je bil sistematicen pregled literature, da bi na strukturiran in sistemati¢en nacin
predvideli trenutni znanstveni napredek pri sprejemanju strategij CE v AM. Kot iskalnik za ta
pregled sta bila izbrana programa Google Scholar in Research gate, ki se pogosto uporabljata
za raziskave na podrocju industrijskega inZenirstva. Prvi nabor klju¢nih besed, ki so se izkazale
za primerne za poizvedovanje po iskalniku, je bil naslednji: »Krozno gospodarstvo« IN
»Obvladovanje premozenja«. Ob upostevanju zgoraj navedenega teoretiCnega ozadja o
upravljanju z osnovnimi sredstvi je bil izbran naslednji kon¢ni niz: »Krozno gospodarstvo« IN
(»upravljanje premoZenja« ALI »vzdrZzevanje«). IzloCeni dokumenti obravnavajo »sredstvo«
kot w»izdelek«, zato se osredotoCajo na wtradicionalno« perspektivo CE na upravljanje
zivljenjskega cikla izdelka, ki se za¢ne prinovo razvitih izdelkih in se nato upravlja skozi njihov
zivljenjski cikel, in ne na upravljanje zivljenjskega cikla sredstva s kroznim ciljem, pri katerem
se sredstva obravnavajo kot portfelj/sistemi sredstev in posamezna sredstva, ki se upravljajo
skozi zivljenjski cikel v industrijskih obratih.
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8.3.1 Pregled literature

Krozno obvladovanje premozenja vkljucuje nacela kroznega gospodarstva v upravljanje
zivljenjskega cikla sredstev s ciljem zmanjsati porabo virov in podaljSati zivljenjsko dobo
sredstev (Acerbi et al., 2020; Hanski & Valkokari, 2020). Ta pristop poudarja dejavnosti
vzdrzevanja, krozno vzdrzevanje (Jemec, Avdi¢ at alter, 2022), odpornost sredstev in stopnje
produktivnosti ob hkratnem zmanjSevanju odpadkov (Estarrona et al., 2019). Standard SIST
ISO 55001 zagotavlja okvir za izvajanje kroznih strategij upravljanja sredstev (Pais et al.,
2019). Ucinkovito upravljanje podatkov in interoperabilnost podjetniskih informacijskih
sistemov sta klju¢na dejavnika, ki omogocata krozno proizvodnjo in obvladovanje premozenja
(Polenghi et al., 2021; Bellini & Bang, 2022). Za prehod z linearnih modelov na modele
kroZnega gospodarstva je treba preoblikovati poslovne procese, vkljuciti povratno logistiko in
sprejeti inteligentna sredstva (Upadhayayay & Alqassimi, 2018). Strategije kroZnega
gospodarstva v mestnih objektih lahko podaljsajo zivljenjsko dobo opreme, zmanjsajo stroske
in zmanj$ajo vplive na okolje (Castellet-Viciano et al., 2022). Za popolno uresnicitev koristi
kroZznega upravljanja sredstev je treba odpraviti ovire, kot so pomanjkanje razpolozljivih
podatkov, interoperabilnost in usposobljenost (Bellini & Bang, 2022).

Krozno gospodarstvo (CE) se v zadnjem casu obravnava kot ena izmed najobetavnejSih
trajnostnih strategij za industrijska podjetja, katere cilj je zmanjsati porabo virov, podaljSati
zivljenjski cikel virov in omogociti kroZenje virov znotraj faz zivljenjskega cikla.

Krozno gospodarstvo z zmanjSevanjem odpadkov in vnovi¢no uporabo ter recikliranjem se vse
bolj uveljavlja in ga podpirajo Stevilne vlade, kar ima posledice za podjetja. Pri upravljanju
sredstev mora spremembo gospodarske paradigme poganjati nova formula, ki se osredotoca na
odpornost sredstev, stopnje produktivnosti in celovitost sredstev, hkrati pa zmanjSuje koli¢ino
odpadkov. V kroznem gospodarstvu nadomestni deli in pokvarjene komponente pridobijo na
pomenu, ki se v linearnih gospodarstvih, kjer je bilo odstranjevanje obicajno, ni uposteval.
Krozno gospodarstvo uporablja tehnologije, kot je internet stvari, in razume celotno dobavno
verigo kot povezano. To pomeni izmenjavo informacij, ki ni znacilna za proizvodna okolja, in
ponuja nove priloznosti, kot so: skupna optimizacija vzdrzevanja udelezencev dobavne verige,
vzdrZevanje kot storitev za vse udelezence in vecja ucinkovitost dobavne verige. V kroznem
gospodarstvu morajo izvajalci vzdrzevanja upostevati okoljsko zdruZzljivost, energetsko
ucinkovitost ter zdravje in varnost ljudi (Estarrona et al., 2019).

Trajnost sredstev in procesov je za mnoga podjetja pomembno strateSko podro¢je. Da bi
dosegla strateske cilje trajnosti, je ve¢ podjetij zaCelo razpravljati o tem, kako njihova podjetja
podpirajo krozno gospodarstvo. Digitalne tehnologije in podatki veljajo za kljucne
spodbujevalce kroznega gospodarstva. Resitve kroZznega gospodarstva vkljuCujejo na primer
¢im manjSo uporabo virov, zapiranje zank virov ter izboljSanje trajnosti in zivljenjske dobe
sredstev. Ta dokument obravnava vpliv kroznega gospodarstva na obvladovanje premozenja.
Poudarek je zlasti na razlicnih predstavitvah zivljenjskih ciklov v proizvodnih sistemih.
Obravnavamo izzive in priloZznosti, povezane z generi¢nimi, kroznimi in hierarhi¢nimi
zivljenjskimi cikli proizvodnih sistemov. Predstavljamo glavne tocke, ki jih je treba upostevati
pri razvoju resitev kroznega gospodarstva z vidika upravljanja premozenja in zivljenjskih
ciklov (Hanski & Valkokari, 2020).
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Diagnosti¢ni model, ki je bil razvit v podporo izvajanju standarda ISO 55001, je enostaven za
uporabo in zagotavlja konkretne rezultate za podporo organizacijam pri ugotavljanju njihovih
prednosti in slabosti pri izvajanju, poleg tega pa zagotavlja pomoc¢ pri izboljSevanju s pomocjo
cikla PDCA (Nacrtovanje, izvajanje, preverjanje in ukrepanje). Kon¢ni rezultat diagnosti¢nega
modela omogoca »rentgenski posnetek« organizacije prek radarskega zemljevida ter vec
podpornih poro¢il, iz katerih so razvidni rezultati, kaj je ze v skladu s standardom in kaj je treba
izvesti ali izboljsati za skladnost s standardom. Model je bil potrjen v javnem zavodu in je
privedel do diagnoze, ki sovpada z empiri¢no napovedjo glede na primarno stanje kulture
upravljanja, v katerem se nahaja, in ker upravni odbor javnega zavoda ni odobril objave
rezultatov, smo morali skriti njegovo identiteto. Model poleg zacetne diagnoze ustreza orodju
za podporo pri uvajanju standarda ISO 55001 in za pomoc¢ organizaciji pri popravkih in
izboljSavah po certificiranju (Pais et al. 2019).

8.4 MEJE UPORABE SREDSTEV

Prihodnje krozno gospodarstvo potrebuje obvladovanje premozenja, ki bo opredelilo in podprlo
upravljanje vec Zivljenjskih ciklov sredstev ter izkoristilo in sprostilo dodatne tokove vrednosti,
ki jih sredstva omogocajo. Trenutno obstaja le malo dokazov, da strategije upravljanja
premozenja vkljucujejo pristope kroznega gospodarstva, razen ¢e to narekujejo vizija, cilji in
delezniki podjetja.

Institut za upravljanje premozenja IAM zato Zeli razumeti, kako pospesiti prizadevanja za
regeneracijo in trajnost, ter si prizadeva razviti in globlje vkljuciti nacela kroZznega gospodarstva
v prakso upravljanja premoZenja. Bela knjiga opisuje, kako lahko obvladovanje premozenja
sprejme nacela kroznega gospodarstva in poudari priloznosti za povecanje vrednosti, ki jih to
lahko ponudi. To je pomembno za organizacije, ki se ukvarjajo s preoblikovanjem in identiteto
kroznega gospodarstva. Na podlagi dobre prakse upravljanja premozenja bodo morali vodje
organizacije in upravljavci premozenja razumeti relativne prednosti svojih obstojecih
zmogljivosti upravljanja sredstev ter kako se lahko ti sistemi razvijajo in prilagajajo, pri Cemer
podpirajo prihodnje krozno gospodarstvo (Acerbi et al., 2020).

Stevilna nacela kroznega gospodarstva bi lahko in morala biti sestavni del praks obvladovanja
premozenja. Vendar pa je njihova bolj uradna uporaba izziv za upravljavce premozenja, da
prilagodijo svoje izdelke, dejavnosti in storitev, kar je v nasprotju s tradicionalno linearno
filozofijo "vzemi in naredi odpadek". Zato je izziv razumeti, kje je treba postaviti sistemsko
mejo, da bi z naceli kroZnega gospodarstva ¢im bolj povecali vrednost svojih sredstev, ter katera
dodatna orodja in procese razviti, da bi to omogo¢ili.

Vizija je sistem obvladovanja premozenja, ki je po svoji zasnovi obnovljiv in regenerativen ter
katerega cilj je, da izdelki, komponente in materiali vedno ostanejo blizu svoje najvisje
uporabnosti in vrednosti. Zivljenjski cikel sredstev je neprekinjen pozitiven razvojni cikel, ki
ohranja in izboljSuje naravni kapital, optimizira donose virov in zmanjSuje sistemska tveganja
z upravljanjem omejenih zalog in obnovljivih tokov (Ellen MacArthur Foundation, 2013), kot
$0 v zaprtem sistemu upravljanja premozenja na Sliki 2.
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Slika 8.2: Meja uporabe virov sredstev pri obvladovanju premozenja v zaprtem kroznem
ekonomskem modelu
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Vir: IAM The-Circular-Economy, 2022
8.4.1 Ustvarjanje vrednosti iz kroZnega gospodarstva s sistemskim razmisljanjem
Konceptualni model upravljanja sredstev je IAM dobro izhodis¢e za razvoj pristopa k
ustvarjanju vrednosti iz kroznega gospodarstva z uporabo sistemskega razmisljanja. Slika 3

poudarja, kako se lahko organizacije odzovejo in ustvarijo vrednost iz kroznega gospodarstva
v celotnem spektru upravljanja premoZenja in zunaj njega.
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Slika 8.3: Usklajenost kroznega gospodarstva s konceptnim modelom upravljanja sredstev IAM
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Vir: IAM Excellence & Maturity, 2022

Upravljavci premozenja si zato zastavljajo naslednja vpraSanja:

Kje ste pri sistemskem razmisljanju? Ali ste upostevali vse mozne vstopne tocke? Kako je videti
va§ »sistem upravljanja premozenja v kroznem gospodarstvu«? V katero mrezo akterjev in
zainteresiranih strani morate biti vkljugeni, da bi izkoristili krozno gospodarstvo? Ce omreZje
Se ne obstaja, ali ga lahko ustvarite? Kaksno vrednost iz kroZnega gospodarstva Ze ustvarjate,
ki trenutno ostaja neopazena in jo je treba zajeti? Ali obstaja nacin, kako to izkoristiti in ustvariti
Se ve¢? Kaj se lahko storite v okviru vsake od vstopnih tock? Kaksne so priloznosti in ovire za
ustvarjanje vecje vrednosti iz kroZnega gospodarstva za vasa sredstva na vsakem od teh
podrocij? Kaj je edinstveno za vaSo organizacijo in sredstva, ki jih proizvaja ali upravlja? Ali
obstajajo priloznosti za prilagoditev poslovnega modela delovanja in krovnih praks, ki lahko
omogocijo ustvarjanje prihodnje vrednosti iz kroznega gospodarstva? Kaksne moznosti imate
za ustvarjanje dodatne vrednosti, tj. strateSkih odnosov in partnerstev, z zdruzevanjem razli¢nih
dejavnosti kroznega gospodarstva v omrezju, kar prinasa vec¢jo vrednost, kot je vsota njihovih
delov?
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8.5 ZAKLJUCEK

Med obvladovanjem premozenja (Asset Managementom) in krozno ekonomijo (Circular
Economy) obstaja vec¢ vrzeli, ki jih lahko identificiramo:

Razumevanje konceptov: Mnogi strokovnjaki za obvladovanje premozenja morda
nimajo dovolj znanja o nacelih krozne ekonomije in kako jih vkljuciti v svoje prakse.
Integracija praks: Tradicionalne prakse obvladovanje premoZenja pogosto temeljijo na
linearnih ciklih (vzemi — naredi — odvrzi), kar je v nasprotju s kroznimi naceli.
Pomanjkanje metodologij za prehod na krozno upravljanje predstavlja vrzel.

Obrazci poslovanja: Mnoge organizacije Se vedno delujejo z modeli, ki ne podpirajo
kroznega gospodarstva, kot so modeli »prodaja izdelkov« namesto »najemniskih« ali
»as-a-service« modelov.

Ocenjevanje vrednosti: Tradicionalne metode vrednotenja sredstev pogosto ne
vklju€ujejo zunanjih stroskov, kot so okoljski vplivi, kar otezuje prehod na krozne
prakse.

Tehnoloska podpora: Pomanjkanje ustrezne tehnologije za spremljanje in analizo
zivljenjskih ciklov sredstev onemogoca ucinkovitejSe odlocanje in optimizacijo
procesov. Potreba po raziskavah in razvoju novih tehnologij, ki podpirajo krozno
ekonomijo, kar lahko predstavlja izziv za industrijo.

Sodelovanje in partnerstva: Ucinkovito izvajanje krozne ekonomije zahteva
sodelovanje med razli¢nimi delezniki, kar predstavlja izziv v tradicionalno usmerjenih
organizacijah, a je pogosto tezavna.

Kultura in podpora vodstva: Sprememba v smeri krozne ekonomije pogosto zahteva
spremembo kulture podjetja in vodstva, kar ni vedno prisotno.

Sprememba poslovnih modelov: Potreba po prilagoditvi obstojecih poslovnih
modelov, da bi vkljucili nacela krozne ekonomije, kar lahko naleti na odpor
organizacij.

Finan¢ne ovire: Investicije v nove tehnologije, materialne inovacije in trajnostne
prakse lahko zahtevajo znatna zacetna vlaganja.

Zakonodajne ovire: Obstojeci predpisi in zakonodaja morda ne podpirajo ali celo
ovirajo krozne prakse, kot so popravila ali ponovna uporaba.

Pomanjkanje podatkov: Tezave pri zbiranju in dostopu do podatkov o zivljenjskih
ciklih izdelkov, kar oteZuje u¢inkovito upravljanje in odlocanje.

Zmanjsanje zavesti in izobrazevanja: Treba je povecati ozaveSCenost in izobraziti
deleznike o koristih in nacelih krozne ekonomije in postopke avtomatizirati.

Premagovanje teh izzivov zahteva usklajeno delovanje med podjetji, vladami in drugimi
delezniki. Zmanjsanje teh vrzeli bi lahko pomagalo pri u¢inkovitejSem prehodu upravljanja
premozenja na krozno ekonomijo in izboljsalo trajnostne prakse v obvladovanju premozenja.
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9 KROZNO GOSPODARSTVO — IZRACUN OGLJICNEGA ODTISA
ZA ELEKTRO LJUBLJANA, D. D.

UrSka Mikec, Visoka Sola za trajnostni razvoj, Kranj in mag. Muharem Husié¢, Visoka Sola za
trajnostni razvoj, Kranj

Povzetek

V prispevku bom predstavila diplomsko nalogo z naslovom Analiza ogljicnega odtisa za podjetje Elektro
Ljubljana, d. d., katere glavni cilj je oceniti vpliv podjetia na okolje skozi koncepta kroznega
gospodarstva in ogljicnega odtisa. Raziskava vkljucuje metodologijo zbiranja podatkov in izracun
ogljicnega odtisa, ki je razdeljen na tri obsege: neposredne emisije, posredne emisije iz porabe
elektricne energije in ogrevanje ter emisije, povezane s prevozim in odpadki.

Porocanje o ogljicnem odtisu omogoca podjetju ucinkovito upravijanje emisij toplogrednih plinov ter
nacrtovanja ukrepov za njihovo zmanjsanje. To vkljucuje izboljsave na podrocju energetske
ucinkovitosti in spodbujanje trajnostnih oblik prevoza. Celovit izracun ogljicnega odtisa nudi vpogled
v kljucne dejavnike, ki vplivajo na emisije podjetja, ter podaja smernice za nadaljnje izboljsave in
ucinkovitejse upravljanje virov. Porocilo o ogljicnem odtisu je tudi del SirSega trajnostnega porocila
podjetja, ki ga uporabljajo lastniki in delnicarji za spremljanje napredka pri prehodu na nizkoogljicno
gospodarstvo.

Kljucne besede: ogljicni odtis, krozno gospodarstvo, emisije CO,, energetska ucinkovitost, trajnostni
razvoj

CIRCULAR ECONOMY-CARBON FOOTPRINT CALCULATION FOR ELEKTRO
LJUBLJANA, D. D.

Abstract

The thesis focuses on »the calculation of the carbon footprint for the company Elektro Ljubljana d. d.«,
whose main goal is to assess the company's impact on the environment through the concepts of circular
economy and carbon footprint. The research includes data collection methodology and the calculation
of the carbon footprint, which is divided into three areas: direct emissions, indirect emissions from
electricity consumption and heating, and emissions related to transport and waste.

Reporting on the carbon footprint enabled the company to effectively manage greenhouse gas emissions
and plan measures to reduce them. This includes improvements in energy efficiency and the promotion
of sustainable forms of transport. A comprehensive calculations of the carbon footprint provides insight
into the key factors affecting the company's emissions and provides guidelines for further omprovements
and more efficient resource management. The carbon footprint report is also part of the company's
wider sustainability report, which is used by owners and shareholders to monitor progress in the
transition to a low — carbon economy.

Keywords: carbon footprint, circular economy, CO; emissions, energy efficiency, sustainable
development

9.1 UVOD

Diplomska naloga se osredotoca na izra¢un oglji¢nega odtisa podjetja Elektro Ljubljana, d. d.,
in raziskuje vpliv ¢lovekovih dejavnosti na podnebne spremembe. Ogljicni odtis je kljucni
kazalnik trajnostnega poslovanja in sluzi za oceno vpliva organizacije na okolje. V nalogi
analiziramo vlogo energetskih podjetij pri zmanjSevanju emisij in trajnostnem poslovanju, pri
¢emer se osredotocamo na okoljsko upravljanje in dejavnike, ki vplivajo na izvajanje trajnostne
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prakse. Izracun ogljicnega odtisa Elektro Ljubljana bo osnova za nadaljnje ukrepe za
zmanjsanje emisij in spodbujanje trajnostnega poslovanja.

Naloga nadalje preucuje delovno okolje podjetja, ki skrbi za upravljanje distribucijskega
sistema in vzdrzevanje elektrodistribucijske infrastrukture v osrednji in jugovzhodni Sloveniji.
Kljuéno je razumevanje organizacijske strukture, ki omogoca natancen izra¢un oglji¢nega
odtisa, pri cemer so vsi uporabljeni podatki preverjeni in pridobljeni z dovoljenjem podjetja.

9.2 ZAKONODAJA V EVROPSKI UNIJI IN SLOVENUJI

V Evropski uniji in Sloveniji je vzpostavljen obsezen zakonodajni okvir, ki zajema Stevilne
predpise in ukrepe za zmanjSevanje emisij toplogrednih plinov, hkrati pa se osredotocajo zakoni
na varstvo okolja in prilagajanje podnebnim spremembam.

9.2.1 Zakonodaja v Evropski uniji

Evropska unija se osredotoca na zmanjsanje emisij toplogrednih plinov kot del strateskega boja
proti klimatskim spremembam. Zakonodaja EU spodbuja drzave ¢lanice, da razvijejo
nacionalne strategije za zmanjSanje emisij ter vzpostavijo standarde za merjenje ogljicnega
odtisa organizacij. Ta prizadevanja so klju¢na za Evropski zeleni dogovor, ki zahteva pripravo
dolgorocnih strategij za zmanjSanje vpliva na podnebje.

Sistem EU za trgovanje z emisijami (EU ETS) je klju¢ni instrument za zmanj$anje emisij
toplogrednih plinov na stroskovno ucinkovit nac¢in. Evropska unija je dolocila cilj za
zmanjSanje neto emisij toplogrednih plinov v EU vsaj za 55 % do leta 2030, kar je usklajeno z
dolgoro¢nimi podobnimi cilji (EU Emissions Trading System, 2021).

»Pripravljeni na 55« je sklop predlogov za revizijo in posodobitev zakonodaje EU, da bi
zagotovili skladnost politik EU s podnebnimi cilji , o katerih sta se dogovorila Svet EU in
Evropski parlament (Fit for 55, 2023).

9.2.2 Zakonodaja v Sloveniji

V Sloveniji zakonodaja o varstvu okolja usklajuje nacionalne ukrepe s cilji za zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov in prilagoditev podnebnim spremembam. Zakonodajni okvir je usmerjen v
zmanj$anje ranljivosti na podnebne spremembe ter v uspesno obvladovanje njihovih vplivov.
Kljucni zakoni in nacrti so osnovni za odgovorno ravnanje z okoljem in spodbujanje trajnostnih
praks.

» Zakon o varstvu okolja (ZVO -2)
Ta zajema Sirok spekter okoljskih vidikov, vklju¢no z nadzorom emisij, obvladovanjem
onesnazevanja in presojo vplivov na okolje, ureja pravni okvir za reSevanje vprasanj, povezanih

z emisijami toplogrednih plinov, ter doloCa ukrepe za zascCito okolja (Zakon o varstvu okolja,
2022).

» Nacionalni energetski in podnebni na¢rt (NEPN)
Nacrt predstavlja strateski dokument, ki usmerja Slovenijo v dosego ciljev za zmanjSanje emisij
toplogrednih plinov in povecanje energetske uc¢inkovitosti do prihodnjih desetletij. Osredotoca
se na pet glavnih vidikov energetske politike: zmanjSanje emisij, povecanje obnovljivih virov
energije, energetsko varnost, notranji trg in raziskave ter inovacije. NEPN je kljucen za dosego
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podnebne nevtralnosti (Nacionalni energetski in podnebni nacrt, 2024 ).

» Uredba o vrstah naprav, dejavnosti in toplogrednih plinov
Uredba doloca naprave in dejavnosti, ki potrebujejo dovoljenje za izpuste toplogrednih plinov.
Osredotoca se na naprave, ki izvajajo zgorevanje goriv z veliko toplotno mocjo, pri Cemer je
glavni toplogredni plin ogljikov dioksid (Uredba o vrstah naprav, dejavnosti in toplogrednih
plinov, 2020).

9.3 Teoreti¢ni okvir in opredelitev osnovnih pojmov

Krozno gospodarstvo se razlikuje od linearnega modela »vzemi, proizvedi, zavrzi« tako, da se
osredotoca na uravnotezenje obnovljivih virov in ohranjanje kapitala. Ogljicni odtis je skupni
izpust toplogrednih plinov, ki so posledica aktivnosti posameznika, podjetja ali storitve v
dolocenem casovnem obdobju. Podjetje poroca o emisijah TGP, ki nastajajo pri njegovi
dejavnosti in se nanasajo na: distribucijo elektri¢ne energije, vzdrZzevanje in vodenje sistemov
in nacrtovanje in izgradnjo vodov in naprav.

9.3.1 KroZno gospodarstvo

Krozno gospodarstvo se razlikuje od linearnega modela »vzemi, proizvedi, zavrzi« tako, da se
osredotoca na trajnostno rabo virov in vnovi¢no uporabo materialov (slika 9.1). Namesto
iz€rpavanja virov in ustvarjanja odpadkov spodbuja ponovno uporabo, popravila in recikliranje,
kar podaljsuje zivljenjsko dobo izdelkov. Ta koncept preusmerja pozornost z linearnega modela
na uravnotezenje obnovljivih virov in ohranjanje kapitala. Klju¢nega pomena je, da so materiali
in procesi ze od zaCetka nacrtovani tako, da odpadkov prakticno ni. Ta sprememba v
razmisljanju je temeljna za naSo Studijo (The shift from linear to circular economy is the road
to sustainable digitalization, 2022).

Slika 9.1: Prikaz linearnega in kroznega gospodarstva
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Vir: Elektro Ljubljana, 2022¢

12 Predlog NEPN 2024 je $e v fazi potrjevanja, zato je $e vedno veljaven dokument iz leta 2020.
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9.3.2 Ogljicni odtis

Oglji¢ni odtis je skupni izpust toplogrednih plinov (v nadaljevanju TGP), ki so posledica
aktivnosti posameznika, podjetja ali izdelka oziroma storitve v dolo¢enem ¢asovnem obdobju.
Podjetje poroca o emisijah TGP, ki nastajajo pri njegovi dejavnosti in se nanasajo na:
distribucijo elektricne energije, vzdrzevanje in vodenje elektro energetskih sistemov in
nacrtovanje in izgradnjo elektroenergetskih vodov in naprav.
Izracun oglji¢nega odtisa sluzi za: prepoznavanje klju¢nih virov emisij TGP za pripravo
podrobnega inventarja, obvladovanje tveganja in priloznosti za zmanjSanje emisij TGP in
objavo porocila in sodelovanje v programih za zmanj$anje TGP.
Metodologija je pripravljena v skladu z zahtevami in smernicami protokola »Greenhouse Gas
Protocol and Corporate Accounting and Reporting Standard« (v nadaljevanju GHG-protokol),
ki je najbolj razsirjeno mednarodno orodje za merjenje, porocanje in upravljanje z emisijami
TGP.
Ogljicni odtis podjetja se v skladu z GHG-protokolom poroca v sklopu treh obsegov:
e neposredne emisije (»Obseg 1«) predstavljajo emisije TGP podjetja, ki so posledica
lastne porabe energentov v napravah za zgorevanje ter uporabe vozil v lasti podjetja,
e posredne emisije (»Obseg 2«) predstavljajo emisije, ki nastajajo za potrebe poslovanja
podjetja,
e posredne emisije, ki nastajajo kot posledica aktivnosti podjetja (»Obseg 3«),
predstavljajo preostale posredne emisije, ki so posledica aktivnosti podjetja v celotni
vrednostni verigi podjetja.

» Neposredne emisije (Obseg 1)
Neposredne emisije se izracunavajo za porabo goriv iz virov, ki so imajo v lasti podjetja ali jih
ta nadzorujejo. Porocajo se emisije CO» (ogljikov dioksid), CHs (metan), N2O (dusikov oksid)
in COz ey (ekvivalent), glede na razpolozljivost emisijskih faktorjev.

> Posredne emisije (Obseg 2)
V posredne emisije vkljuCujejo emisije energentov iz porabe elektri¢ne in toplotne/hladilne
energije, ki jo prevzame od zunanjih druzb, od povezanih druzb in lastne rabe, ¢e jo proizvede
sama, vendar jo del porabi sama, del pa proda drugim druzbam.
Vklju€ena je vsa poraba elektricne energije in toplota, ki je porabljena v okviru druzbe za
dejavnosti, za katere je podjetja neposredno odgovorno. Za vse emisije se poroc¢ajo emisije COo,
CHa, N2O in CO2,eky.

» Posredne emisije, ki nastajajo kot posledica aktivnosti podjetja (Obseg 3)
V posredne emisije, ki nastajajo zaradi aktivnosti podjetja, so vkljuCene emisije, ki nastajajo
kot posledica aktivnosti podjetja na virih, ki niso v lasti ali pod nadzorom podjetja.
Porocajo se emisije v naslednjih kategorijah posrednih emisij, ki nastajajo kot posledica
aktivnosti podjetja: prevoz zaposlenih na delo, odpadki, proizvodnja elektricne energije za
prodajo in proizvodnja toplote za prodajo (Elektro Ljubljana, 2022b).
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9.4 ZASNOVA RAZISKAVE

Namen raziskave, ki jo izvajamo za podjetje Elektro Ljubljana, je pridobiti celovit vpogled v
njihov oglji¢ni odtis in razviti strategijo za zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov. Nasa
raziskava bo usmerjena v oblikovanje trajnostnih reSitev, ki bodo prispevale k zmanjSanju
oglji¢nega odtisa in zagotovile bolj trajnostno prihodnost podjetja.

9.4.1 Metode zbiranja podatkov

Obdobje poro¢anja o oglji¢nem odtisu in emisijah GHG je koledarsko leto 1. 1. do 31. 12. 2022,
pri Cemer je treba imeti na voljo vse podatke za celo koledarsko leto. Izracun ogljicnega odtisa
podjetja je pripravljen v skladu z zahtevami GHG-protokola in standarda ISO 14064-1:2018,
uposteva tudi druge vire smernic za izracune ogljicnega odtisa, ki so navedeni v okviru
podrobnejsih opisov v izracunu.

9.5 RACUNSKI PRISTOP

Za izracun emisij toplogrednih plinov se uporablja izhodiS¢na enacba 1, in sicer se emisije
izracunajo kot produkt aktivnosti (koli¢ine) in emisijskega faktorja za to aktivnost:

emisije = aktivnost X faktor za preracunv MJ (NCV)
x emisijski faktor

(D
V primeru goriv se aktivnosti (enota, v katerih je na voljo podatek o energentu) pomnoZi s
faktorjem za neto kaloricno vrednost energenta in z emisijskim faktorjem za to gorivo.
Emisijski faktor je praviloma podan za CO»>, CH4 in N>O loceno, sestevek emisij CO2, emisij
N20 in emisij CHs pa so emisije toplogrednih plinov (TGP), izraZzene v CO> ekvivalentu.
V primeru elektri¢ne energije in toplote, odpadkov in drugih aktivnosti, ki imajo znan emisijski
faktor, se emisije izra¢unajo po enacbi 2:

emisije = aktivnost x emisijski faktor
)
V primeru plinov, ki imajo globalni toplogredni uc¢inek (GWP — Global Warming Potential)
(npr SF¢ in hladiva iz klimatskih naprav), se aktivnost (koli¢ina plina) pomnozi s faktorjem
GWP (npr. 1 kg SFs povzroci enak TGP ucinek kot 23.500 kg CO»), kot je prikazano v enacbi
3:

emisije = aktivnost x faktor GWP
(3)
Za emisijske vrednosti in preracune energijskih vrednosti se uporabljajo vrednosti za kurilnost
0z. spodnje kaloricne vrednosti energentov (NCV — net calorific value). Spodnja kurilna
vrednost se v Sloveniji uporablja pri nacionalnih evidencah toplogrednih plinov in jih morajo
upravljalci naprav upostevati pri izdelavi porocCil o emisijah toplogrednih plinov (Elektro
Ljubljana, 2022a).

9.6 TEHNIKE ANALIZE PODATKOV

Za analizo podatkov, ki smo jih zbrali med izracunom oglji¢nega odtisa za Elektro Ljubljana,
bomo uporabili razline tehni¢ne pristope: statisticno analizo, vizualizacijo podatkov,
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integracijo kvantitativnih in kvalitativnih ugotovitev in interpretacijo rezultatov. Na ta nacin
bomo pridobili globlje razumevanje oglji¢nega odtisa podjetja in oblikovali osnovo za razvoj
strategije za zmanjSanje izpustov toplogrednih plinov ter izboljSanje okoljske odgovornosti
podjetja.

9.7 REZULTATI

Pri izraCunu ogljicnega odtisa smo uporabili metodo z zajemom podatkov o emisijah, ki jih je
podjetje proizvedlo leta 2022.

9.7.1 Izracun neposrednih emisij

Za izracun ogljicnega odtisa posrednih emisij za podjetje Elektro Ljubljana smo upostevali
naslednje dejavnike: goriva za prevoz, zgorevanje v stacionarnih napravah, ubezne emisije iz
hladilnih naprav in ostale ubeZne ali procesne emisije.

» Goriva za prevoz
Za izracun oglji¢nega odtisa goriva za prevoz smo upostevali enacbo 1:
celotne emisije
= kolitina goriva X faktor za preralun v MJ (NCV)
X emisijski faktor za gorivo

Bencin: (105.162 * 33,107 * 0,001) * (69,300 * 0,001) = 241,272 t CO2 ekv
Dizel: (454.421 * 35,997 * 0,001) * (74,100 * 0,001) = 1212,112 t CO2 ekv
Utekocinjeni naftni plin (UPN): (176 * 25,401 * 0,001) * (63,100 * 0,001) = 0,282 t CO2 ekv

» Zgorevanje v stacionarnih napravah
Za izracun oglji¢nega odtisa zgorevanja v stacionarnih napravah smo upostevali enacbo 1:
Zemeljski plin: (497.170 * 3,240 * 0,001) * (55,290 * 0,001) = 89,062 t CO2 ekv
Ekstra lahko kurilno olje: (16.000 * 35,997 * 0,001) * (74,100 * 0,001) = 42,678 t CO2 ekv

» UbeZne emisije iz hladilnih naprav
Za izracun oglji¢nega odtisa za ubezne emisije iz hladilnih naprav smo upostevali enacbo 2:

celotne emisije = kolic¢ina goriva X emisijski faktor za gorivo

Plin R410a: 9 * 1.923,50 * 0,001 = 17 t CO2 ekv
Plin R407C: 9 * 1.624,21 * 0,001 = 15 t CO2 ekv

» Ostale ubeZne emisije
Za izraCun ogljinega odtisa za ostale ubezne emisije smo upostevali enacbo 2:
Zveplov heksafluorid (SF6): 3 * 23.500,00 * 0,001 = 70,5 t CO2 ekv

9.7.2 Izracun posrednih emisij

Za izracun oglji¢nega odtisa posrednih emisij za podjetje Elektro Ljubljana smo upostevali
naslednje dejavnike (enacbo 2):
e 7a izraCun ogljicnega odtisa elektricne energije — nakup od zunanjih druzb emisij:
2.326.611 * 0 * 0,001 =0t CO2 ekv
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e za izracun oglji¢nega odtisa daljinskega ogrevanja/hlajenja — nakup od zunanjih druzb
emisij: 141.578 * 0,352 * 0,001 = 49,835 t CO2 ekv

e 7zaizracCun ogljicnega odtisa elektricne energije — izguba emisij: 151.260.000 * 0,872 *
0,001 =131.898,72 t CO; ekv

9.7.3 Izracun posrednih emisij, ki nastajajo kot posledica aktivnosti podjetja

Za izracun oglji¢nega odtisa smo upostevali enacbo 2:
e prevoz na delo: 5.827.523 * 183,040 * 0,000001 = 1.066,673 t CO> ekv
e odpadki: 1,288 * 6,440 * 1 =8,3 t CO2 ekv

9.8 SKUPNI IZRACUN OGLJICNEGA ODTISA PODJETJA ELEKTRO
LJUBLJANA

V podjetju Elektro Ljubljana smo izvedli celovit izra¢un oglji¢nega odtisa, ki zajema tri razli¢ne
obsege emisij. Oglji¢ni odtis podjetja je pomemben za oceno njenega prispevka k podnebnim
spremembam in opredeljevanju ukrepov za zmanjs$anje ogljicnih emisij (tabela 9.1).

9.8.1 Raven vkljuéenosti dejavnosti v obsege

Pri izracunu oglji¢nega odtisa smo upostevali vkljucene in izkljuene vrste emisij. Vsak vir
emisij je ocenjen glede na obseg, kar prilagodi izracun glede na pomembnost virov za podjetje.
Ta pristop zagotavlja preglednost in doslednost pri merjenju ogljicnega odtisa ter omogoca
boljse razumevanje vplivov na izpuste toplogrednih plinov in potrebo po ukrepih za zmanjSanje

izpustov (Elektro Ljubljana, 2022a).

Tabela 9.1: Podatki za izracun ogljicnega odtisa

Emisije TGP za leto 2022 Enota Elektro Ljubljana
Obseg 1

Gorivo za prevoz [t CO; ekv] 1.466,6
Zgorevanje v stacionarnih napravah [t COz ekv] 133,7
UbeZne emisije iz hladilnih naprav [t CO;z ekv] 32,1
Ostale ubezne ali procesne emisije [t CO;z ekv] 70,5
SKUPAJ OBSEG 1 [t CO; ekv] 1.702,9
Obseg 2

Elektrina energija [t CO;z ekv] 0,0
Daljinsko ogrevanje (toplota/hlad) [t CO;z ekv] 49,8
Elektri¢na energija — izgube [t CO;z ekv] 131.898,7
SKUPAJ OBSEG 2 [t CO; ekv] 131.948,6
Obseg 3

Prevoz na delo [t CO; ekv] 1.075,5
Odpadki [t CO; ekv] 8,3
Prodaja elektri¢ne energije [t CO;z ekv] 0,0
Prodaja toplotne energije [t CO;z ekv] 0,0
SKUPAJ OBSEG 3 [t CO; ekv] 1.083,8
Skupaj in kazalniki

SKUPAJ OBSEG 1 +2 [t COs ekv] 133.651,5
SKUPAJ OBSEG1+2+3 [t COs ekv] 134.735,3

Vir: Elektro Ljubljana, 2022a
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9.9 DISKUSIJA

Izracun ogljicnega odtisa za podjetje Elektro Ljubljana razkriva celovit pregled na njihov vpliv
na okolje. Metoda zajema razli¢ne obsege emisij, vkljucno z neposrednimi in posrednimi viri.
Uporaba specificnih formul za izra¢un ogljicnega odtisa za goriva, zgorevanje, ubezne emisije
ter druge dejavnike omogoca natancen vpogled v ogljine emisije podjetja. Analiza ravni
vklju€enosti dejavnosti poudarja transparentnost in doslednost v izracunu ogljicnega odtisa.
Rezultati so kljucnega pomena za oblikovanje strategij zmanjSanja ogljicnega odtisa in
spodbujajo trajnostno prakso v podjetju Elektro Ljubljana.

9.9.1 Interpretacija rezultatov

Izraun ogljicnega odtisa za Elektro Ljubljana za leto 2022 prikazuje vidike njihovega
okoljskega vpliva. Pri neposrednih emisijah so goriva za prevoz, zgorevanje v stacionarnih
napravah, ubezne emisije iz hladilnih naprav in druge procesne emisije prispevale k skupni
vrednosti 1.702,9 t CO> ekv. Na drugi strani pa posredne emisije, ki vkljucujejo elektricno
energijo, daljinsko ogrevanje in izgube pri elektricni energiji, predstavljajo precej visjo
vrednost, kar znaSa 131.948,6 t CO; ekv.

Skupaj z obsegom 3, ki zajema prevoz na delo in odpadke, celoten oglji¢ni odtis podjetja znasa
134.735,3 t CO2 ekv.

Raven vkljucenosti dejavnosti v obsege, kot je prikazano v tabeli 1, razkriva, katere vrste emisij
so bile vkljucene in izlo¢ene. Ta preglednost je kljucna za razumevanje, kje so najvecji vplivi
na izpuste toplogrednih plinov v kontekstu podjetja. Oglji¢ni odtis Elektra Ljubljana predstavlja
pomemben korak k ozaves¢anju o podnebnih vplivih in oblikovanju ukrepov za zmanjSanje
ogljicnih emisij.

9.9.2 Prispevek Elektra Ljubljana d. d. k ciljem zmanjSanja emisij ogljicnega odtisa

Druzba poroca o svojem ogljicnem odtisu z namenom upravljanja emisij toplogrednih plinov
in pripravo nacrtov za znizanje emisij v prihodnjih obdobjih. Poro¢anje o ogljicnem odtisu je
namenjeno razlicnim deleznikom. Porocilo je del trajnostnega porocila druzbe, lastniki in
delnicarji pa zelijo s porocilom spremljati izpolnjevanje ciljev prehoda na nizkooglji¢no
gospodarstvo, v katerem bodo imela elektrodistribucijska podjetja pomembno vlogo zaradi
visokih pri¢akovanj po povecevanju prenosa elektri¢ne energije skozi distribucijska omrezja ter
vkljucevanja obnovljivih virov v omrezje.
Ukrepi za znizanja oglji¢nega odtisa in s tem emisij toplogrednih plinov so lahko neposredno
vezani na zniZevanje emisij, lahko pa posredno pripomorejo k znizevanju skozi razlicne
organizacijske ukrepe, ki ne emisij ne rabe energije ne naslavljajo neposredno.
Glede na izvajanje dejavnosti distribucije elektricne energije navajamo nekatere ukrepe za
znizanje emisij toplogrednih plinov (Elektro Ljubljana, 2022a):

e zmanjsevanje odpadkov, zlasti elektronske opreme in embalaze,

e promocija dela od doma, spremljanje porabe energije v praznih pisarnah,

e podpora sestankom na daljavo za zmanjSanje sluzbenih potovanj,

e spodbujanje uporabe javnega prevoza, kolesarjenja in hoje pri zaposlenih ...
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9.10 ZAKLJUCEK

Celovit izracun oglji¢nega odtisa za Elektro Ljubljana je razkril pomembne dejavnike in obsege
emisij, ki vplivajo na okoljski odtis podjetja. Izra¢uni so pokazali, da ima obseg 2 (predvsem
izgube pri distribuciji elektri¢ne energije) najvecji vpliv na celoten oglji¢ni odtis. Kljub temu
da so prevoz na delo in odpadki v obsegu 3 prispevali k celotnim emisijam, njihov delez v
primerjavi z obsegom 2 ponuja priloznost za izboljsave.

Ocena ucinkov izracuna oglji¢nega odtisa Elektro Ljubljana ponuja vpogled v uspe$nost in
koristi uvedenih sprememb. V obsegu 2, kjer so emisije izgub pri distribuciji elektri¢ne energije
prevladujoce, bo optimizacija energetske ucinkovitosti omrezja kljucna. V obsegu 3, kjer sta
prevoz na delo in ravnanje z odpadki klju¢na, pa se kaze potencial za spodbujanje trajnostnih
oblik prevoza zaposlenih in u¢inkovitejSe ravnanje z odpadki.

Uvedba predlaganih sprememb za zmanjSanje ogljicnega odtisa Elektra Ljubljana zahteva
premisljeno nacrtovanje in izpolnjevanje klju¢nih pogojev. Ti pogoji zajemajo kadrovske,
tehnicne in financne vidike, ki so klju¢ni za uspesno implementacijo predlaganih resitev.
Nekatere moznosti nadaljnjega razvoja vkljucujejo: povecanje deleza obnovljive energije in
investicij v smeri elektrifikacije voznikov z uporabo elektri¢nih ali hibridnih vozil, spremljanje
novih tehnoloskih reSitev in subvencij za okolju prijazna vozila, okrepljena ozavesc¢enost
zaposlenih, spodbujanje trajnostnih praks na delovnem mestu ipd.

Tako bi podjetje ne le izpolnjevalo regulativne zahteve, temvec tudi prevzemalo vodilno vlogo
pri oblikovanju bolj trajnostne prihodnosti.
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10 TRAJNOSTNI IN MNOZICNI TURIZEM V GORSKEM
HABITATU, POSLEDICE IN UCINKI TER RAZVOJNE
PERSPEKTIVE

Dr. Rok Mencej, SCPET Ljubljana
Povzetek

Trajnostni turizem predstavija kljucno izhodiscno paradigmo v sodobnem turisticnem nacrtovanju,
saj stremi k ohranjanju naravnih virov in kulturne, materialne, nematerialne dediscine, kulturne
kohezije, hkrati pa zagotavlja ekonomsko korist lokalnim skupnostim. MnoZicni oziroma masovni
turizem pa, nasprotno, pogosto povzroca prekomerne obremenitve na okolje in infrastrukturo, kar
vodi do degradacije naravnih habitatov, Se posebej obcutljivih gorskih ekosistemov. V prispevku
raziskujem kompleksno dinamiko med trajnostnim in mnozicnim turizmom v gorskem habitatu, s
posebnim poudarkom na negativnih ucinkih velikega obiska. Kot aktiven gornik in deleznik gorskega
habitata sem prica neposrednim posledicam nepremisljenega turisticnega razvoja, kar mi omogoca
globlji vpogled v problematiko. Analiziram vplive antropogenih dejavnikov na naravne habitate in
i§cem resitve za uravnotezenje turisticnih tokov z ekolosko nosilnostjo. Preucujem tudi viogo lokalnih
skupnosti in njihovo participacijo pri oblikovanju trajnostnih turisticnih strategij. Za celovito analizo
problematike v referatu uporabljam interdisciplinarne metode, zdruzujem ekoloske, socioloske in
ekonomske pristope. Poseben poudarek namenjam Studiji ugotovitvam o predmetni problematiki v
alpskem prostoru, kjer intenzivnost turisticnega obiska Ze resno ogroza biotsko raznovrstnost. Moje
raziskovanje vkljucuje tudi pregled sodobnih praks in modelov trajnostnega turizma ter moznosti
njihove implementacije v lokalnih okoljih. Upam, da bodo ugotovitve prispevale k bolj
uravnotezenemu razvoju turizma v gorskih habitatih ter spodbujale odgovorno vedenje turistov in
deleznikov.

Kljucne besede: trajnost, turizem, habitati, turisti, mnozic¢ni turizem

SUSTAINABLE AND MASS TOURISM IN MOUNTAIN HABITATS: CONSEQUENCES,
IMPACTS AND DEVELOPMENT PERSPECTIVES

Abstract

Sustainable tourism represents a key paradigm in contemporary tourism planning, as it aims to
preserve natural resources, cultural heritage—both tangible and intangible—and cultural cohesion,
while simultaneously ensuring economic benefits for local communities. In contrast, mass tourism
often exerts excessive pressure on the environment and infrastructure, leading to the degradation of
natural habitats, particularly within sensitive mountain ecosystems. This paper explores the complex
dynamics between sustainable and mass tourism in mountain environments, with a specific focus on
the negative impacts of high visitor numbers. As an active mountaineer and stakeholder in mountain
habitats, I have witnessed firsthand the direct consequences of poorly planned tourism development,
providing me with a deeper insight into the issue. I analyze the impacts of anthropogenic factors on
natural habitats and seek solutions to balance tourist flows with ecological carrying capacity.
Additionally, I examine the role of local communities and their participation in the formulation of
sustainable tourism strategies. My research employs interdisciplinary methods, combining
ecological, sociological, and economic approaches for a comprehensive analysis of the issue. Special
emphasis is placed on the study of this issue in the Alpine region, where the intensity of tourist
visitation is already seriously threatening biodiversity. My research also includes a review of
contemporary practices and models of sustainable tourism and the potential for their implementation
in local environments. I hope that my findings will contribute to a more balanced development of
tourism in mountain habitats and encourage responsible behavior among tourists and stakeholders.
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10.1 UVOD V GORSKI TURIZEM

Obiskovalci gora smo povsod v naravi samo gostje in pri tem nismo sami. Kjerkoli hodimo,
so doma in so si svoje zivljenjsko okolje prilagodile Stevilne rastlinske in zivalske vrste. V
zapleteni, a brezhibno uravnotezeni gorski naravi ni ve¢vrednih ali manjvrednih, pomembnih
ali nepomembnih, potrebnih ali nepotrebnih oblik Zivljenja. Vsaka oblika Zivljenja je enako
pomembna in enako potrebna. Gore so obremenjene zaradi vplivov podnebnih sprememb in
pomanjkanja trajnostnega razvoja, kar povecuje tveganja za ljudi in planet.'3

10.1.1 Raziskovalni problem, namen in cilji, znanstvena podrocja raziskovanja ter
teoreti¢na izhodisca

Namen referata je raziskati in kriticno analizirati vplive trajnostnega in mnozi¢nega turizma
na gorske habitate, s poudarkom na negativnih ucinkih mnozi¢nega turizma. Referat se
osredotoca na preuc¢evanje kompleksnih dinamik med trajnostnim in mnozi¢nim turizmom,
predvsem v alpskem prostoru, kjer so negativni vplivi turistiéne dejavnosti na naravne
ekosisteme Se posebej ocitni. Cilj referata je identificirati moZne reSitve za uravnotezZenje
turisti¢nih tokov z ekolosko nosilnostjo in preuciti vlogo lokalnih skupnosti pri oblikovanju
trajnostnih turistinih strategij.

10.1.2 Cilji:

e Analizirati vplive mnozi¢nega turizma na gorske habitate, Se posebej na biotsko
raznovrstnost in naravne ekosisteme v alpskem prostoru.

e Preuciti koncept trajnostnega turizma kot alternative mnozi¢nemu turizmu ter raziskati
njegovo vlogo pri ohranjanju naravnih virov in kulturne dedis¢ine.

e Raziskati vlogo lokalnih skupnosti pri nacrtovanju in implementaciji trajnostnih
turisti¢nih strategij ter njihovo participacijo pri odlocanju.

e Preuciti sodobne prakse in modele trajnostnega turizma ter moznosti njihove
implementacije v gorskih okoljih.

o Predlagati reSitve za uravnotezen razvoj turizma, ki bi zmanjsale negativne vplive na
naravne habitate in spodbujale odgovorno vedenje turistov in drugih deleznikov.

e Zapripravo znanstvenega referata s temo vplivov trajnostnega in mnozi¢nega turizma
na gorske habitate lahko izpostavimo naslednja znanstvena podrocja raziskovanja:

o Ekologija gorskih ekosistemov: preucevanje vplivov turizma na biotsko
raznovrstnost, habitate in naravne procese v gorskih obmocjih, z osredotoCenostjo na
posledice mnozi¢nega turizma.

13 Slovenija je v letu 2024 na dan 25. aprila porabila vse naravne vire, ki jih lahko Zemlja obnovi v enem letu. To
pomeni, da ¢e bi vsi ljudje na svetu Ziveli kot povprecen prebivalec Slovenije, bi ze 25. aprila zaceli uporabljati
vire, ki jih planet ne more ve¢ obnoviti v tem letu (Balkan Green Energy News, 2024).
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e Trajnostni turizem: raziskovanje nacel, praks in modelov trajnostnega turizma;
moznosti, kako ti lahko prispevajo k ohranjanju naravnih virov in ekosistemov v
gorskih obmogjih.

e Okoljska znanost in upravljanje naravnih virov: analiza vplivov turisticne
dejavnosti na naravne vire (voda, tla, vegetacija) in strategije za upravljanje in zascito
teh virov.

e Socialna ekologija in vloga lokalnih skupnosti: preucevanje odnosa med lokalnimi
skupnostmi in turizmom, vkljuéno z njihovo vlogo pri oblikovanju trajnostnih
turisti¢nih strategij in ohranjanju ekosistemov.

e Okoljska ekonomika: preucevanje ekonomskih vidikov turizma, vklju¢no z analizo
stroskov in koristi trajnostnega in mnozi¢nega turizma ter ekonomskih instrumentov
za uravnotezenje turisti¢nih dejavnosti z ekoloskimi cilji.

o Upravljanje zavarovanih obmoc¢ij: preucevanje metod in praks za upravljanje
zavarovanih naravnih obmocij (npr. narodnih parkov), kjer se soocajo s pritiskom
mnozicnega turizma.

e Te discipline lahko skupaj nudijo celovit vpogled v dinamiko med trajnostnim in
mnozi¢nim turizmom ter njihovimi vplivi na gorske habitate.

e Referat se opira na ve¢ teoreticnih izhodiS¢ in konceptov, ki so pomembni za
razumevanje trajnostnega turizma v kontekstu gorskih habitatov:

o Trajnostni razvoj: Koncept trajnostnega razvoja, ki je bil prvi¢ celovito
predstavljen v porocilu NasSa skupna prihodnost (Brundtland Report, 1987),
poudarja ravnotezje med ekonomskimi, okoljskimi in druzbenimi vidiki
razvoja. V kontekstu turizma to pomeni ohranjanje naravnih virov in kulturne
dediscine, hkrati pa zagotavljanje ekonomske koristi lokalnim skupnostim.

o Teorija ekoloske nosilnosti: Teorija ekoloske nosilnosti obravnava zmoznost
ekosistema, da vzdrzi doloceno raven ¢lovekovih dejavnosti brez degradacije
naravnih virov. V kontekstu turizma to pomeni, da je treba omejiti Stevilo
obiskovalcev in obseg turisticnih dejavnosti na raven, ki jo lahko ekosistem
vzdrzi brez trajnih negativnih posledic (Butler, 1996).

o Mnozi¢ni turizem in njegovi vplivi: MnoZi¢ni turizem se pogosto povezuje z
negativnimi vplivi na okolje, kot so prekomerne obremenitve na infrastrukturo,
onesnazevanje, unicevanje naravnih habitatov in zmanjSanje biotske
raznovrstnosti. Posebno problemati¢ni so vplivi mnozi¢nega turizma v
obcutljivih okoljih, kot so gorski habitati (Gossling, 2002).

o Participativno nacrtovanje v turizmu: Participativno nacrtovanje poudarja
vlogo lokalnih skupnosti pri odlo¢anju in oblikovanju turisti¢nih strategij.
Vkljucevanje lokalnih skupnosti v proces nacrtovanja povecuje verjetnost, da
bodo sprejete resitve trajnostne in ustrezno prilagojene lokalnim potrebam in
znacilnostim (Bramwell & Lane, 2011).

o Referat bo prispeval k razumevanju pomena trajnostnega turizma in njegove
implementacije v gorskih okoljih, kar je klju¢no za dolgorocno ohranjanje
naravnih in kulturnih virov ter izboljSanje kakovosti Zivljenja lokalnih
skupnosti.

10.2 ZGODOVINSKI RAZVOJ GORSKEGA TURIZMA

Zgodovinski razvoj gorskega turizma v Evropi se zacne v 18. stoletju, ko so Alpe postale
priljubljena destinacija za naravoslovce in raziskovalce, motivirane zaradi lepote in
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skrivnostnosti gorskega sveta. Razvoj Zelezniskega omrezja je v 19. stoletju omogocil
mnozicen dostop do gorskih regij, kar je sprozilo razvoj infrastrukture, kot so planinske koce
in pohodniske poti, ter vzpon novih turisti¢nih dejavnosti, kot sta alpinizem in smucanje.
Danes gorski turizem vkljucuje stevilne aktivnosti vse leto, pri tem pa se trudi za trajnostni
razvoj ter ohranjanje naravne in kulturne dedis¢ine. V 18. stoletju so Alpe postale priljubljena
destinacija za evropsko elito, ki je v gorskem svetu iskala lepoto in razkosSje. Prvi gorski
turisti, pretezno plemici, so prispevali k razvoju gorskih letovis¢ in Zeleznic, ki so omogocale
lazji dostop do gora. Jean-Jacques Rousseau je s svojim delom Julija ali Nova Heloiza
spodbudil obiskovanje Alp, ki so postale priljubljena destinacija med mladimi moskimi iz
vi§jih slojev. V obdobju belle epoque je gorski turizem dosegel vrhunec, a je z zacetkom prve
svetovne vojne mocno upadel. Po vojnem obdobju so se z razvojem avtomobilizma in
zelezniske infrastrukture znova vzpostavili pogoji za rast gorskega turizma. Po drugi svetovni
vojni se je gorski turizem zacel hitro razvijati, predvsem zaradi narascajocih dohodkov
prebivalstva, vecje mobilnosti in uvedbe placanih dopustov (WTO, 2018).

V Sloveniji ima gorski turizem bogato zgodovino. Prve oblike turizma so se razvile Zze v 18.
in 19. stoletju, ko so plemici in raziskovalci zaceli obiskovati slovenske gore. Ustanovitev
Slovenskega planinskega drustva leta 1893 je pomembno prispevala k popularizaciji
gorni§tva. Po drugi svetovni vojni je razvoj turisti¢ne infrastrukture v slovenskih gorah
omogocil lazji dostop in privabil vecje Stevilo obiskovalcev (PZS, 2020).

Popularizacija gorskega turizma je predstavljala pomemben korak v razvoju turisticne
industrije. Razvoj transportne infrastrukture, zlasti Zeleznic in cest, je omogocil lazji dostop
do gorskih krajev in povecal mobilnost turistov. Poleg tega so se razvile Stevilne turisticne
dejavnosti, ki so privabile Sirok spekter obiskovalcev. Pohodnistvo, smucanje in druge
Sportne aktivnosti so postale glavne privlacnosti gorskega turizma, kar je privedlo do rasti te
turisti¢ne panoge (Pechlaner in Tschurtschenthaler, 2010, str. 49—71). Sirjenje gorskega
turizma je omogocila tudi ucinkovita promocija destinacij, ki so postale dostopne Sirsi
javnosti. Razvoj sodobnih trZenjskih pristopov in uporaba digitalnih medijev sta omogocila
bolj ciljno usmerjeno oglasevanje, kar je povecalo prepoznavnost gorskih destinacij po vsem
svetu. Kljub $tevilnim izzivom, kot so vzdrzevanje infrastrukture, uravnotezenje turizma z
okoljevarstvom in uvajanje trajnostnih praks, gorski turizem ostaja pomembna gospodarska
dejavnost (UNWTO, 2023). Industrializacija gorskega turizma je prinesla Stevilne
spremembe, med katerimi je najpomembnejSa izgradnja specializirane turisticne
infrastrukture. Palacni hoteli in letovis€a so omogocila razko$no bivanje v gorskih
destinacijah, medtem ko so sodobne trZenjske strategije prispevale k promociji teh krajev.
Inovacije v transportu, kot so zeleznice, avtomobili in letalstvo, so omogocile
decentralizacijo turisticnih tokov in razvoj turizma tudi v manjSih gorskih obmocjih. Ta
proces je pripeljal do raznolikosti nastanitvenih storitev, od luksuznih vil do kampov, kar je
omogocilo dostopnost gorskega turizma SirSemu spektru obiskovalcev (UNWTO, 2020).

Zgodovinski razvoj turizma v Alpah in drugih gorskih obmocjih je skozi ¢as oblikoval
temelje za sodobno turisticno ponudbo, ki zdruzuje ohranjanje naravne dedi$Cine in
gospodarski razvoj. Gorske destinacije danes priznavamo kot glavne elemente turisticne
industrije, z nenehnim poudarkom na trajnostnem razvoju in ohranjanju okolja. Turizem v
Alpah se je prav tako razvil konec 19. stoletja, predvsem poleti. Po 2. svetovni vojni so
gospodarske spremembe, vi§ji dohodki, zakonodaja o dopustih in izboljSana infrastruktura
povecali dostopnost Alp. Regije, ki prej niso bile povezane z izvornimi trgi, so zacele
privabljati obiskovalce, kar je omogocilo razvoj turisti¢nih destinacij v odro¢nih dolinah in
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mestih. Alpe so postale model gorskega turizma, tako pa so tudi vplivale na razvoj drugih
gorskih obmocij po svetu. Danasnji turizem v Alpah ima poudarjeno vlogo v regionalnem
gospodarstvu, zaposlovanju in vplivu na okolje in lokalne skupnosti. Alpe so ena izmed
najbolj priljubljenih turisticnih destinacij na svetu, vsako leto privabljajo milijone
obiskovalcev, kar podpira gospodarsko rast razliénih sektorjev, vkljuéno s turizmom,
rekreacijo in prometom.

10.3 1ZZ1VI GORSKEGA TURIZMA

Dogajanje v gorah vpliva na polovico svetovnega prebivalstva prek vodnih virov in biotske
raznovrstnosti. Negativni vplivi Clovekovih dejavnosti v gorah zahtevajo sonaravno
nacrtovanje in izvajanje. Turizem in rekreacija v gorah nista ve¢ prostorsko in ¢asovno
locena, kar povecuje pritiske na naravne vire. Negativni vplivi turizma in rekreacije se
pojavijo, ko obseg dejavnosti preseze nosilne zmogljivosti narave. Neposredni ucinki
gornistva vkljucujejo vplive na vodne vire, onesnazevanje, izgubo habitatov, pritisk na
zivalske vrste in povecano rabo naravnih virov.

Ohranjanje biotske raznovrstnosti in naravnih virov je temelj alpskega turizma. Intenzivna
raba turisti¢nih obmocij lahko povzroc¢i izgubo habitatov in ogrozi vrste rastlin in zivali.
Zmanjsanje negativnih vplivov mobilnosti, ki jih povzroca turizem, je bistveno, saj promet
in infrastruktura povecujeta onesnazevanje in hrup. Upravljanje z naravnimi nesre¢ami, ki
jih povecujejo podnebne spremembe, je pomembno za varnost turistov in lokalnih
prebivalcev. Velik obisk turistov povecuje koli¢ino odpadkov, kar ogroza ekolosko
ravnovesje in kakovost okolja. Sezonska narava turizma (Gurung in De Jong, 2020) mo¢no
vpliva na zaposlene v turisticnem sektorju in na lokalno prebivalstvo, kar vodi do socialnih
izzivov in vi§jih Zivljenjskih stroskov. Ceprav turizem ustvarja priloznosti za lokalne
prebivalce, koristi niso vedno enakomerno porazdeljene. Uravnotezenje cenovne politike z
dohodki lokalnega prebivalstva je zato klju¢nega pomena za trajnostni turizem. Ohranjanje
kulturne dedis¢ine je temelj alpskega turizma, saj ta temelji na bogati zgodovini in tradiciji.
Digitalizacija prinasa Stevilne koristi, vendar tudi izzive, kot je prekomerna obremenitev
destinacij. Energetska ucinkovitost in uporaba obnovljivih virov sta temelj za prihodnost
turizma (Gossling, Scott, Hall, 2020). Razdrobljena struktura alpskega turizma oteZuje
inovacije, zato je ozavesScanje lokalnih deleznikov o potrebi po inovativnih pristopih
klju¢nega pomena. Medsektorsko sodelovanje med turizmom in drugimi sektorji je nujno za
trajnostni razvoj. Usklajevanje med turisticno in drugo infrastrukturo je potrebno za
uresniCitev trajnostnih ciljev. Povecanje povprasevanja po obnovljivi energiji lahko prispeva
k varovanju naravnih virov in kulturnih pokrajin. Spodbujanje trajnostnih potovanj in
ozavescanje turistov pa je kljucno za prihodnost trajnostnega turizma.

Gorski turizem predstavlja (Bramwell in Lane, 2011) edinstveno obliko turizma,
osredotoceno na naravne in kulturne vrednote gorskih obmocij. Vkljucuje Sirok spekter
aktivnosti, od Sportnih in avanturisti¢nih do zdravstvenih in kulturnih dozivetij. Ta oblika
turizma pomembno prispeva k lokalnim gospodarstvom s spodbujanjem zaposlovanja,
razvoja infrastrukture in ohranjanja tradicionalnih obrti. Trajnostno upravljanje lahko
prispeva k ohranjanju naravnih virov in biotske raznovrstnosti, saj se prihodki iz turizma
pogosto usmerjajo v ohranjanje naravnih parkov. Poleg ekonomskih koristi ponuja tudi
Stevilne zdravstvene prednosti, saj aktivnosti v naravi izboljSujejo fizi¢no kondicijo in
dusevno blagostanje.
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10.4 DVOJNA NARAVA GORSKEGA TURIZMA

Gorski turizem ima dvojno naravo — privablja obiskovalce z naravno lepoto, hkrati pa je
podvrzen intenzivnemu pritisku turizma, kar lahko Skoduje okolju. Prva plat gorskega
turizma je naravna privlacnost, ki vkljucuje biotsko raznovrstnost in ohranjanje vodnih virov.
Gore so dom Stevilnim ogrozenim vrstam in klju¢ne za ohranjanje ekosistemov. Druga plat
pa je pritisk mnozi¢nega turizma, ki vodi do erozije tal, onesnazenja vode in unicenja
habitatov. Gradnja infrastrukture, kot so smucis¢a in hoteli, lahko dramati¢no spremeni
naravno pokrajino. Pomembno je vzpostaviti trajnostne prakse, ki spostujejo naravno okolje
in vkljucujejo lokalne skupnosti v procese odlo¢anja. Le s tem pristopom lahko zagotovimo
dolgoro¢no ohranjanje naravne lepote in trajnostno gospodarsko in druzbeno blaginjo

(Gossling, Scott, Hall, 2020).

10.5 LOKALNI VIDIKI GORSKEGA TURIZMA IN STRUKTURNA TVEGANJA

Gorski turizem je tesno povezan z lokalnimi skupnostmi, ki mocno prispevajo k razvoju
turisticne ponudbe in ohranjanju kulturne dedis¢ine (Keller, 2014). Te skupnosti pogosto
igrajo vlogo nosilcev znanja o tradicionalnih dejavnostih in obrteh, kar omogoca avtenti¢ne
izkusnje za obiskovalce. Lokalni vidiki gorskega turizma vkljucujejo tudi ekonomske
priloznosti za prebivalce, saj turizem spodbuja zaposlovanje, promocijo lokalnih izdelkov in
storitev ter podjetniStvo. Gorska obmocja so bogata z zgodovino in tradicijo, ki prispevata k
privlacnosti turizma. Obiskovalci lahko spoznavajo lokalno kulturo, obicaje, arhitekturo in
kulinariko, kar prispeva k ohranjanju in promociji tradicionalnih praks.

Gorski turizem se sooc¢a s Stevilnimi strukturnimi tveganji, ki lahko vplivajo na njegovo
trajnostno rast. Med okoljska tveganja sodijo obcutljivost gorskih ekosistemov na vplive
turizma, podnebne spremembe in degradacija naravne krajine. Socialna tveganja vkljucujejo
preobremenjenost lokalnih skupnosti, kulturno homogenizacijo in socialno neenakost.
Infrastrukturna tveganja izhajajo iz tezav pri gradnji in vzdrZevanju infrastrukture v
zahtevnih gorskih pogojih, kar lahko omeji dostopnost in konkurencnost turisti¢nih
destinacij. Ekonomska tveganja so povezana s sezonsko naravo dejavnosti, kar povecuje
izpostavljenost ekonomskim nihanjem in nestabilnosti. Za obvladovanje teh tveganj je
potrebno uravnotezeno razmerje med ohranjanjem naravnega okolja, podporo lokalnim
skupnostim in ustvarjanjem gospodarskih priloznosti. Visoki stroski gorskih Sportov in
dostopnost letovis¢ predstavljajo dodatne izzive. Gorski turizem je v veliki meri odvisen od
lokalnega in domacega povprasevanja, kar lahko zmanjSa njegovo odpornost na zunanje
krize. Podnebni dejavniki, kot so snezne razmere pozimi in vreme poleti, mocno vplivajo na
uspesnost turisticne sezone. Zaradi sezonskih nihanj so hoteli in druge turisticne storitve
pogosto manj izkoriSCeni, kar zmanjSuje dobickonosnost in otezuje investicije Vv
modernizacijo. Vremenski pogoji postajajo pomemben dejavnik za turiste, ki svoje odlocitve
o potovanjih vse pogosteje povezujejo z njimi (UNWTO, 2024).

10.6 DINAMIKA STRUKTURNIH SPREMEMB V GORSKEM TURIZMU

Gorski turizem se sooca s pomembnimi strukturnimi spremembami, kjer tradicionalni zimski
Sporti, kot sta smucanje in deskanje, postopoma dopolnjujejo nove, celoletne dejavnosti, kot
so pohodnistvo, gorsko kolesarjenje, wellness turizem in kulturne prireditve (Denzin in
Lincoln, 2011). Poudarek je tudi na trajnostnem razvoju, ki vkljucuje uporabo obnovljivih
virov energije in ohranjanje naravnega okolja. Digitalizacija ter tehnoloske inovacije, kot so
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spletne platforme za rezervacije in pametni sistemi za upravljanje obiskovalcev, pomembno
vplivajo na preoblikovanje turistiéne ponudbe v gorskih obmog;jih.

10.7 ZRELOST GORSKEGA TURIZMA NA GLAVNIH TURISTICNIH TRGIH

Gorski turizem predstavlja kljuen segment globalne turisti¢ne industrije, ki privablja
milijone obiskovalcev na destinacije, kot so Alpe, Skalno gorovje in Himalaja. Zrelost
gorskega turizma se odraza v stabilnem turisticnem povprasevanju, ohranjanju naravnih in
kulturnih virov ter visoki prepoznavnosti na turisticnem trgu. Klju¢na komponenta zrelosti
destinacij je dobro razvita infrastruktura, ki omogoca dostopnost vse leto, in bogata ponudba
turisticnih dejavnosti, ki segajo od zimskih Sportov do poletnih aktivnosti, kot so
pohodnistvo, gorsko kolesarjenje in plezanje. Zrele destinacije se osredotocajo tudi na
trajnostne strategije, kot so ohranjanje habitata in upravljanje z odpadki, kar zmanjSuje
ekoloski odtis turisti¢nih dejavnosti. Poleg naravnih lepot in Sportnih aktivnosti so pomembni
tudi kulturni dogodki, wellness ponudba in lokalna kulinarika. Zreli turisti¢ni kraji gradijo
trdne povezave z lokalnim prebivalstvom in vkljucujejo lokalno skupnost v turisti¢no
industrijo (Denzin in Lincoln, 2011). Take destinacije privabljajo obiskovalce z vsega sveta
s svojo raznovrstno ponudbo in zagotavljajo visoko kakovost storitev ter varnostne standarde,
pomembne za ohranjanje konkuren¢nosti na globalnem turisti¢nem trgu.

10.8 NOVE TRZNE RAZMERE V GORSKEM TURIZMU

Smucarski turizem, ki je bil neko¢ prevladujoca oblika zimskega turizma, se zdaj sooca z
izzivi, kot so podnebne spremembe, gospodarske razmere in spreminjajoCe se preference
turistov. Podnebne spremembe vplivajo na snezne razmere tako, da vedno bolj skrajsujejo
smucarsko sezono, kar zmanjSuje privlacnost nekaterih destinacij. Hkrati pa se povecuje
zanimanje za dejavnosti, kot so kolesarjenje, pohodnistvo in wellness turizem, kar vpliva na
upadanje obiska smucarskih srediS¢. Novi trzni pogoji zahtevajo vecjo prilagodljivost in
inovativnost pri ustvarjanju turisticnih produktov, ki bi privabljali obiskovalce vse leto. Pri
tem prihajata v ospredje sodelovanje med javnim in zasebnim sektorjem ter vkljucevanje
lokalne skupnosti v razvoj turizma. Kljub izzivom obstajajo moznosti za nadaljnji razvoj
gastronomije, wellnessa, rokodelstva in podezelskega turizma, kar bi omogocilo trajnostno
rast turizma v gorah (Mountain and Snow Tourism Market Share&Forecast 2033, 2023).

10.9 METODOLOGIJA IN KVALITATIVNI DEL RAZISKAVE

V referatu uporabljam kvalitativne raziskovalne metode, pri Cemer so osrednji del raziskave
poglobljeni in polstrukturirani intervjuji z izbranimi poznavalci gorskega habitata. Tak
pristop omogoca pridobivanje SirSega vpogleda v kompleksno dinamiko med trajnostnim in
mnozi¢nim turizmom v gorskih okoljih, zlasti v alpskem prostoru. Kvalitativna metodologija
omogoca razumevanje subjektivnih mnenj, izkusenj in percepcij udelezencev raziskave, kar
je kljunega pomena za analizo vplivov turizma na naravne habitate in za razvoj trajnostnih
turisti¢nih strategij.

V raziskavi je sodelovalo 12 poznavalcev gorskega habitata, ki imajo bogate izkusnje in
znanje s podrocja upravljanja gorskih ekosistemov ter turizma. Anketiranci so bili izbrani na
podlagi naslednjih kriterijev:
o Strokovna kompetenca: Vkljuceni so bili strokovnjaki s podrocja ekologije, turizma,
okoljevarstva ter predstavniki lokalnih skupnosti.
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e Geografska raznolikost: Anketiranci so prihajali iz razli¢nih alpskih regij, kar je
omogocilo pridobivanje raznolikih perspektiv glede vplivov turizma v razli¢nih
gorskih okoljih.

o IzkuSnje z gorskim turizmom: Vkljuceni so bili posamezniki, ki imajo izkusnje z
razvojem ali upravljanjem turisti¢nih dejavnosti v gorskih obmocjih, kar je zagotovilo
empiri¢no podprta stalisca.

Intervjuji so bili polstrukturirani in so sledili vnaprej pripravljenemu vprasalniku, ki je bil
oblikovan na podlagi pregleda relevantne literature in predhodnih raziskav na temo
trajnostnega turizma in vplivov mnozi¢nega turizma na gorske habitate. Vprasalnik je
vseboval odprta vprasanja, kar je omogocilo usmerjeno razpravo ter hkrati dovoljevalo prosto
izrazanje mnenj anketirancev. Klju¢na podrocja vprasanj so vkljucevala:

e Percepcijo trajnostnega turizma v gorskih okoljih;

e Vpliv mnozi¢nega turizma na naravne habitate in biotsko raznovrstnost;

e Vlogo lokalnih skupnosti pri oblikovanju turisti¢nih politik;

e Priporocila za uravnotezen razvoj turizma.

Intervjuji so bili izvedeni osebno ali prek videokonferencnih orodij, odvisno od logisti¢nih
zmoznosti. Vsak intervju je trajal med 60 in 90 minutami. Anketirancem je bila zagotovljena
anonimnost, podatki pa so bili zbrani in obdelani v skladu z etiénimi smernicami
kvalitativnega raziskovanja (Creswell, 2013). Podatki, pridobljeni z intervjuji, so bili
analizirani s pomocjo kvalitativne vsebinske analize, kar je omogocilo identifikacijo klju¢nih
tem in vzorcev v odgovorih anketirancev (Braun in Clarke, 2006). Proces analize je
vkljuceval naslednje korake:
e Transkripcija: Vsi intervjuji so bili natancno transkribirani.
o Interpretacija: Na podlagi analize so bili izoblikovani empiri¢ni izsledki, ki so
osvetlili kljucne izzive in priloZnosti trajnostnega turizma v gorskih habitatih.
e Empiri¢ni izsledki, pridobljeni na podlagi izvedenih intervjujev, so pokazali
naslednje klju¢ne ugotovitve:

o Vpliv mnozZi¢nega turizma: Vecina anketirancev je poudarila negativne vplive
mnozi¢nega turizma na gorske habitate, kot so degradacija naravnih virov, erozija
tal, ter motnje v Zivljenjskih vzorcih divjih Zivali.

o Pomembnost trajnostnega pristopa: Anketiranci so se strinjali, da je treba nujno
preiti na trajnostne modele turizma, ki vkljuCujejo omejevanje Stevila
obiskovalcev, spodbujanje ekoloskega vedenja turistov ter vzpostavitev trajnostne
infrastrukture.

o Vloga lokalnih skupnosti: Izpostavljena je bila potreba po vecjem vkljuCevanju
lokalnih skupnosti v proces nacrtovanja in odloCanja o turisticnem razvoju.
Participativno nacrtovanje se je izkazalo kot kljucno za uspesno implementacijo
trajnostnih strategij.

Kvalitativna raziskava z uporabo poglobljenih intervjujev je omogocila pridobitev
dragocenih vpogledov v izzive in priloznosti trajnostnega turizma v gorskih habitatih.
Pridobljeni empiri¢ni izsledki bodo prispevali k oblikovanju bolj uravnotezenih in trajnostnih
turisti¢nih politik, ki bodo zagotavljale ohranjanje naravnih virov, kulturne dedi$¢ine in
ekonomsko blaginjo lokalnih skupnosti. Ta pristop bo pripomogel k razumevanju
trajnostnega turizma in zagotavljanju, da razvoj turizma v gorskih okoljih poteka na nacin,
ki ohranja ekolosko ravnovesje in podpira lokalne skupnosti.
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10.10 PREDLOGI ZA ODPRAVO NEGATIVNIH UCINKOV MNOZICNEGA

TURIZMA V GORAH

Mnozi¢ni turizem v gorah predstavlja resno groznjo za naravno okolje in lokalne skupnosti.
Na podlagi teoreti¢nih in empiri¢nih raziskav ter pogovorov z razli¢nimi delezniki in
obiskovalci gorskih obmo¢ij predlagamo niz ukrepov, ki bi omejili negativne ucinke ter
hkrati omogocili trajnostni razvoj turizma.

Spodbujanje vodenih pohodov: Uvedba placljivih vodenih pohodov s planinskimi ali
gorskimi vodniki bi izboljSala varnost in informiranost obiskovalcev. Vodniki bi lahko
nudili strokovne razlage o zahtevnosti poti ter naravnih in kulturnih zanimivostih, kar
bi pripomoglo k zmanjSanju tveganja za nezgode in neprimerno obnasanje v
obcutljivem naravnem okolju.

IzboljSanje informiranja in promocije: Ucinkovitejse informiranje v informacijskih
centrih, izboljSana interpretacija poti ter previdnejSe nacrtovanje promocijskih
aktivnosti in dogodkov, zlasti na druzbenih omrezjih, so klju¢nega pomena. Problem
ni le v neozavescenosti tujih obiskovalcev, ampak tudi v pomanjkljivi pripravi in
informiranju s strani slovenskih organizatorjev.

Usmerjanje obiska in javni prevoz: Spodbujanje uporabe javnega prevoza za dostop
do izhodis¢ poti bi zmanjsalo prometne obremenitve in okoljskih vplivov.
Omejevanje prometa v obcutljivih obmocdjih: Uvedba placljivih zapornic z visokimi
cenami za prehod in parkiranje v najbolj obiskanih alpskih dolinah, kot so Vrata in
Krma, ter ureditev parkiriS¢ bi bistveno zmanjSali promet in s tem povezane negativne
vplive na okolje. Dober primer takega ukrepa je nacrtovana ureditev prometa prek
prelaza Vrsic.

Merjenje obiska: Drzava in lokalne skupnosti bi morale investirati v sisteme za
statisticno merjenje obiska v gorskih obmo¢jih. Taksni podatki bi omogocili boljse
upravljanje virov in odpadkov ter pripomogli k oblikovanju strategij za omejevanje
Stevila obiskovalcev.

Kolesarske poti: Uvajanje kolesarskih poti bi lahko pripomoglo k trajnostnemu
razvoju turizma, saj bi obiskovalci pocasneje spoznavali okolico in hkrati zmanjsali
pritisk na najbolj obcutljive predele.

Prepoved elektri¢nih koles: V Triglavskem narodnem parku bi bilo smiselno
prepovedati uporabo elektri¢nih koles, saj ta prispevajo k povecanju prometa na
obmocjih, kjer je to neprimerno.

Oznacevanje mirnih obmoc¢ij: Oznacevanje mirnih obmocij, kjer je promet omejen,
bi prispevalo k za$¢iti ogrozenih rastlinskih in zivalskih vrst ter zmanj$alo motnje v
naravnem okolju.

Umik slik z druzbenih omreZij: Ceprav drasti¢en, bi lahko umik posnetkov z
druzbenih omrezij pripomogel k zmanjSanju priliva turistov v Ze tako preobremenjena
obmogdja.

Nacionalna strategija merjenja obiska: Sprejetje nacionalne strategije za merjenje
Stevila obiskovalcev v gorskih obmocjih je nujno, saj trenutni podatki ne omogocajo
ucinkovitega nacrtovanja in upravljanja turizma.

Omejevanje promocije Triglavskega narodnega parka: Zavestno zmanjSanje
promocijskih aktivnosti za Triglavski narodni park bi razbremenilo to najbolj
priljubljeno destinacijo in preusmerilo obiskovalce v manj obremenjena obmocja.
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e Preusmerjanje turisticnih tokov: Organizirano preusmerjanje obiskovalcev v
sredogorje in predalpski svet bi zmanjsalo pritisk na visokogorska obmocja ter
omogocilo bolj trajnosten razvoj turizma.

e Placljivo gorsko reSevanje: Uvedba placljivega gorskega reSevanja bi lahko
zmanjS$ala Stevilo neodgovornih obiskovalcev in hkrati zagotovila sredstva za boljse
reSevalne storitve.

e Okrepitev nadzora: Povecanje Stevila gorskih nadzornikov in podelitev SirSih
pooblastil bi izboljsala nadzor nad vedenjem obiskovalcev in pripomogla k ohranjanju
naravnega okolja.

e Omejevanje gostinske ponudbe: Skréenje gostinske ponudbe v visokogorskih
postojankah bi zmanjSalo privla¢nost teh obmocij za mnozicni turizem.

e Javni prevoz: Uvedba kombiniranega zelezniskega in avtobusnega prometa, na primer
med Jesenicami in Vr§iCem, bi pripomogla k zmanjSanju avtomobilskega prometa v
obcutljivih obmocjih.

e Izobrazevanje: Vkljucitev u¢nih vsebin o varovanju narave v osnovne in srednje Sole
bi dolgoro¢no prispevala k ve¢ji ozaveSCenosti mladih generacij o pomenu
trajnostnega turizma.

10.11 ZAKLJUCEK

Predlagani ukrepi temeljijo na interdisciplinarnem pristopu, ki vkljucuje sodelovanje
geografov, biologov, sociologov, turisticnih strokovnjakov in drugih relevantnih deleznikov.
Cilj je oblikovati trajnostno strategijo za upravljanje mnozi¢nega turizma v gorskih obmocjih
ter zagotoviti dolgoro¢no ohranitev naravnega okolja in kakovost zivljenja lokalnih
skupnosti.
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