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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen
recenzent, ki ga doloci glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in
naslovi ter besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov
naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); .. naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA ODSEKA; 2.1 Avtocestni
odsek .. 3..;3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica imena prvega
avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov
dela, nacin objave, leto objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba,
letnik, Stevilka, strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in
datum sestanka, strani od do; raziskovalna porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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VODIKA V STAVBNEM
SEKTORJU

THE POTENTIAL

OF GREEN HYDROGEN

IN THE BUILDING SECTOR

Povzetek

Stevilne drzave se zavezujejo k trajnostnemu razvoju in podnebni nevtralnosti, pri ¢emer so resitve za energetske in okoljske izzive
klju¢ne za prehod v brezogljicno gospodarstvo ter druzbo. Energetska kriza in visoke cene energije so vplivale na pospesitev pre-
hoda na cCisto in trajnostno energijo. I1zziv energetsko odvisne Evrope je v iskanju novih na¢inov pridobivanja energije iz obnovljivih
virov energije in ob zavedanju, da obstojea proizvodnja in poraba energije povzrocata vec kot 75 % emisij toplogrednih plinov
v Evropski uniji. Med vecje porabnike energije spada tudi gradbenistvo s stavbnim sektorjem, ki prispeva velik oglji¢ni odtis. Pri
uvajanju tehnologij obnovljivih virov energije nam je lahko v pomoc¢ obnovljivi, zeleni nizkooglji¢ni vodik zaradi svoje prilagodlji-
vosti kot nosilec energije in medij za shranjevanje. Z njegovo uporabo lahko prispevamo k stroskovno ucinkovitem razoglji¢enju
Evropske unije in zmanj$anju njene odvisnosti od uvoza fosilnih goriv. Raba zelenega vodika pri ogrevanju stavb je v zacetni fazi
testiranja. S podporo zakonodaje in strategij na evropski in nacionalnih ravneh, tehnoloSkimi raziskavami in inovacijami, pame-
tnim upravljanjem virov in pametno potrosnjo bomo lahko izboljsali industrijske ekosisteme, zmanjsali tveganja in prispevali k
neto ni¢elnim emisijam. Namen prispevka je prikazati posamezne prakti¢ne primere uporabe zelenega vodika v stavbnem sek-
torju, pri ¢emer imajo pomembno viogo zakonodaja, nalozbe v infrastrukturo in proizvodnjo, varnost ter potrebe na trgu.

Klju¢ne besede: energija, obnovljivi viri energije, vodikove tehnologije, zeleni vodik, stavbe, razogljicenje

Summary

Many countries are committed to sustainable development and climate neutrality, whereby solutions to energy and environmen-
tal challenges are key components for the transition to carbon-free economy and society. The energy crisis and the resulting high
energy prices have had an impact on the acceleration of the transition to clean and sustainable energy. The challenge of Europe’s
energy-dependence lies within the search for new ways of obtaining energy from renewable energy sources and the awareness
that the existing energy production and consumption cause more than 75% of greenhouse gas emissions in the European Union.
Major energy consumers, such as the construction sector with buildings. contribute to a large part of the carbon footprint. Renewa-
ble, green, low-carbon hydrogen can help us in the deployment of renewable energy technologies due to its flexibility as an energy
carrier and storage medium. By making use of it, we can contribute to the cost-effective decarbonisation of the European Union
and reduce its dependence on fossil fuel imports. Green hydrogen as a source of building heating is in the initial phase of testing.
By supporting legislation and strategies at the European and national levels, technological research and innovation, smart resour-
ce management and smart resource consumption, we will be able to improve industrial ecosystems, reduce risks, and contribute
to net zero emissions. The purpose of this article is to show individual practical cases of using green hydrogen in the building sector,
where legislation, investments in infrastructure and production, safety and market need to play an important role.

Key words: energy, renewable energy, hydrogen technologies, green hydrogen, buildings, decarbonization
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1 UVOD

Razprave o energetski politiki zadnjih let se pogosto osredo-
toCajo na izziv, kako energetski sistem narediti trajnostnega,
hkrati pa se dolgorocno zanasati na sonce in veter, dva klju¢na
vira obnovljive energije. Energetski prehod, ki temelji na ob-
novljivih virih in tehnologijah [Gerhardt, 2020] ter omogoca
ucinkovitost in varcevanje z energijo, je edini nacin za omejitev
globalnega segrevanja na 1,5°C do leta 2050 glede na Pariski
sporazum. Na tak nacin je mozno zagotoviti nizkooglji¢ni in
podnebno varni svet. Z energetsko ucinkovitostjo, elektrifi-
kacijo in obnovljivimi viri energije je mogoce doseci do 70 %
zmanjsanja emisij, pri c¢emer se lahko vodik uporabi za razoglji-
¢enje konéne rabe v primerih, kjer so druge moznosti manj
zrele ali draZje, kot so tezka industrija (na primer proizvodnja
jekla in cementa), promet na dolge razdalje, elektroenergetski
in gradbeni sektor ter sezonsko shranjevanje energije ([IRENA,
2022], [IRENA, 2023]). Evropska unija (EU) izkazuje velik inte-
res za rabo vodika kot neprecenljivo surovino ter sredstvo za
skladis¢enje in transport energije, ki lahko znatno prispeva k
zmanjs$anju emisij CO,. Evropska komisija ocenjuje, da se bo
delez vodika v mesanici energijskih virov EU povecal s sedanje
ravni, ki znasa manj kot 2 %, na 13-14 % do leta 2050 [EC EU,
2020]. V primeru uvajanja tehnologij obnovljivih virov ener-
gije ([Gielen, 2019], [Maestre, 2021]) lahko vodik zaradi svoje
prilagodljivosti kot energent in medij za shranjevanje energije
predstavlja dopolnilno resitev. Ob upostevanju teh aplikacij bi
lahko vodik kot vektor energije [Abdin, 2020] prispeval 10 %
potrebnega zmanjsanja emisij za doseganje 12 % povpraseva-
nja po kon&ni energiji [IRENA, 2022]. EU je s sprejetjem Evrop-
skega zelenega dogovora in Nac¢rta REPowerEU definirala cilj,
da bo Evropa do leta 2050 postala prva podnebno nevtralna
celina ([EC EU, 2019], [EC EU, 2022]). V tem okviru so predvi-
deni Stevilni ukrepi za podporo novim industrijskim ekosiste-
mom z vkljuc¢evanjem vseh akterjev in zaveznistev, ki delujejo v
vrednostni verigi in so usmerjeni k ciljem trajnostnega delova-
nja ter zmanj$anja emisij toplogrednih plinov [EC EU, 2021]. V
letu 2020 je Evropska komisija predstavila »Strategijo za vodik
za podnebno nevtralno Evropog, Kjer je zeleni vodik bistven
element prednostne naloge zaveze Evropske unije za dosega-
nje ogljicne nevtralnosti do leta 2050. Vecplastnost potenciala
vodika se zrcali v razlicnih rabah, in sicer kot surovina, gorivo ali
nosilec energije pri prenosu in shranjevanju, hkrati pa ponuja
veliko moznosti za uporabo v industrijskem, prometnem, ele-
ktroenergetskem in gradbenem sektorju. V Stevilnih novejsih
Studijah so strokovnjaki raziskali podrocja uporabe vodika in
predstavili razlic¢ne naclrte za Siroko uvajanje vodikovih tehno-
logij. Razprava o energetski politiki zadnjih let se pogosto osre-
dotoca na izziv, kako je mogoce energetski sistem vzpostaviti
trajnostno, hkrati pa se nujno dolgoroéno zanasati na sonce
in veter, dva klju¢na vira obnovljive energije [Cuilbert, 20211.
Pri tem je najpomembnejse, da vodik pri uporabi ne povzroc¢a
emisij CO, in skoraj ne onesnazuje zraka. Vodik ponuja resitev
za razogljicenje industrijskih postopkov in gospodarskih sek-
torjev, v katerih je zmanjsanje emisij CO, nujno in tezko doseg-
liivo [EC EU, 2020]. Ne glede na njegove prednosti, je njegov
delez svetovne in evropske energijske mesanice Se vedno na
minimalni ravni. Proizvodnja vodika $e vedno poteka pretezno
iz fosilnih goriv, zlasti iz zemeljskega plina in premoga. V letu
2019 je v EU delovalo 300 elektrolizerjev, ki so skupaj proizvedli
manj kot 4 % celotne proizvodnje vodika. Hkrati pa EU letno iz-
pusti v atmosfero od 70-100 milijonov ton CO,,. Iz tega sledi, da

bi lahko prispevali k podnebni nevtralnosti z vec¢jim obsegom
uporabe obnovljivega, zelenega vodika, ki ne povzroca emisij
CO, [EC EU, 2020]. V ta namen je nacrt Evropske unije name-
stitev vsaj 6 GW elektrolizerjev vodika iz obnovljivih virov v EU.
Proizvodnja do 1 milijona ton obnovljivega vodika je namenje-
na uporabi v rafinerijah, jeklarski in kemic¢ni industriji v obdob-
ju 2020-2024. V kon¢ni fazi bi vodikove tehnologije dosegle
zrelost in se uporabljale v velikem obsegu v vseh sektorjih, ki
jih je tezko razogljiciti, v obdobju 2030-2050 [EC EU, 2020].

2 VODIKOVE TEHNOLOGIJE IN VPLIV
BARVNEGA PROCESA

V letu 2022 je vecina drzav v svetu, ki pokrivajo 88 % svetovnih
emisij toplogrednih plinov, napovedala uresnicevanje ciljev
neto nicelne vrednosti. V ta namen je Evropska komisija podala
predlogakta o netonicelniindustriji za krepiteveko sistema pro-
izvodnje proizvodov neto nic¢elnih tehnologij, ki temelji na Sti-
rih pomembnih stebrih: (i) predvidljivo in poenostavljeno regu-
lativno okolje; (ii) hitrejsi dostop do financiranja, ki vkljucuje
izboljSanje nalozbenega okolja proizvodne zmogljivosti za
tehnologije, klju¢ne za doseganje ciljev podnebne nevtralno-
sti in zagotavljanja odpornosti razogljicenega energetskega
sistema, ki bo hkrati prispeval k zmanjsanju oensnazevanja
okolja in bo v korist javnega zdravja in okoljski blaginji planeta;
(iii) izboljsanje spretnosti in (iv) odprta trgovina za odporne do-
bavne verige. Odpornost prinodnjih energetskih sistemov se bo
merila predvsem z zagotovljenim dostopom do tehnologij, ki
bodo poganjale razli¢ne sisteme, kot so vetrne turbine, elektro-
lizatorji, baterije, son¢na fotovoltaika, toplotne ¢rpalke in dru-
ge tehnologije [EC EU, 2023].

Antropogene emisije so namre¢ ze povzrocile dvig globalne
temperature za 1,1°C v primerjavi z letom 1990. To zahteva po-
polno preoblikovanje energetskih sistemov, ki podpirajo nasa
gospodarstva. Zato preobrazba evropskega energetskega sis-
tema temelji na iskanju novih nac¢inov pridobivanja energije v
smeri obnovljivih virov energije in vkljucuje prehod iz linearne-
ga v krozni, integriran energetski sistem.

Pojem vodikove tehnologije oznacuje raznolike tehnologije na
podroc¢jih pridobivanja in ¢is¢enja vodika iz razpolozljivih na-
ravnih virov energije (elektroliza, reforming zemeljskega plina),
logistike vodika (shranjevanje in transport), uporabe vodika kot
energijskega vektorja (elektrokemicni pretvorniki energije - go-
rivne celice; toplotni stroji - motorji z notranjim zgorevanjem)
in spremljajocih tehnologij (varnost, zanesljivost, periferni sis-
temi in komponente v prenosnih, mobilnih in stacionarnih
aplikacijah) [SPEV, 2008]. Vodik se lahko proizvaja iz razlicnih
primarnih virov energije. Glede na proizvodni postopek in vrsto
uporabljene energije so lahko stroski vodika in z njim povezane
emisije zelo razli¢ni. To je razlog, da so tehnologije za proizvo-
dnjo vodika pogosto razvri¢ene na podlagi razli¢nih barv, na
primer zelene, rumene, rjave, sive, modre in turkizne [Ajanovic,
2022]. Zeleni vodik, proizveden z elektrolizo ob uporabi elek-
tricne energije iz obnovljivih virov (veter, sonce, itd.) ne povzroc¢a
emisij ogljika in daje moznost shranjevanja presezne elektri¢ne
energije iz obnovljivih virov ter uporabe v ¢asu pomanjkanja
energije. Rumeni vodik se prav tako proizvede z elektrolizo pri
uporabi jedrske energije namesto obnovljive energije. Pri tem
nastanejo nizke emisije ogljika, obstaja moznost "shranjevanja"
presezne elektricne energije. V letosnjem letu so Francija in Se
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osem drugih drzav EU, med njimi tudi Slovenija, ki pridobiva-
jo elektriko iz jedrske energije, dale pobudo Evropski komisiji,
da se naj rumeni vodik opredeli kot zeleni vodik. Rjavi oziroma
¢rni vodik se pridobiva iz premoga s tehnologijo uplinjanja, pri
C¢emer nastajajo emisije CO,. Sivi vodik se pridobiva s parnim
reformingom metana oziroma zemeljskega plina, pri Cemer se
ta v postopku uporablja kot surovina in kot energent, ogljik pa
se iz procesa izlo€a v obliki CO,. Modri vodik se proizvaja ha
enak nacin kot sivi vodik, vendar emisije ogljika ne uhajajo v
ozracje, ker se CO, zajema in shranjuje v podzemna ali izérpana
podvodna skladis¢a. Ta nacin pridobivanja vodika lahko z bi-
lancnega vidika Stejemo za CO,-nevtralen nacin. Turkizni vodik
se pridobiva iz metana s postopkom pirolize, pri tem namesto
CO, nastaja trdni ogljik, ki se lahko uporablja v industriji. Zeleni
vodik je edina vrsta vodika, ki se proizvaja na podnebno nevtra-
len nacin, kar pomeni, da bi lahko imel pomembno viogo pri
svetovnih prizadevanjih za zmanjsanje emisij na neto ni¢ emisij
do leta 2050 [IRENA, 2022].

Procesi zelenega vodika od proizvodnje, pretvorbe, transporta
in kon¢ne uporabe v celotnem energetskem so prikazani na
sliki 1.
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Slika 1. Procesi zelenega vodika v celotnem energetskem
sistemu [IRENA, 2022].

Za nadaljnji razvoj vodikovih tehnologij bodo potrebne obsez-
ne nalozbe, prav tako v povecanje zmogljivosti proizvodnje
soncne in vetrne energije ter povecanje in pocenitev izdelave
elektrolizerjev, ki so potrebni za pretvorbo elektricne energije v
vodik. Globalno povprasevanje po vodiku je v letu 2021 doseglo
94 milijonov ton, kar je 5 % vec kot leta 2020, predvsem zaradi
ozivitve dejavnosti v kemi¢nem sektorju in rafinerijah. Vendar
je bila vecina tega povprasevanja zadovoljena z vodikom, pro-
izvedenim iz fosilnih goriv, kar je imelo Skodljive ucinke na
podnebje ([Gilles, 2022], [IEA, 2022]).

2.1 Nove aplikacije vodika

Vodik predstavlja moznost shranjevanja obcasnih presezkov
proizvodnje energije iz obnovljivih elektri¢nih virov, ki se lahko

uporablja kot nadomestek za fosilna goriva v nekaterih aplika-
cijah ali pa se po potrebi ponovno pretvori v elektricno energi-
jo. Povprasevanje po vodiku je osredotoc¢eno na tradicionalne
uporabe, pri ¢emer je prodor novih aplikacij zelo omejen. Po-
membno povprasevanje po novih aplikacijah vodika je bilo za-
znati v jeklarski industriji (neposredna redukcija zeleza na osno-
vi vodika) z najbolj znanimi pilotnimi projekti, kot so: i) Hybrit,
gradnja kamnitega skladis¢a za vodik brez fosilov v Luledju na
Svedskem, ki bo pomemben del vrednostne verige brezfosilne
proizvodnje zeleza in jekla. Dvoletno testno delovanje se bo iz-
vajalo do leta 2024 [HYBRIT, 2022]; ii) GravitHy predstavlja revo-
lucionarno postavitev prve zelene in najsodobnejse tovarne za
pridobivanje zelenega Zeleza in zelenega jekla v Fos-sur-Meru
v Franciji. Je pomemben mejnik, ki bo prispeval k evropskemu
cilju proizvodnje 10 milijonov ton ¢istega vodika do leta 2030
[Green Steel World, 2022]; iii) H2FUTURE, najvecdja pilotna na-
prava za zeleni vodik na svetu v podjetju Voestalpine iz Linza
v Avstriji, ki uspeSno deluje od novembra 2019. Trenutno je to
najvecja pilotna tovarna na svetu za CO, nevtralno proizvodnjo
vodika, ki je hkrati postavila mednarodni mejnik pri napredku
novih moznosti oskrbe z energijo. V okviru projekta, sofinan-
ciranega s strani EU, partnerji projekta raziskujejo industrijsko
proizvodnjo zelenega vodika kot sredstvo za dolgoro¢no zame-
njavo fosilnih goriv v proizvodnji jekla [H2Future, 2019]. Pomem-
ben prispevek je tudi Puertollano, ki je demonstracijski projekt
zelene vodikarne lberdrole v Spaniji. ki je najve¢ja tovarna ze-
lenega vodika za industrijsko uporabo v Evropi. Sestavljena je
iz 100 MW fotonapetostne soncne elektrarne, litij-ionskega ba-
terijskega sistema s kapaciteto shranjevanja 20 MWh in enega
najvecjih elektrolitskih sistemov za proizvodnjo vodika na svetu
(20 MW). Pridobivanje vodika je 100 % iz obnovljivih virov ener-
gije [lberdrola, 2023].

Nove aplikacije vodika so aktualne tudi v prometu, energet-
skem sektorju in pri stavbah. Povprasevanje po tovrstnih apli-
kacijah se je v letu 2021 povecalo za 60 % in doseglo priblizno
40 kt vodika, kar predstavlja le 0,04 % svetovnega povpraseva-
nja po vodiku [IEA, 2022]. Velina tega povprasevanja je osre-
dotocena na cestni promet, pri katerem je bilo opaziti znatnho
povecanje zaradi pospeSenega uvajanja elektricnih vozil na
gorivne celice, predvsem tezkih tovornjakov na Kitajskem. Za
uresnicitev scenarija neto nicelne vrednosti emisij ogljika je
potrebna korenita sprememba pri ustvarjanju povprasevanja,
zlasti po novih aplikacijah in njihovi komercializaciji. Predvide-
va se, da bo do leta 2030 povprasevanje po vodiku doseglo
priblizno 180 milijonov ton, skoraj polovica tega povprase-
vanja pa bo izhajala iz novih aplikacij, zlasti v tezki industriji,
proizvodnji elektricne energije in proizvodnji goriv na osnovi
vodika [IEA, 2022]. Eden izmed pomembnih dejavnikov uva-
janja novih vodikovih tehnologij so ob tehnoloskih izzivih in
zagotavljanju varnosti tudi stroski proizvodnje vodika. Stroski
zelenega vodika so trenutno zelo visoki [Mneimneh, 2023]. Za
vzpostavitev evropskega raziskovalnega in inovacijskega ob-
mocja za vodik so klju¢ne vodikove doline - regionalni ekosis-
temi, povezani s proizvodnjo vodika, transportom in njegovimi
razli¢nimi aplikacijami, v skladu s Partnerstvom za Cisti vodik
[Weichenhain, 2022].

Evropska komisija je do sedaj finanéno podprla delovanje 37
vodikovih dolin, v katerih sodeluje 20 drzav in za katere ce-
lotne investicije znasajo 33.495,00 milijon EUR [Weichenhain,
2022].V zacetku leta 2023 je partnerstvo za Cisti vodik v okviru
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Evropske komisije potrdilo Se dodatnih 9 vodikovih dolin, med
katerimi je tudi Severno-jadranska ¢ezmejna vodikova dolina
Slovenije, Hrvaske in Italije - Furlanije in Julijske krajine [HSE,
2023]. Njihovo delovanje je dokaz, da lahko evropsko sodelova-
nje spodbudi inovacije in se hkrati spopade z velikimi energet-
skimi izzivi energetskega prehoda. Z zagotavljanjem sredstev
za shranjevanje vodika v povezavi z drugimi tehnologijami,
kot so na primer baterije, se lahko resuje neravnovesje med
ponudbo in povprasevanjem po energiji. Ta nacin preprecuje
izgubo energije in olajsa vkljuc¢evanje obnovljivih virov energije
v energetsko omrezje.

3 METODOLOGIJA

V prvi fazi smo pregledali strateSke dokumente o vodiku in
evropskih ter mednarodnih partnerstvih vodikovih dolin v dr-
zavah EU in SirSe, ki vkljucujejo prikaz napredka v razvoju vo-
dikovih tehnologij, nalozb v infrastrukturo in varnostnih pogo-
jin. Glede na sprejete nacionalne strategije za vodik v drzavah
¢lanicah Evropske unije (in tudi v drugih drzavah) lahko skle-
pamo, da obstaja velik interes drzav za podrocje proizvodnje,
uporabe in prodaje zelenega vodika. V nadaljevanju sledi pre-
gled in analiza posameznih pilotnih projektov uporabe vodika
v stavbah v razli¢nih testnih okoljih.

3.1 Znacilnost ¢lanic Evropske unije na
podrocju vodikovih tehnologij

Evropska unija je s sprejetiem Evropskega zelenega dogovora
in Nacrta REPowerEU definirala cilj, da bo Evropa do leta 2050
postala prva podnebno nevtralna celina ([EC EU, 2019], [EC
EU, 2022]). V letu 2020 sprejeta Strategija za vodik za podneb-
no nevtralno Evropo [EC EU, 2020], v kateri je nevtralni vodik
bistven element prednostne naloge zaveze EU za doseganje
ogljicne nevtralnosti. Do leta 2020 so nacionalne strategije za
vodik sprejele Francija, Nizozemska, Nem¢éija, Portugalska, Spa-
nija in Norveska. V letu 2021 pa Avstrija, Belgija, Ce$ka Repu-
blika, Danska, Italija, Luksemburg, MadZarska, Poljska, Slovaska
in Svedska, [FleishmanHillard, 2022] ter Hrvaska v letu 2022
[Mingor, 2022]. Slovenija strategije za vodik $e nima, vendar
ima vlogo vodika opredeljeno v Celovitem nacionalnem nacr-
tu za energijo in podnebne spremembe za obdobje do leta
2030 (s pogledom do leta 2040), v katerem so opredeljeni cilji,
politike in ukrepi ([Energetika, 2020], [SIHFC, 2008]). Pospesen
razvoj vodikovih tehnologij je posledica energetske krize in vi-
sokih stroSkov energije v EU ter v SirSem svetovnem merilu. V
ospredju je izziv, kako zmanjsati negativne vplive na podnebje
z zmanj$anjem emisij CO, in porabo energije fosilnega izvora.

Vodikove tehnologije se lahko uporabljajo za shranjevanje, pre-
tvorbo in prenos energije [Jovan, 2022]. Osnovne komponente
vodikovih tehnologij so elektrolizerji, rezervoarji za shranjevanje
vodika (ali sorodni elementi za shranjevanje), vodikovi kompre-
sorji in gorivne celice. Elektrolizerji se uporabljajo za pretvorbo
elektricne energije v vodik z elektrolizo vode. Proizvedeni vodik
se lahko nato shrani, najpogosteje s stiskanjem vodika in shra-
njevanjem pod pritiskom v rezervoarjih. Gorivne celice se upo-
rabljajo za pretvorbo vodika nazaj v elektri¢no energijo.

Iz kratke analize energetskega vidika vodikovih tehnologij je
razvidno, da vodik vsebuje 39,39 kWh energije na kilogram (vi-

soka kurilna vrednost), ki se sprosti, ¢e vodik reagira s kisikom
in nastane voda. Za proizvodnjo vodika z elektrolizo vode je
potrebnih priblizno 55 kWh elektricne energije na kilogram
vodika, kar pomeni, da je uc€inkovitost elektrolize okoli 70 %.
Pri pretvorbi vodika nazaj v elektricno energijo s pomocjo go-
rivnih celic se priblizno 60 % energije vodika pretvori v elektri¢-
no energijo, 40 % pa v toploto. To pomeni, da se iz 1 kg vodika
lahko proizvede priblizno 24 kWh elektri¢ne energije. Energija
se porabi tudi pri shranjevanju vodika. Zaradi nizke gostote je
treba vodik stisniti, da se zmanjSa prostornina shranjevanja.
Obicajni tlak shranjevanja je lahko 50-100 barov v industrijskih
rezervoarjih in 300-700 barov v avtomobilskih rezervoarjih,
npr. za avtomobile s pogonom na gorivne celice. Za stiskanje
vodika na npr. 100 bar, 300 bar in 700 bar se porabi priblizno
3 kW, 5 kW in 6,5 kW elektricne energije na kg vodika. To so le
grobe ocene, dejanske Stevilke so odvisne od vrste uporablje-
nega kompresorja. Vodik se lahko shranjuje pod tlakom ali v
tekocCi obliki v rezervoarjih, vendar se razvijajo in preizkusajo
tudi naprednejsi shranjevalni sistemi. Ce se osredotocimo na
rezervoarje pod pritiskom, potem 1 kg vodika zavzema pro-
stornino 11,13 m? pri tlaku okolice (1 bar). Pri stisnjenem vodiku
se gostota shranjevanja poveca priblizno sorazmerno s tlakom
shranjevanja. Pri tlaku 100 barov je prostornina 1 kg vodika
0,11 m? ali 111 litrov.

3.2 Delez primarne proizvodnje po
virih energije

Proizvodnja energije v EU poteka iz razli¢nih virov energije, kot
so trda goriva, zemeljski plin, surova nafta, jedrska energija in
obnovljivi viri energije (vodna, vetrna in son&na). Najvedji de-
leZz v proizvodnji energije predstavljajo obnovljivi viri energi-
je, in sicer 41 % celotne proizvodnje primarne energije v EU v
letu 2021. Drugi najved]ji vir je jedrska energija (31 %), sledijo
trdna goriva (18 %), zemeljski plin (6 %) in surova nafta (3 %).
Proizvodnja energije med drzavami Clanicami se zelo razli-
kuje. Leta 2021 je bila energija iz obnovljivih virov izklju¢ni vir
primarne proizvodnje na Malti, v Latviji je bil ta delez 99 %, na
Portugalskem 98 % in Cipru 96 %, na Hrvaskem 67 %, v Nem-
Ciji 46 %, v Sloveniji pa nekaj vec kot 35 %. Jedrska energija
je bila Se posebej pomembna v Franciji, in sicer je njen delez
76 % celotne nacionalne proizvodnje energije, v Belgiji 70 %,
na Slovaskem 58 9%, v Sloveniji 41 % in Nemciji zgolj 18 %.
Delez trdih goriv pri proizvodnji energije znasa 72 % na Polj-
skem, 56 % v Estoniji, na Ceskem 45 %, v Nemciji 31 % in v
Sloveniji 24 %. Najvedji delez zemeljskega plina je bil na Nizo-
zemskem (58 %) in Irskem (42 %) ter 35 % delez surove nafte
na Danskem [Eurostat, 2023]. V letu 2020 je poraba energije
v stanovanjskem sektorju predstavljala 27,4 % koncne porabe
energije oziroma 18,7 % bruto domace porabe energije v EU
[Eurostat, 2022].

3.3 Zakaj zeleni vodik v stavbah?

Evropska komisija je v okviru sprejetih strateSkih dokumentoyv,
predvsem v nacrtu za vodik opredelila [FCH JU, 2019a], da je
vodik najboljsa (ali edina) izbira za obsezno razogljicenje izbra-
nih segmentov v prometu, industriji in stavbah, Se posebej sta-
rejSih stavb, ki povzrocajo 90 % emisij CO, iz stavb. Proizvodnja
energije in izzivi razogljicenja ter upravljanja spremenljivih ob-
novljivih virov energije so prikazani na sliki 2.
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Slika 2. Proizvodnja energije in izzivi razogljicenja ter upravljanja spremenljivih obnovijivih virov energije [FCH JU, 2019q].
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Slika 3. Skupna zmogljivost proizvodnje vodika po drZzavah EU [Allsop,

2,000,000
1,500,000 I
1,000,000 I
-
- e
500,000 e
HLITH T
0 LB B ]
= ]
g gEsEs oSS 808 ¢ 8
T e mceg CODGTE wO
EE=>=af8 BEeEyg -5 v &
¢ e O ax T B g 0OF 24
Fai T LG T g sio
B g s
= s
>

@ Rafiniranje

Litva |
Svedska [l

Slovaska |

Amenijak . Metanol in druge kemikalije . Drugo . Energija

e
N
kN
°
N
N
o
N
1]

0

N

10,19 0,17 0,16 0,15 0,13

<

i
0,03 0,02 0,01 0,00 0,00

<

»

£

Irska

Ceska [
Svica

i

Romunija [

Svedska [
Bolgarija [
Slovaska [
Avstrija [
Hrvaska [

Danska
Islandija

Portugalska [
Slovenija

2022].

Danska |
Svica |
Irska

Finska I
Bolgarija |

Ceska ||

Latvija

Hrvaska ||

Avstrija ||
Portugalska Jj
Slovenija
|slandija

Luksemburg

Transport

Slika 4. Skupno povprasevanje po vodiku po drzavah v letu 2020 [Allsop, 2022].

Pri stavbah bi lahko vodik nadomestil priblizno 7 % zemeljske-
ga plina do leta 2030 in 32 % do leta 2040, kar ustreza pribliz-
no 30 TWh leta 2030 in 120 TWh leta 2040. Najvecje zmogljivo-
sti proizvodnje vodika so v Nemciji, Nizozemski, Poljski in Italiji
(slika 3), kjer se proizvaja pretezno s tehnologijo parnega refor-
minga iz zemeljskega plina ([Allsop, 2022], [FCH JU, 2019b]).

Najvecje povprasevanje po vodiku je v rafinerijah in v industri-
ji amonijaka. Vec¢ kot polovica vsega se ga porabi v Nemciji
(20 %), na Nizozemskem (15 %), na Poljskem (9 %) in v Spaniji
(7 %), kot je prikazano na sliki 4 [Allsop, 2022].

Veclina nacrtovanih zmogljivosti elektrolizerjev (79 %) med leti
2023-2030 je Se vedno v zacetnih fazah razvoja in Se niso v fazi
gradnje. Do leta 2030 se predvideva le 12 % nacrtovanih ak-
tivnosti v fazi gradnje (slika 5), s ¢emer bodo tezko uresniceni
nacrti za Siritev in doseganje ciljev projekta REPowerEU [All-
sop, 2022].

Vloga vodika v prihodnjem energetskem sistemu z visokim
delezem spremenljivih obnovljivih virov energije je klju¢na pri
uravnavanju nihanj pri proizvodnji elektricne energije. Ta ni-
hanja se lahko izravnajo z ukrepi prenosa, prilagodljive proiz-

Gradbeni vestnik
letnik 72
maj 2023

Gradbenr
vestni

/O



dr. Dragica Marinic¢
POTENCIAL ZELENEGA VODIKA V STAVBNEM SEKTORJU

55
50
45
40
35
30
25
20
15 |
10 [— ]
0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Delovanje . ¥ gradnji
. Potencialna Siritev

V razvoju
. Napovedanc { zaéetno naértovanje

Slika 5. Skupni mozni ekvivalentni faktor zmogljivosti ele-
ktrolizerjev po stopnjah v Evropi do leta 2030 (v GW/leto)
[Allsop, 2022].

vodnje in zmogljivosti ter skladis¢enja. Skladis¢enje kemic¢nih
nosilcev energije, kot je vodik, v solnih jamah, je zaradi veli-
ke zmogljivosti skladis¢enja najbolj obetavna, stroSkovno ne-
zahtevna ter varna tehnologija. Na sliki 6 je prikaz zmogljivosti
solnih jam za skladis¢enje vodika v posameznih evropskih dr-
zavah. V vseh primerih skladis¢enja ima Nemcija najve¢ zmo-
gljivosti, sledita ji Nizozemska in Velika Britanija, nato Danska,
Norveska in Poljska [Caglayan, 2020].

Skupna zmogljivost skladis¢enja v jamah (TWh)
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Slika 6. Skupna zmogljivost skladis¢enja vodika v solnih ja-
mah [Caglayan, 2020].

3.4 Prakti¢ni primeri uporabe zelenega
vodika v stavbah v razli¢nih testnih okoljih

Gradbeni sektor pomembno vpliva na Stevilne gospodarske
sektorje, lokalna delovna mesta in kakovost zivljenja. Zahteva
velike koli¢ine virov in porablja priblizno 50 % vseh pridoblje-
nih materialov. Gradbeni sektor je odgovoren za okoli 40 %
porabe energije in za 36 % emisij toplogrednih plinov ([Hydro-
gen Europe, 2022a], [Hydrogen Europe, 2022b]). Emisije za-

radi pridobivanja materialov, proizvodnje gradbenih proizvo-
dov ter gradnje in obnove stavb so ocenjene na 5-12 % vseh
nacionalnih emisij toplogrednih plinov. Z vec¢jo ucinkovitostjo
materialov bi lahko prihranili 80 % teh emisij [EC EU, 2023].
Danes je priblizno 75 % stavb v EU energetsko neucinkovitih
zaradi porabe energije in emisij CO, v fazi gradnje stavb in tudi
v fazi obratovanja, predvsem zaradi ogrevanja in klimatizacije.
To pomeni, da se velik del porabljene energije izgubi. Taksno
izgubo energije je mogoce zmanjsati z izboljSanjem olbsto-
jecih stavb ter s prizadevanjem za pametne resitve in ener-
getsko ucinkovite materiale pri gradnji novih stavb. S prenovo
obstojecih stavb bi lahko zmanjsali skupno porabo energije v
EU za 5-6 % in hkrati zmanjsali emisije CO, za priblizno 5 %.
Vendar se v povprecju vsako leto prenovi manj kot 1 % nacio-
nalnega stavbnega fonda (v drzavah c&lanicah je ta delez od
0.4 % do 1,2 %). Da bi dosegli nase podnebne in energetske
cilje, bi se morala sedanja stopnja prenove vsaj podvojiti ([EC
EU, 2023], [Hydrogen Europe, 2022a]). Ogrevanje stavb zahte-
va pomembno koli¢ino energije, ki jo mora podpirati mo¢no
omrezje. Naprave za napajanje z vodikom, kot so gorivne celi-
ce, kotli in integrirane hibridne toplotne Crpalke, bi pomagale
ublaziti Siritev omrezja in omejitve, znizati stroske in pospesiti
razogljicenje sektorja.

Stavbe v blizini vodikovih dolin bodo lahko imele koristi od
nalozb v infrastrukturo, ki bodo namenjene industrijski in pro-
metni uporabi. Zato lahko na obmocjih brez infrastrukture za
zemeljski plin vodik kratkoro¢no enostavno uvedemo v stavbe.
Vodik omogoca uvoz cenejse obnovljive energije iz drzav z ve-
liko obnovljivih virov, znizevanje stroskov ter povecanje uc¢inko-
vitosti sistema.

Pri stavbah bi lahko vodik nadomestil priblizno 7 % zemeljske-
ga plina (po koli¢ini) do leta 2030 in 32 % do leta 2040, kar
ustreza priblizno 30 TWh leta 2030 in 120 TWh leta 2040.

Hkrati pa vodik omogoca shranjevanje obnovljive energije na
sezonskem nivoju (shranjevanje viskov energije iz poletnega
obdobja za uporabo v zimskem obdobju) in s tem omogoca
celoletno energetsko oskrbo sektorja stavb ([Hydrogen Euro-
pe, 2022a], [Hydrogen Europe, 2022b]). Prihodnost ogrevanja
stavb bo nedvomno povezana z zelenim vodikom, saj je ze da-
nes mogoce dodajati zemeljskemu plinu do 20 % vodika in s
tem prispevati k obcutnemu zmanjsanju emisij CO,,

Uporaba vodika v stavbnem sektorju za ogrevanje (in hlajenje)
je v zacetni fazi. Po dosedanjih analizah obstojecih stavb pred-
stavlja ogrevanje na vodik ucinkovito moznost, ki pa je stro-
Skovno neugodna. Glede na svetovne in evropske trende od
leta 2030 dalje bodo lahko resitve ogrevanja na vodik postale
konkurencne. Pri tem sta pomembna zakonodaja in zagota-
vljanje varnosti (npr. uhajanje vodika v okolico). Cisti vodik za
stanovanjske namene zajema daljinsko ogrevanje, kogeneraci-
jo (soproizvodnjo) toplote in elektri¢ne energije ter trdo-oksid-
ne gorivne celice - SOFC (angl. Solid oxide fuel cell).

Obstajajo razlicne Studije in pilotni projekti, katerih glavni na-
men je predstaviti vodikove tehnologije in moznosti uporabe
v zgradbah, spoznati optimalen in stroSkovno ugoden nacin
uporabe, tudi v kombinaciji z drugimi tehnologijami, kot so
toplotne ¢&rpalke ali ogrevalna omrezja, in razviti regulativni
okvir (zakonodaja, varnost, finan¢ni vidik). Pri tem se obravna-
vata dve moznosti: (i) centralna proizvodnja vodika in distribu-
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cija prek distribucijskega omrezja za plin (meSanje vodika v
zemeljski plin ter uporaba plinovodnega omrezja za transport
in shranjevanje vodika [Topolski, 2022]) in (ii) lokalno skladisce-
nje vodika za lokalno proizvodnjo elektri¢cne energije iz foto-
voltaike [Knosala, 2021].

3.4.1 Studija primera: Enodruzinska
stanovanjska hisa v srednji Evropi -
hibridno shranjevanje vodika

V Studiji primera je bilo izvedeno testiranje tehnologije hibrid-
nega shranjevanja vodika z napajalnim sistemom fotovoltaike
(slika 7), ki omogoca energetsko samozadostnost enostano-
vanjske stavbe s predpostavko lokacije v srednji Evropi, upo-
Stevajo¢ podnebne pogoje. Iz primerjalne ocene razlicnih
konfiguracij tehnologije, skladis¢enja in integracijo toplote
med sistemoma tekoc¢ih organskih nosilcev vodika - LOHC
(angl. Liquid organic hydrogen carriers) in reverzibilnih trdno
oksidnih gorivnih celic - rSOC (angl. reversible solid oxide cells)
[Corigliano, 2022], ki zmanjsujeta potrebe po shranjevanju
vodika, obstaja velik potencial v energetsko samozadostnih
stavbnih sistemih. Uporaba vodikove pretvorbe in sistema za
shranjevanje vodika prinasa skupna letna znizanja stroskov v
viSini 72-80 % za samooskrbo z elektri¢no in toplotno energijo
skozi vse leto v primerjavi s sistemi litij-ionskih baterij [Knosala,
2021]. 1z Studije je razvidno, da velike skladis¢ne zmogljivosti
na osnovi tlagnih posod vodijo v visoke stroske.

Tudi domace hibridno shranjevanje vodika v kombinaciji z vi-
soko energetsko ucinkovitimi zgradbami lahko omogodi po-
polnoma energetsko samozadostne stanovanjske zgradbe.

da so izpolnjeni vsi pogoji, kot so ustrezna oprema, varnostni
sistem, zakonodaja (dovoljenja za obratovanje), je zelo upravi-
¢ena uporaba vodika v stavbah, v nasprothem primeru je pri-
hodnost uporabe negotova in so potrebne nadaljnje raziskave
o koristi vodika pri ogrevalnih reSitvah v ¢asovnem horizontu
2025/2030/2050. Studija prikaze Stevilne koristi vodikovih teh-
nologij za posameznike, operaterje omrezij in energetski sistem
ter izpostavlja pomen stroskovnih resitev za uporabnika vodika
v stavbah. Trenutno so druge tehnologije, kot so toplotne ¢rpal-
ke ali toplota iz omrezje daljinskega ogrevanja, ucinkovitejsa in
cenejSa resitev. Prav tako je ena od ugotovitev BatHyBuild, da
je razlika med ogrevanjem na vodik in popolnoma elektri¢nim
ogrevanjem zelo majhna, Se posebej v primeru zagotavljanja
nizkotemperaturnega ogrevalnega sistema.

3.4.3 Pilotni projekt Waterstofwijk
Hoogeveen, Nizozemska

Projekt se izvaja na degradiranem obmocju, s ciljem spre-
membe obmodja v ‘greenfield’, zeleno in trajnostno krajinsko
sosesko z ogrevanjem na vodik ob uporabi obstojecega plin-
skega omrezja. Razvoj novogradnje stanovanjskega naselja
Nijstad-Oost obsega 80-100 novih stanovanjskih his (slika 8) v
mestu Hoogeveen-u. Pri tem je pomembna osredotocenost
na upostevanje razvoja mesta in aktiviranje trajnostne proi-
zvodnje energije z vodikom v blizini novogradnje z zagotavlja-
njem nadzora in varnosti. Dodatna resitev je tudi v nadaljnji
pretvorbi posameznih obstojecih stanovanjskih obmocij v so-
seske brez zemeljskega plina z moznostjo uporabe vodika, ki
je lahko del energetske mesanice v grajenem okolju. Izvajanje
projekta poteka fazno in vkljucuje testiranje posamezne opre-

5 =+ Vodik e Toplota (<90 °C)
LOHC*-kotel .. oyc  eeToplota (>300°C)
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Slika 7. Samooskrbna enodruZinska stanovanjska hisa v srednji Evropi z uporabo zelenega vodika [Knosala, 2021].

3.4.2 BatHyBuild, Nizozemska

V studiji je bila izvedena raziskava in demonstriranje potencial-
ne uporabe vodikovih tehnologij v stanovanjskih aplikacijah kot
zgradbah prihodnosti. Demonstracijske aktivnosti so obsega-
le kolektivno ogrevanje s kombiniranimi toplotnimi ¢rpalkami
ob uporabi solarnih panelov in vodikovih panelov ter vodikovih
kotlov za skupinsko uporabo. Model BatHyBuild [Rongé, 2021]
uposteva lokalni kontekst hiSe oz. soseske upravljanja s 100 %
zeleno energijo, ob uporabi cenovno dostopnega vodika iz
uvoza ter vodika iz distribucijskega omrezja. S predpostavko,

me za ogrevanje z vodikom: i) zunanja oskrba z vodikom in
skladis€enje v letu 2021, ii) lokalna proizvodnja vodika v letu
2023, iii) dobava vodika preko vodikove hrbtenice v letu 2027
[Rossum, 2022], ki se vzpostavlja na ravni drzav EU. Prednost
prebivalcev v teh soseskah bo svobodna izbira nac¢ina ogre-
vanja (zemeljski plin ali vodik). Projekt je del ciljnih aktivno-
sti Nizozemske, da morajo stavbe prenehati z ogrevanjem s
pomocjo zemeljskega plina iz fosilnih goriv in postati oglji¢no
nevtralne do leta 2050 z uporabo zelenega vodika, ki je kot
nosilec energije obetavna trajnostna alternativa ([Hazenberg,
2020a], [Hazenberg, 2020b]).
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Slika 8. Predvideno vodikovo okroZje nove stanovanjske so-
seske v Hoogeveen [Hazenberg, 2020q].

3.4.4 Projekt: Inspiration House, First
home in Stad Aan 'T Haringviliet,
Nizozemska

Prva pilotna vrstna hisa, imenovana Inspiration House (hisa
navdiha), ogrevana z zelenim vodikom, v bliZzini katere so tudi
druge stanovanjske stavbe. Projekt je v fazi testiranja vodikove
tehnologije in poteka v sodelovanju s prebivalci - opazovalci v
naselju, s ciljem postati trajnostni brez uporabe zemeljskega
plina. V primeru dovolj Siroke podpore (70 % soglasje) pre-
bivalcev za spremembo ogrevanja z vodikom se bo projekt
nadaljeval v smeri testiranja - ogrevanja z vodikom z upora-
bo plinovodnega omrezja. Podjetje Stedin, ki izvaja projekt, je
predhodno Ze uspesno izvedlo ogrevanje 14 stavb z vodikom
in 'dokazalo’, da je mogoce obstojeCe omrezje zemeljskega
plina pretvoriti v vodik. Dokon¢ni cilj je ogrevanje z vodikom
vseh stavb v kraju do leta 2025 ([Hydrogen-Central, 20221,
[Gzdemir, 2022]).

3.4.5 Projekt ROLECS Leuven, Belgija

Raziskava ROLECS je kratica za Roll-Out of Local Energy Com-
munities (vzpostavitev lokalnih energetskih skupnosti) in raz-
iskuje nac¢ine delitve energije znotraj energetskih skupnosti.
Cilj je bil raziskati, kako lahko vodik proizvajamo in uporablja-
mo Vv stanovanjski zgradbi z uporabo vodikovih celic, iz katerih
so moduli sestavljeni in uporabljajo sonéno energijo za proi-
zvodnjo plinastega vodika. Moduli so zelo podobni klasi¢nim
son¢nim fotovoltai¢nim sistemom, vendar so namesto z elek-
tricnim kablom povezani s plinskimi cevmi. Vodikova celica
lahko z uporabo inovativninh materialov zajame vodo iz zraka
in uporabi sonéno energijo za cepitev molekul vode v vodik in
kisik [Solhyd, 2023].

Tovrstna inovativna tehnologija je v zacetni fazi uporabe po-
vezana z visjimi stroski, ki pa se bodo z vecjo stopnjo uporabe

znizali, kot je primer fotovoltaike, kjer smo pri¢a drastiCnemu
znizanju stroSkov. S¢asoma bi morala biti cena vodikovega
panela blizu ceni danasnjega fotovoltaicnega panela [Sol-
hyd, 2023]. Projekt, izvajan na razli¢nih pilotnih lokacijah,
izpostavlja izzive, kako pridobiti globlje razumevanje in mo-
tivacijo kon¢nih uporabnikov do lokalnih energetskih skup-
nosti, ki sledijo politiki EU na podroc¢ju energije ter ustvarjajo
krajino, ki je bolj trajnostna, z dejavno udelezbo kon¢nega
potro$nika/proizvajalca, t.i. prosumerja (angl.prosumer). Po-
udarek je na optimizaciji proizvodnje, shranjevanju in skupni
rabi elektricne energije. Ena izmed projektnih aktivnosti se
nanasa na testiranje vodikovih plos¢, modulov, ki uporablja-
jo son&no energijo za proizvodnjo plinastega vodika (slika
9) [Solhyd, 2023]. Vodikove panele je mogoce namestiti na
streho stavbe, vendar potekajo raziskave o moznih drugih
aplikacijah.

o Vodik

Elektrika

6 Ogrevanje

‘ Vroéa voda

3. Rezervoar za vodik
Shranjevanje presezka vodika
za kasnejso uporabo

4. Vodikovo omreije

Delitev presezka
vodika s sosesko

1. Vodikove celice
Uporaba sontne energije
za pretvorbo vode iz zraka
v vadik

2. Gorivna celica / kotel

Uporaba vodika za proizvodnjo
toplote in/ali elektrike

Slika 9. Shematski prikaz aplikacije vodika z vodikovimi celi-
cami [Solhyd, 2023].

3.4.6 Demo Site / R&D Living-lab,
Gétenborg, Svedska

Projekt sodobne samooskrbne hise, ki deluje kot demonstra-
cijsko mesto za delo brez omrezja in zivi laboratorij za potrebe
raziskav in razvoja, se je pric¢el v letih 2014/2015.

V demo hisi se zbirajo in analizirajo podatki, spremlja se
mikroomrezje z vidika potreb po zagotovitvi bolj proznega
sistema proizvodnje in rabe elektri¢ne energije, razvijajo in
spreminjajo se Stevilne strojne komponente (elektrolizer;ji,
gorivne celice, kompresorji itd.), zaradi Cesar je hisa pomem-
ben del raziskovalne in razvojne dejavnosti podjetja Nilsson
Energy [Nilsson Energy, 2017]. Do danes je hisa (slika 10),
izobrazevalno demonstracijski pilot za u¢enje, kako zZiveti v
hisi z vodikom v neodvisnosti od elektricnega omrezja, obi-
skalo ve¢ kot 6500 strokovnjakov, znanstvenikov, Studentov
in ¢lanov SirSe javnosti, ki so se seznanili z zZivljenjem v so-
dobni hisi, ki se napaja iz son¢ne energije in je enostavna za
upravljanje. Hisa je popolnoma samozadostna, saj s pomoc-
jo solarnih panelov proizvede dovolj vodika za ogrevanje in
potrebe po elektri¢ni energiji ter zados¢a Se za polnjenje
dveh elektri¢nih avtomobilov v sodobni garazi ob bivalnem
delu hise.
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Slika 10. Demo Site / R&D Living-lab, Géteborg [Nilsson
Energy, 2017].

3.4.7 Climate Neutral City Quarter -
New West City of Esslingen, Nemcija

V projektu »Podnebno nevtralna mestna Cetrt - novo zahod-
no mesto Esslingeng, Ki je 'svetilnik' Nemcije, se na ravni nove
Cetrti izvaja v prihodnost usmerjen celovit energetski koncept
uporabe zelenega vodika za urbani energetski prehod. Kom-
pleksni del projekta je integracija vodikove tehnologije in foto-
voltaike ter ustvarjanje energetskega sredisca, ki v celoti pove-
zuje vse vidike infrastrukture z vsakdanjim mestnim Zivljenjem
(slika 11). Gradnja soseske poteka na lokaciji nekdanje tovorne
postaje v Esslingenu, s ciljem vzpostaviti skoraj podnebno nev-
tralno mestno cCetrt. V obdobju med 2018-2023 znanstveniki
preizku$ajo inovativen koncept oskrbe z energijo v nacrtova-
ni Cetrti "Neue Weststadt", v kateri se vsa presezna elektricna
energija iz nihajocih obnovljivih virov energije pretvori in hrani
v obliki vodika, ki ga je mogoce shraniti in pozneje uporabiti pri
proizvodnji energije. Soseska sluzi kot laboratorij za sistemsko
povezovanje sektorjev ogrevanja, hlajenja, elektricne energije
in mobilnosti. Razprostira se na 12 hektarjih z vec kot 450 sta-
novanji, pisarniskimi stavbami in poslovnimi prostori ter z novo
stavbo Univerze uporabnih znanosti Esslingen ([GlZ, 2020],
[Neue-Weststadt, 2023]).

Slika 11. Podnebno nevtralna mestna Cetrt — Esslingen [Ne-
ue-Weststadt, 2023].

Iz navedenih raziskav je razvidno, da obstajajo potenciali upo-
rabe zelenega vodika za energetsko preskrbo stavb, kjer so
klju¢nega pomena vodikove tehnologije, varna in pametna in-
frastruktura ter oprema s primerno stroskovno komponento, ki
se kaze za najbolj kriti¢no oviro za ogrevanje stavb. Prav tako je
opazno, da vodik Se ni prodrl v zavest javnosti zaradi pomanj-
kanja znanja in ozavescenosti, kar je posledica pomanjkljivega
razsirjanja informacij o prehodu na zeleno energijo in nujnosti
zmanjsanja emisij CO,. Odgovor na to je hujno (obvezno) so-
delovanje po nacelih ¢etverne vijacnice, politike, gospodarstva,
znanstvenikov in uporabnikov / potronikov za vzpostavitev

vecjega zaupanja v nove, zelene, vodikove tehnologije v stavb-
nem sektorju, ki so druzbeno, okoljsko in ekonomsko sprejem-
ljive ter koristne ter varne za zivljenje.

4 SKLEP

Evropa prispeva zgolj 8 % svetovnih emisij CO,, vendar se
zaveda svoje odgovornosti za zmanjsanje deleza kumulativ-
nih emisij. S sprejetimi strategijami na evropski in nacional-
nih ravneh se je zavezala, da bo odlo¢no utirala pot v zeleno,
trajnostno, konkurencéno, vklju¢ujoce in krozno gospodar-
stvo. Zato postajajo trajnostne energetske resitve vse bolj po-
membne v boju proti podnebnim spremembam, pri cemer
je klju¢nega pomena zmanjsanje porabe energije fosilnega
izvora. V Evropski uniji je bilo v zadnjih letih opravljenih veli-
ko raziskav in Studij na podrocju vodika, ki kazejo, da je vodik
klju¢ni element pri doseganju ciljev EU glede razoglji¢enja,
strija, promet in ogrevanje. EU si prizadeva postati vodilna v
svetu na podrocju vodikovih tehnologij in si je zastavila ambi-
ciozne cilje glede proizvodnje in uporabe zelenega vodika
(tj. proizvedenega iz obnovljivih virov energije, najpogosteje
soncne in vetrne energije). Za podporo pri uvajanju vodikovih
tehnologij so potrebna inovativna znanja ter znatne nalozbe
v vodikovo infrastrukturo, vklju¢no s proizvodnimi zmoglji-
vostmi, infrastrukturo za prevoz in skladis¢enje ter polnilnimi
postajami. Stroski proizvodnje zelenega vodika so trenutno
visoki v primerjavi z drugimi gorivi, vendar se pri¢akuje, da se
bodo z vec¢anjem obsega proizvodnje in tehnoloskimi izbolj-
Savami znizali. Vzpostavljene vodikove doline s Sirokimi par-
tnerstvi omogocajo moznosti za mednarodno sodelovanje pri
razvoju in uvajanju vodikovih tehnologij, vklju¢no s partnerstvi
z drzavami, ki imajo veliko obnovljivih virov energije in/ali ob-
stojeco vodikovo infrastrukturo. Pri prehodu na gospodarstvo,
ki temelji na vodiku, je treba obravnavati vec¢ izzivov, vklju¢no
z regulativnimi okviri, zagotavljanjem varnosti, zasnovo trga
in javnim sprejemanjem. Zeleni vodik lahko pomaga dose-
¢i nicelne emisije in podpira prehod na trajnostno energijo
in trajnostno gospodarstvo. Prav tako je lahko uporaben za
ogrevanje zgradb, saj zagotavlja Cisto in uc¢inkovito alternativo
fosilnim gorivom. Na splosno so naloZbe v energetsko ucin-
kovitost in zeleni vodik nujno potrebne za trajnostno prihod-
nost Evrope in zunaj nje. Ce damo prednost tem resitvam,
lahko zmanjSamo svoj oglji¢ni odtis, ustvarimo delovna mesta
in zgradimo bolj odporen in trajnosten energetski sistem. Na
osnovi analize prakti¢nih primerov uporabe vodika za ogreva-
nje stavb je razvidno, da je prisotno nepoznavanje vodika in
bojazen pred njegovo nevarnostjo. Da bi ¢im bolje izkoristili
potencial vodika, je nujno povecati nalozbe v raziskave in ra-
zvoj tehnologij za proizvodnjo in distribucijo vodika, kot so
elektrolizerji in omrezje vodikove hrbtenice, ki se izgrajuje na
ravni EU.

Ukrepi, ki jih je mogoce sprejeti za podporo uporabi vodi-
ka za ogrevanje stavb, vkljuCujejo spodbujanje naknadnega
opremljanja obstojecih stavb za uporabo vodika za ogrevanje,
spodbujanje gradnje novih stavb, ki so zasnovane za uporabo
vodika kot primarnega vira energije, in zagotavljanje financne
podpore za razvoj vodikove infrastrukture. Poleg tega je bistve-
no zagotoviti, da sta proizvodnja in uporaba vodika za ogreva-
nje zgradb trajnostni in da imata ¢im manjsi vpliv na okolje.
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To vklju€uje uporabo obnovljivih virov energije za proizvodnjo
vodika, zmanjsanje porabe vode in zagotavljanje, da proizvo-
dni proces ne skoduje biotski raznovrstnosti. Moznost uporabe
vodika v stavbah je moc¢no odvisna od specifi¢nih okolis¢in v
drzavi, kot sta na primer podnebje in moznosti pridobivanja
energije iz obnovljivih virov energije ter nenazadnje druzbene
klime v lokalnih okoljih ter do raziskovalno razvojnega potenci-
ala in finan&nih zmoznosti. Za uresnicitev scenarija neto nicel-
ne vrednosti emisij CO, je potrebna korenita sprememba pri
ustvarjanju povprasevanja, zlasti za nove aplikacije vodikovih
tehnologij.

5 LITERATURA

Abdin, Z., Zafaranloo, A, Rafiee, A, Mérida, V., Lipinski, W., Kha-
lilpour, K. R, Hydrogen as an energy vector, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Volume 120, 109620, https://doi.
org/10.1016/j.rser.2019.109620, 2020.

Ajanovic, A, Sayer, M., Haas, S., The economics and the envi-
ronmental benignity of different colors of hydrogen, Interna-
tional Journal of Hydrogen Energy, 47(57), 24136-24154, https://
doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.02.094, 2022.

Allsop, A, Bortolotti, M. (ur.), Clean Hydrogen Monitor 2022,
Hydrogen Europe, https://hydrogeneurope.eu/clean-hydro-
gen-monitor-2022/, datum vpogleda 2. 3. 2023, 2022.

Caglayan, D. G., Weber, N., Heinrichs, H. U., Linssen ,J., Robinius,
M., Kukla, P, Stolten, D., Technical potential of salt caverns for
hydrogen storage in Europe, International Journal of Hydro-
gen Energy, 45(11), 6793-6805, DOI:10.1016/j.ijhydene.2019.12.161,
2020.

Corigliano, O., Pagnotta, L., Fragiacomo, P., On the Technology
of Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) Energy Systems for Stationary
Power Generation: A Review, Sustainability 14(22), 15276, 1-73,
https://doi.org/10.3390/su142215276, 2022.

Energetika, Celoviti nacionalni energetski in podnebni nacrt
Republike  Slovenije, https://www.energetika-portal.si/file-
admin/dokumenti/publikacije/nepn/dokumenti/nepn_5.0_fi-
nal_feb-2020.pdf, datum vpogleda 1. 3. 2023, 2020.

EC EU, Evropska komisija, The European Green Deal, Commu-
nication from the Commission to the European Parliament,
the European Council, the Council, the European Economic
and social Committee and the Committee of the Regions,
COM 640 final, 2019.

EC EU, Evropska komisija, A hydrogen strategy for a climate-
neutral Europe, Communication from the Commission to the
European Parliament, the European Council, the Council, the
European Economic and social Committee and the Commi-
ttee of the Regions, COM 301 final, 2020.

EC EU, Evropska komisija, Updating the 2020 New Industri-
al Strategy: Building a stronger Single market for Europe’s
recovery, Communication from the Commission to the Euro-
pean Parliament, the European Council, the Council, the
European Economic and social Committee and the Commi-
ttee of the Regions, COM 350 final, 2021.

EC EU, Evropska komisija, REPowerEU Plan, Communication
from the Commission to the European Parliament, the Euro-

pean Council, the Council, the European Economic and social
Committee and the Committee of the Regions, COM 230 final,
2022.

EC EU, Evropska komisija, Buildings and Construction,
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sus-
tainability/buildings-and-construction_en, datum vpogleda
6.3.2023, 2023.

Eurostat, Energy consumption in households, https://ec.euro-
pa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_
consumption_in_households, datum vpogleda 4. 3. 2023, 2022.

Eurostat, Shedding light on energy in the EU, https://ec.euro-
pa.eu/eurostat/web/interactive-publications/energy,  datum
vpogleda 3. 3. 2023, 2023.

FCH JU, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Hydrogen
Road Map Europe, A sustainable pathway for the European
energy transition, https://uploads-ssl.webflow.com/62ed42f4b-
dcfca24e2bd5f61/633a9522debcfdff3aac52a8 Hydrogen%20
Roadmap%20Europe.pdf, datum vpogleda 2. 3. 2023, 2019a.

FCH JU, Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, Hydro-
gen roadmap Europe: a sustainable pathway for the European
energy transition, Publications Office, https://data.europa.eu/
doi/10.2843/341510, datum vpogleda 2. 3. 2023, 2019b.

FleishmanHillard, National Hydrogen Strategies in the EU
Member States, https://fleishmanhillard.eu/wp-content/up-
loads/sites/7/2022/02/FH-National-Hydrogen-Strategies-Re-
port-2022.pdf, datum vpogleda 6. 3. 2023, 2022.

Gerhardt, J,, Schmitz, R., Beil, M., Pfennig, M., Kneiske, T., Hydro-
gen in the energy system of the future: focus on heat in buil-
dings, Fraunhofer Institute for Energy Economics and Energy
System Technology (IEE), Hannover, 2020, https://www.iee.
fraunhofer.de/content/dam/iee/energiesystemtechnik/en/
documents/Studies-Reports/FraunhoferlEE_Study H2 Heat
in_Buildings_final_EN_20200619.pdf, datum vpogleda 10. 3.
2023, 2020.

Gielen, D, Boshell, F, Saygin, D., Bazilian, M. D., Wagner, N.,
Gorini, R., The role of renewable energy in the global energy
transformation, Energy Strategy Reviews 24, 38-50, https://doi.
org/10.1016/j.esr.2019.01.006, 2019.

Gilles, F., Brzezicka, P., Unlocking the hydrogen economy—sti-
mulating investment across the hydrogen value chain, Eu-
ropean Investment Bank, Luxenburg, https://www.eib.org/
attachments/publications/unlocking_the_hydrogen_eco-
nomy_en.pdf datum vpogleda 4. 3. 3023, 2022.

GlZ, Nature and Nuclear Safety, Energy-plus Building and
Energy-plus Community Research on Definition, Technical
Indicators and Industrial Development, https://climateco-
operation.cn/wp-content/uploads/2021/02/Energy-plus-
Building-and-Energy-plus-Community.pdf, datum vpogleda
10. 3. 2023, 2020.

Green Steel World, Green iron and steel company GravitHy
launched by industrial consortium, https://greensteelworld.
com/green-iron-and-steel-company-gravithy-launched-by-
industrial-consortium, datum vpogleda 2. 3. 2023, 2022.

Guilbert, D., Vitale G., Hydrogen as a Clean and Sustainable
Energy Vector for Global Transition from Fossil-Based to Zero-

Gradbenr

vestni.‘Dw

Gradbeni vestnik
letnik 72
maj 2023



dr. Dragica Marinic¢
POTENCIAL ZELENEGA VODIKA V STAVBNEM SEKTORJU

Carbon. Clean Technol,, 3(4), 881-909, https://doi.org/10.3390/
cleantechnol3040051, 2021.

Hazenberg, W., Meijjer, B., Aue, J., Teerling, O. J., Pereboom, J.,
Waterstofwijk Plan voor Waterstof in Hoogeveen - Hydrogen
plan in the Dutch town of Hoogeveen, Project consortium
Waterstofwijk Hoogeveen, 2020a.

Hazenberg, W., E-world Essen 2020, The engine for future-
-proof living Stork - Hydrogreen Hydrogen city Hoogeveen,
DOI10.13140/RG.2.2.14226.38082, 2020b.

H2Future, Green Hydrogen, Production of Green Hydrogen,
https://www.h2future-project.eu/technology, datum vpogleda
6. 3.3023, 2019.

HSE, North Adriatic Hydrogen Valley project, https://www.hse.
si/fen/north-adriatic-hydrogen-valley-project-with-hse-as-lea-
ding-partner-receives-25-million-in-grants/, datum vpogleda
7.3.2023, 2023.

HYBRIT, Milestone reached - pilot facility for hydrogen storage
up and running. https://www.hybritdevelopment.se/en/hybrit-
-milestone-reached-pilot-facility-for-hydrogen-storage-up-an-
d-running/ (pridobljeno 4. 3. 2023), 2022.

Hydrogen Europe, Use of Hydrogen in Buildings, https://hydro-
geneurope.eu/wp-content/uploads/2022/12/Buildings-and-
-H2 Brochure FINAL.pdf datum vpogleda 6. 3. 2023, 2022a.

Hydrogen Europe, Hydrogen technologies can boost the
energy performance of buildings, https://hydrogeneurope.eu/
wp-content/uploads/2022/05/220516-EPBD_hydrogen-Euro-
pe-Position-paper-1.pdf, datum vpogleda 6. 3. 2023, 2022b.

Hydrogen-central, First Home in Stad Aan ‘T Haringvliet Hea-
ted with Hydrogen, The Netherlands. https://hydrogen-central.
com/home-stad-aan-t-haringvliet-heated-hydrogen-nether-
lands/, datum vpogleda 6. 3. 2023, 2022.

Iberdrola, Puertollano green hydrogen plant forindustrial use In
Europe, https://www.iberdrola.com/about-us/what-we-do/gre-
enhydrogen/puertollano-green-hydrogen-plant, datum vpo-
gleda 6. 3.2023, 2023.

IEA, Global Hydrogen Review 2022, IEA, Paris, https://www.iea.
org/reports/global-hydrogen-review-2022, License: CC BY 4.0,
datum vpogleda 12. 3. 2023, 2022.

IRENA, Energy Transition - Tehnology Hydrogen, https://www.
irena.org/Energy-Transition/Technology/Hydrogen, datum vpo-
gleda 5. 3. 2023, 2022.

IRENA, The changing role of hydropower: Challenges and
opportunities, International Renewable Energy Agency, Abu
Dhabi, 2023.

Jovan, D. J., Dolanc, G., Pregelj, B., Utilization of excess wa-
ter accumulation for green hydrogen production in a run-
of-river hydropower plant, Renewable Energy, 195, 780-794,
https://doi.org/10.1016/j.renene.2022.06.079, 2022.

Knosala, K., Kotzur, L, Fritz T. C,, Roben, F. T. C,, Stenzel, P., Blum,
L. Robinius, M., Stolten, D., Hybrid Hydrogen Home Storage

for Decentralized Energy Autonomy, International Journal of
Hydrogen Energy, 46(42), 21748-21763; https://doi.org/10.1016/j.
ijhydene.2021.04.036, 2021.

Maestre, V. M., Ortiz, A, Ortiz, |, Challenges and prospects of
renewable hydrogen-based strategies for full decarbonization
of stationary power applications, Renewable and Sustainable
Energy Reviews 152 (2021) 111628, 1-24, https://doi.org/10.1016/j.
rser.2021.111628, 2021.

Mingor, Hrvatska strategija za vodik do 2050. Godine, https://
mingor.gov.hr/UserDocslmages/UPRAVA%20ZA%20ENER-
GETIKU/Strategije,%20planovi%20i%20programi/Novi%20
direktorij/ZA%20WEB%20Hrvatska%20startegija%20za%20
vodik9%620d0%202050.%20godine.pdf, datum vpogleda 3. 3.
2023, 2022.

Mneimneh, F., Ghazzawi, H. Hejjeh, M. A, Manganelli, M,
Ramakrishna, S., Roadmap to Achieving Sustainable Develop-
ment via Green Hydrogen, Energies 16(3), 1368, 1-25, https://doi.
org/10.3390/en16031368, 2023.

Neue-Weststadt, Energy Supply in the Neighborhood,
https://neue-weststadt.de/en/energiekonzept/, datum vpo-
gleda 4. 3.2023, 2023.

Nilsson Energy, Demo Site / R&D Living-lab, Géteborg, https://
nilssonenergy.com/portfolio-item/demo-site/, datum vpogle-
da 6.3.2023, 2017.

Ozdemir, E., Quantifying risks to security of supply for 100%
hydrogen in built environment using Structured Expert Jud-
gement, TU Delft, magistrsko delo, 2022.

Rongé, J., Francois, |, Use of hydrogen in buildings, BatHyBuild
study, https://www.waterstofnet.eu/_asset/ public/BatHyBuild/
Hydrogen-use-in-builings-BatHyBuild-29042021.pdf, datum
vpogleda 7. 3. 2023, 2021.

Rossum, R., Jens, J., Guardia, G, Wang, A., Kihnen L., Over-
gaag, M. European Hydrogen Backbone, https://ehb.eu/
files/downloads/ehb-report-220428-17h00-interactive-1.pdf,
datum vpogleda 7. 3. 2023, 2022.

SIHFC, Slovenian Hydrogen and Fuel Cell Technology Platform,
SPEV - Slovenija in prehod na ekonomijo vodika, https:/Ite.
fs.uni-lj.si/f/docs/Vodikove-tehnologije/SPEV_zakljucno-poro-
cilo29.10.08.pdf, datum vpogleda 8. 3. 2023, 2008.

Solhyd, ROLECS, Roll-Out of Local Energy Communities,
https://solhyd.org/en/projects-overview/rolecs-en/, datum vpo-
gleda 15. 3. 2023, 2023.

Topolski, K., Reznicek, E. P, Erdener, B. C., San Marchi, C. W,
Ronevich, J. A, Fring, L, Simmons, K, Fernandez, O. J. G,
Hodge, Bri-M., Chung, M., Hydrogen Blending into Natural
Gas Pipeline Infrastructure: Review of the State of Technology,
Golden, CO: National Renewable Energy Laboratory, NREL/TP-
5400-81704, https://www.nrel.gov/docs/fy230sti/81704.pdf, da-
tum vpogleda 8. 3. 2023, 2022.

Weichenhain, U., Kaufmann, M., Holscher, M., Scheiner, M., Go-
ing global. An update on Hydrogen Valleys and their role in the
new hydrogen economy, https://www.clean-hydrogen.europa.
eu/system/files/2022-09/Hydrogen_Valleys_online_2022.pdf,
datum vpogleda 3. 3. 2023, 2022.

Gradbeni vestnik
IVA®] letnik 72
maj 2023

Ty o



doc. dr. Darko Drev, doc. dr. Mario Krzyk
RAZISKAVA MOZNOSTI UPORABE USTREZNO CISCENE ODPADNE VODE 1Z CENTRALNE CISTILNE NAPRAVE
KOPER IN CENTRALNE KOMUNALNE CISTILNE NAPRAVE PIRAN

doc. dr. Darko Drev, univ. dipl. inZ. kem. inZ.
darko.drev@gmail.com
Skaletova ulica 14a, 3000 Celje

mario.krzyk@fgg.uni-lj.si
Univerza v Ljubljani,
Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo ) Wt

Jamova cesta 2, 1000 Ljubljana ﬁ

doc. dr. Mario Krzyk, univ. dipl. inz. grad. (’\

g A
=

N

Pregledni znanstveni ¢lanek
UDK: 551.577.38:628.32(497.4)

RAZISKAVA MOZNOSTI UPORABE
USTREZNO CISCENE ODPADNE VODE
IZ CENTRALNE CISTILNE NAPRAVE
KOPER IN CENTRALNE KOMUNALNE
CISTILNE NAPRAVE PIRAN

STUDY ON THE POSSIBILITY OF USING
PROPERLY TREATED WASTEWATER
FROM WWTP KOPER AND WWTP PIRAN

Povzetek

Na slovenski obali je v susShem obdobju veliko pomanjkanje pitne vode. Rizanski vodovod nima ustreznih zmogljivosti, zato
dokupuje vodo iz Hrvaske in Krasa. Kljub temu se pojavlja potreba po redukcijah vode v poletnih mesecih. Koli¢ino manjkajoce
vode bi lahko zmanjsali, ¢e bi odpadno vodo na Cistilnih napravah Koper in Piran ustrezno Cistili in nato uporabili. Za to ne bi bila
potrebna velika finanéna sredstva, ampak ustrezne rekonstrukcije CEN Koper in CKEN Piran. Uporaba vode, ki vsebuje dolo¢ene
koncentracije hranil, ne moti nekaterih proizvodno industrijskih procesov, bi pa bila koristna za kmetijstvo, s cCimer bi zmanjsali

vnos dodatnih koli¢in hranil na kmetijska zemljis¢a. Za uporabo ustrezno Cis¢ene vode v tehnoloske, kmetijske ali sanitarne na-
mene bi bilo treba zagotoviti njen transport do potencialnih porabnikov.

Klju€ne besede: odpadna voda, Cistilne naprave, membranske Cistilne naprave, ponovna raba vode

Summary

The Slovenian coast suffers from great lack of drinking water in the dry season. The Rizana water supply system does not have
sufficient capacity and therefore buys water from Croatia and the Karst region. However, water consumption needs to be re-
duced during the summer months. The lack of water could be reduced if the wastewater at the Koper and Piran wastewater
treatment plants was properly treated and then used. The use of water containing certain concentrations of nutrients does not
affect some industrial production processes, and it would be beneficial to agriculture because fewer additional nutrients would
need to be applied to agricultural land. This would not require any major financial resources, but only a proper reconstruction
of the Koper and Piran wastewater treatment plants. In order to use the treated water properly for technological, agricultural or
sanitary purposes, its transport to potential users would have to be ensured.

Key words: wastewater, wastewater treatment plants, membrane wastewater treatment plants, water reuse
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1 UVOD

Sprememba klimatskih razmer tudi v Sloveniji povzroca po-
manjkanje vode za kmetijske namene, v nekaterih delih pa
tudi pitne vode. V ¢lanku se omejujemo predvsem na obal-
no obmocdje, kjer se ze vrsto let v poletnih mesecih pojavlja
pomanjkanje pitne vode, saj se zaradi suse bistveno zmanjsa
razpolozljiva koli¢ina vode iz katere se oskrbuje Rizanski vo-
dovod. V tem casu je tudi glavna turisticna sezona, zaradi
katere se znatno poveca potreba po vodi iz vodovodnega
omreZja. Ze vrsto let v tem obdobju Rizanski vodovod nima
dovolj lastnih vodnih virov, zato kupuje vodo predvsem iz
Hrvaske. Vendar so tudi ti vodni viri omejeni. Kot posledica
takSnega stanja, se omejuje poraba vodovodne vode. To je
bilo Se posebej izrazito v poletju leta 2022. Strokovnjaki in
politika so zZe ve¢ let usmerjeni k iskanju drugih vodnih virov
iz obmocja Notranjske in Krasa (vodni zbiralniki, itd.). Zelo
malo se pa govori o moznosti, da bi se za dolo¢ene namene
uporabljala ustrezno ¢is€¢ena, oziroma obdelana odpadna
voda. S tem bi lahko pokrili primanjkljaj vode iz javnega vo-
dovodnega omrezja RiZzanski vodovod. Letna koli¢ina cCisce-
ne odpadne vode iz komunalnih ¢istilnih naprav CEN Koper
[NLZOH, 2020a] in CKCN Piran [NLZOH, 2020b] je bila v letu
2020 priblizno takdna, kot jo je tega leta distribuiral Rizanski
vodovod [RVK, 2020]. Rizanski vodovod je v letu 2020 do-
bavil prebivalstvu in gospodarskim druzbam 8.904.357 m3
pithe vode [RiZzanski vodovod, 2020]. Od te koli¢ine je
bilo 7.311.221 m? iz vodnega vira Rizana (82,11 %), 496.113 m3
(5,57 %) iz vodnega vira Buzini in Gabrieli, 540396 m3
(6,07 %) iz vodnega vira Klari¢i (Kraski vodovod Sezana) in
556.627 m? (6,25 %) iz vodnega vira Gradole in Sv. lvan (Istar-
ski vodovod, Buzet, Hrvaska).

Po podatkih SURS [SURS, 2023] je bila v Sloveniji v letu 2021
letna koli¢ina na¢rpane vode na prebivalca 82,3 m3, porabljene
pa 59,4 m3. Povprecna dnevna poraba vode na prebivalca je
tako 162,7 I. V tej koliCini je zajeta znatna koli¢ina vodovodne
vode, ki ni namenjena gospodinjski rabi, oziroma pokrivanju
prehrambenih ter higienskih in drugih potreb prebivalstva
(zalivanje vrtov, pranje avtomobiloy, itd.).

PovpreCna poraba vode v gospodinjstvih se v zadnjih letih
nekoliko zmanjsala [SURS, 2023]. Pri nacrtovanju vodovodov
se obi¢ajno uposteva poraba na prebivalca 150 I/dan. Poleg
ekonomskih razlogov in spremenjenega odnosa prebivalstva
do porabe pitne vode, je uporaba modernejsih gospodinjskih
naprav (pralni stroj, pomivalni stoj, itd.) vplivala na zmanjsanje
kolicine porabljene vode v gospodinjstvih. Manjsa se tudi po-
raba vode pri pranju avtomobilov (kompresor) in zalivanju (ka-
pljicni sistem). Vendar ni mozno doseci manj$e porabe iz na-
ravnih virov od 100 |/prebivalca brez ustrezne ponovne rabe ze
uporabljene vode (reciklaze). Od skupne koli¢ine 100-150 |/dan
se porabi za pitje in kuhanje le 10 - 20 |. To je voda, ki mora biti
zdravstveno neoporecna, oziroma v celoti ustrezati kriterijem
Pravilnika o pitni vodi [UL RS, 2017]. Za ostale potrebe v gospo-
dinjstvu (WC, pranje, zalivanje vrta, itd.) je pomembno pred-
vsem to, da je mikrobiolosko neoporecna. Tak$no vodo lahko
zagotovimo z ustreznim &is¢enjem na KCN. Tako ogis¢ena od-
padna voda ustreza tudi za tehnoloSke namene in namakanje
v kmetijstvu.

2 METODE

Za potrebe analize moznosti zmanjsanja potreb po pitni vodi
na Slovenski obali smo analizirali u€inke cCis¢enja odpadnih
voda nekaterih vecdjih Cistilnih naprav v Sloveniji ter porabo
vode na obravhavanem obmocju. Za analizo stanja kakovosti
¢is¢ene odpadne vode iz KEN smo uporabili letna porocila o
obratovalnih monitoringih KCN v Sloveniji za obdobje 2015 -
2020. V ¢lanku navajamo podatke le za pet KCN, ki so prib-
lizno enake velikosti in razlicnih tehnologij Cis¢enja. Podatki o
delovanju KEN so pridobljeni na podlagi dolgoletnih raziskav
in podatkov iz obratovalnih monitoringov.

Za oceno stanja vodooskrbe na Slovenski obali smo upora-
bili podatke Letnega porocila 2020 za Rizanski vodovod
[Rizanski vodovod, 2020]. Podatke o membranah, namenje-
nih ¢is¢enju odpadnih voda in njihovi uporabi, smo pridobili
na podlagi lastnih raziskav, izkusenj iz inZenirske prakse ter
strokovne literature.

3 PRIMERJAVA DELOVANJA CCN KOPER,
CKEN PIRAN, CEN NOVO MESTO, CEN
NOVA GORICA IN CEN SALESKE DOLINE
(VELENJE) Z VIDIKA MOZNOSTI
UPORABE CISCENE ODPADNE VODE

V letnem porocilu 2021 za CEN Koper so navedeni naslednji

podatki o kakovosti ¢is¢ene odpadne vode:

Letna koli¢ina ¢is¢ene odpadne vode: 5.668.820 m?
Povprec¢na dnevna koli¢ina ¢is¢ena odpadne vode: 15647, 7 m?
Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: od 1,7 do 34,0 mg/I
Izmerjene koncentracije NH,+ od O do 9,7 mg N/|

Izmerjene koncentracije N_: od O do 12 mg N/I

Izmerjene koncentracije P_: od 0,45 do 2,15 mg P/I

Izmerjene koncentracije KPK: od 10 do 93 mg O, /|

Izmerjene koncentracije BPK.: od O do 15 mg O,/I

V letnem porocilu 2020 za CKCN Piran so navedeni naslednji

podatki o kakovosti ¢is¢ene odpadne vode:

Letna koli¢ina ¢is¢ene odpadne vode: 2.165.595 m?*

Povprec¢na dnevna koli¢ina ¢is¢ena odpadne vode: 6.008 m?
Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: od 1,0 do 26,0 mg/!
Izmerjene koncentracije NH,+ od O do 2,0 mg N/I

Izmerjene koncentracije N_: od 3,7 do 8,2 mg N/I

Izmerjene koncentracije P_: od 0,44 do 1,95 mg P/

Izmerjene koncentracije KPK: od 12 do 71 mg OZ/I

Izmerjene koncentracije BPK,: od O do 11 mg O./I

V letnem poroéilu 2020 za KEN Novo mesto so navedeni nas-

Letna koli¢ina ¢is¢ene odpadne vode: 1.558.295 m?*

Povprec¢na dnevna koli¢ina ¢is¢ena odpadne vode: 4.205,8 m?
Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: 0,0 - 4,8 mg/I
Izmerjene koncentracije NH,+ od 0,0 do 0,53 mg N/I
Izmerjene koncentracije N_: od 2,7 do 9,5 mg N/I

Izmerjene koncentracije P_: od 0,75 do 1.6 mg P/I

Izmerjene koncentracije KPK: od 13 do 38 mg O, /I
Izmerjene koncentracije BPK.: od O do 7 mg O, /I
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napravah, CCN Koper, CKEN Piran in KEN Novo mesto [NLZOH,
2020c] so podobni tudi v ostalih letnih porocilinh za obdob-
je 2015 - 2021. Pri CEN Koper in CKEN Piran ni zagotovljenega
ustreznega mikrobioloSkega Cis¢enja, zato je voda na iztoku iz
KCN mikrobiolo$ko onesnazena. Na KEN Novo mesto se vsa od-
padna voda pred iztokom iz KEN prefiltrira na ultrafiltracijskih
membranah [llar, 2015]. Membransko filtracijo sestavljajo 4 linije
z vgrajenimi kasetami, skupne povrSine membran 20.350 m>2
Zato je mikrobioloSko ocisCena. Vsebuje tudi nizje vrednosti
ostalih onesnazeval v primerjavi s CCN Koper in CKEN Piran.

Na sliki 1 je prikazana vsebnost KPK na iztokih iz KEN Celje,
Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje za leto 2020. CCN
Koper in KCN Celje imata priblizno enako tehnologijo &¢idéenja
(pretoé¢na tehnologija s suspendirano biomaso). Na KCN Vele-
nje je tehnologija s pritrjeno biomaso na plavajo¢em nosilcu
(MBBR). Na KEN Novo mesto in KEN Nova Gorica se uporablja
membranski bioloski reaktor (MBR). Iz slike je razvidno, da je
MBR tehnologija bistveno ucinkovitejsa pri ¢is¢enju KPK, ne-
raztopljenih snoveh in celokupnem dusiku. Podobno velja tudi
za druge parametre, ki se merijo pri obratovalnem monitorin-
gu KEN (BPKS5, celokupni fosfor).
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Slika 1. KPK na iztoku iz KCN po mesecih v letu 2020.
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Slika 2. \/lsebnost neraztopljenih snovi na iztoku iz KCN v letu 2020.
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Slika 3. Visebnost celotnega dusika na iztoku iz KCN v letu 2020.

Na sliki 2 je prikazana vsebnost neraztopljenih snovi na iztokih
iz KCN Celje, Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje. Iz slike
je razvidno, da MBR €N skoraj v celoti o&istijo vse neraztoplje-
ne snovi iz odpadne vode. To je tudi pricakovano, saj se vsa
odpadna voda prefiltrira na ultrafiltracijskin membranah.

Na sliki 3 je prikazana vsebnost celokupnega dusika na iztokih
iz KEN Celje, Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje. Tudi
v tem primeru se je pokazalo, da MBR CN bistveno ucinkovi-
teje odstranjujejo dusikove spojine iz odpadne vode kot druge
tehnologije. 1z slike je razvidno, da pri nobeni KEN vsebnost ce-
lotnega dusika ni prekoracila vsebnosti 50 mg N/, ki je mejna
vrednost za vsebnost nitratov v pitni vodi [UL RS, 2017].

4 RAZISKAVA VPLIVA TEHNOLOGIJ
CISCENJA ODPADNIH VODA Z VIDIKA
MOZNE UPORABE CISCENE
ODPADNE VODE

Razli¢ne tehnologije aerobnega ¢is¢enja odpadnih voda dose-
gajo razlicne ucinke ¢is¢enja [Gray, 1999]. V praksi se izbira teh-
nologije CisCenja odpadnih voda vecinoma ne izbira glede na
ucinke cCis¢enja, ampak glede na druge zahteve (razpoloZljivi
prostor, nihanja v koli€ini in obremenitvi, cena, itd.). Sekvenéna
tehnologija (SBR) se na primer uporablja, kadar niso prisotna
velika nihanja v kolicini in obremenitvi odpadne vode. Ra-
stlinska ¢istilna naprava (RCN) se uporablja v ruralnem okolju,
kjer je veliko razpolozljivega zemljis¢a. Za enega povprec¢nega
prebivalca (1PE) je potrebno 5 m?2 Digestija odvecnega blata
iz Cistilne naprave je ekonomsko upravicena takrat, ko je na
razpolago dovolj blata in sicer pri KEN velikosti vsaj 70.000 PE.
MBR €N se uporabljajo predvsem takrat, ko zahtevamo mikro-
biolosko o¢is¢eno vodo in imamo na razpolago relativno malo
prostora. V novejsem ¢asu pa se uporabljajo MBR N pred-
vsem zaradi moznosti uporabe Cis¢ene vode za namakanje v
kmetijstvu, ter sanitarne in tehnoloske namene. To je bil tudi
glavni razlog, da so v Pore¢u v Istri zgradili MBR CN.

Slovenki predpisi na podro¢ju odvajanja in ¢is¢enja odpadnih
voda favorizirajo aerobne tehnologije Cis¢enja ([UL RS, 2015],
[UL RS, 2022]). To je tudi logi¢no, saj ima takSno usmeritev
tudi Direktiva 91/271/EGS o ¢&is¢enju komunalne odpadne vode
[UL EU, 1991]. Aerobne tehnologije, ki so prikazane na sliki 4
[Drev, 2022], uporabljajo na KCN Celje, Koper, Novo mesto,
Nova Gorica in Velenje.

Pravilnik o pitni vodi [UL RS, 2017] ima v prilogah navedene
parametre, ki so pomembni za ugotavljanje zdravstvene ustre-
znosti pitne vode. Pri tem so najpomembnejsi mikrobiolo-
Ski parametri. V pravilniku so navedene samo bakterije, ki se
kontrolirajo. Po potrebi pa se lahko kontrolirajo tudi paraziti
in virusi. Virusi obi¢ajno ne prezivijo dolgo v vodi, zato se veci-
noma ne kontrolirajo. Najbolj obstojni so paraziti in spore, ki
se odstranjujejo iz vode kot suspendirane snovi. Med proble-
mati¢ne parametre, ki se pojavijo v Cis¢eni odpadni vodi lahko
Stejemo nitrate, sulfate in natrij. Mejne vrednosti za pitno vodo
so: 50 mg/l za NO,-, 200 mg/l za Na* in 250 mg/l za SO,*. Iz sli-
ke 3 je razvidno, da pri nobeni od obravnavanih KCN celokupni
dusik (N_,) pri nobeni meritvi ni presegal mejne vrednosti 50
mg N/I. Celokupni dusik navadno vsebuje nitratnega dusika
(NO,-) med 60 - 90 %, ostalo je dusik po Kjeldahlu in nitritni
dusik (NO,-).
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Povecane vsebnosti sulfatov v ¢is¢eni odpadni vodi navadno
ne pri¢akujemo, ¢e ni na KEN povezan industrijski onesnaze-
valec, pri katerem nastajajo sulfati. Zato se verjetno pojavlja v
odpadhni vodi iz KEN Celje nekoliko povedana vsebnost SO2.

pritisk (bar) velikost por (4+m)

reverzna osmoza (RO) 30 - 60 10 - 10°
nano filtracija (NF) 20 - 40 107 -10
ultrafiltracija (UF) ~ 1- 10 107 - 10
mikrofiltracija (MF) <1 10*-10}

koncentrat
(retentat)

filtrat

(permeat)

@ bakterije, olja
@ proteini

® |aktoza

* minerali (soli)
* voda

Slika 5. Razlicne separacijske sposobnosti filtracijskih mem-
bran [Drev, 2013].

Razlog za to so prisotne tehnoloske odpadne vode v odpadni
vodi. Na CCN Koper in CKCN Piran ne pricakujemo povecane
vsebnosti SO, ker ni dotoka onesnazenih tehnoloskih voda.

Na sliki 5 so prikazane razli¢ne separacijske sposobnosti filtra-
cijskih membran. Razvidno je, da z ultrafiltracijo odstranimo
iz odpadne vode vse bakterije in proteine. Z ultrafiltracijo od-
stranimo delce, ki so vedji od velikostnega reda 10" - 102 um,
kar pomeni, da odstranimo tudi viruse, mineralna olja, ostanke
pesticidov, itd.

Na sliki 6 je prikazano podrocje separacije ultrafiltracijskih
membran Zenon [Jeffery, 2005], ki se uporabljajo na KCN
Novo mesto. Razvidno je, da se odstranijo iz odpadne vode vsi
paraziti, bakterije, virusi in skoraj vse organske makromolekule.
V celoti se odstranijo tudi suspendirane snovi, mineralna olja,
tezkohlapne lipofilne snovi, ve¢ina pesticidov in herbicidov,

- o g

" | suspended solids l
-

Bacteria
> &

Parasites

Slika 6. Separacijska sposobnost ultrafiltracijskih membran
Zenon [Jeffery, 2005].
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itd. Z ultrafiltracijskimi membranami ni mozno odstraniti raz-
topljenih onesnazeval. Za to bi potrebovali reverzno osmozo,
ki se lahko uporablja za pridobivanje sladke vode iz morja. Ta
postopek pa je zelo drag, saj je za premagovanje osmotskega
tlaka potreben velik tlak, kar je razvidno iz slike 5.

5 REZULTATI IN DISKUSIJA

Raziskava je pokazala, da vsak dan odtece iz CEN Koper in
CKEN Piran priblizno enaka koli¢ina vode, kot se porabi pitne
vode iz Rizanskega vodovoda. Iz CEN Koper odteka ¢is¢ena od-
padna voda v reko RiZzano malo pred njenim iztokom v morje,
kjer so javna kopalis¢a in gojis¢a skoljk. Odvajanje precis¢ene
vode iz CKEN Piran je po dveh podmorskih izpustih dolzine
3600 m in 3450 m z difuzorjem na koncu. V obeh primerih sta
odpadni vodi mikrobiolosko oporecni, kar ni primerno z vidika
varovanja mikrobioloske kakovosti kopalnih voda ter gojenja
Skoljk. V tem ¢lanku ne obravnavamo negativnih vplivov mikro-
biolosko neocié¢ena odpade vode iz CEN Koper in CKCN
Piran na kakovost morja, vendar Zelimo poudariti moznost po-
novne uporabe ustrezno obdelane odpadne vode, predvsem
v kmetijske ali industrijske namene. Moznost ponovne rabe
¢is¢ene vode iz Cistilnih naprav na Obalnem obmocdju je aktu-
alna v zadnjem desetletju, ko se, zaradi povisanih atmosferskih
temperatur in povecane potrebe po vodi, vsako leto bolj ¢utijo
posledice pomanjkanja vode v poletnem ¢asu. Primer mozne
ponovne rabe vode iz Cistilnih naprav je bila predstavljen leta
2013 na 3. problemski konferenci komunalnega gospodarstva
[Kompare, 2013].

Omenjeni pristop k ravnanju z odpadnimi vodami je v skladu
s priporocili oziroma predpisi Evropske unije, kjer je v Uredbi
2020/741 o minimalnih zahtevah za ponovno uporabo vode
[UL EU, 2020] navedeno, da bi se odzivanje na vse vecje obre-
menitve vodnih virov lahko izbolj$alo z bolj razSirjeno ponovno
uporabo cis¢ene odpadne vode, omejevanjem odvzemanja iz
vodnih teles povrsinskih voda in vodnih teles podzemnih voda,
zmanjsevanjem vpliva odvajanja ¢is¢ene odpadne vode v vod-
na telesa in spodbujanjem varéevanja z vodo preko Stevilnih
uporab komunalne odpadne vode, ob hkratnem zagotavljanju
visoke ravni varstva okolja. Za ponovno uporabo ustrezno ¢is-
¢ene odpadne vode, na primer iz komunalnih Cistilnih naprav,
se Steje, da ima manjsi vpliv na okolje kot drugi alternativni
nacini oskrbe z vodo. Ponovna uporaba vode za namakanje v
kmetijstvu lahko prispeva tudi k spodbujanju kroznega gospo-
darstva z obnavljanjem hranil iz predelane vode.

Podatki raziskave kazejo, da bi lahko z ustrezno ¢is¢eno od-
padno vodo nadomestili od 50 - 80% vseh potreb po vodovo-
dni vodi iz Rizanskega vodovoda. Da bi lahko uporabili ¢isce-
no vodo iz CEN Koper in CKCN Piran, bi bilo treba obe KEN
nadgraditi. Zagotoviti bi bilo potrebno ustrezno mikrobiolosko
¢is¢enje. Z UV dezinfekcijo bi bilo to relativno enostavno z vidi-
ka investicije. Vendar je to relativno drag tehnoloski postopek
zaradi velike porabe elektricne energije. Poleg tega je UV de-
zinfekcija manj uc¢inkovita kot ultrafiltracija. Ultrafiltracija fizic¢-
no odstrani skoraj vse neraztopljene snovi ter bistveno zniza
KPK in celotni dusik. Zato bi bilo smiselno obe KEN nadgraditi
v MBR €N ali pa zagotoviti pri nespremenjeni tehnologiji na
koncu Se ultrafiltracijo.

Ce bi zeleli nameniti ¢i$éeno odpadno vodo samo za nama-
kanje v kmetijstvu ter sanitarne in tehnoloSke namene, na KCN
ne bi bila ve¢ potrebna denitrifikacija in defosfatizacija. Nitrati in

fosfati v vodi za namakanje so koristna gnojila in ne motijo v vodi
za sanitarne in tehnoloske namene (WC, pranje, tusiranje, itd.).
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Univerza v Ljiubljani
Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo

HIDROINSTITUT

INSTITUT ZA HIDRAVLICNE RAZISKAVE
VODOGRADBENI LABORATORL), UUBUANA

Na 39. GOLIJEVSCKOVEM

SPOMINSKEM DNEVU
TUDI O PRIHODNOSTI

VODARSKEGA POKLICA

V' Ljubljani, 25. aprila 2023: Na 39. Goljevé¢kovem spo-
minskem dnevu, ki je 20. aprila potekal v prostorih Fa-
kultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani
(UL FGQG), se je zbralo ve¢ kot 80 strokovnjakov s podro¢-
ja vodarstva in okoljskega inZenirstva. Dogodek, ki ga ze
tradicionalno organizirata Oddelek za okoljsko gradbe-
nistvo UL FGG in Hidroinstitut, je bil namenjen predsta-
vitvam novosti in okrogli mizi na temo prepoznav-
nosti in prihodnosti vodarskega poklica v Sloveniji, na
kateri so razpravljavci analizirali stanje na podrocju
kadrov v vodarstvu ter prihodnost poklica vodarja -

inZenirja okoljskega gradbenistva. Poklic bi vsekakor
moral biti obravnavan kot poklic prihodnosti, saj nas-
lavlja upravljanje in zascito enega najpomembnejsih
virov za ¢loveka - vodo. V razpravi, ki jo je povezovala
izr. prof. dr. Natasa Atanasova, so kot panelisti sodelo-
vali mag. Neza Kodre, v. d. direktorica Direkcije RS za
vode (DRSV), dr. Tanja Preseren, direktorica Hidroinsti-
tuta, mag. Iztok Rozman, direktor projektov na Zbornici
komunalnega gospodarstva (ZKG), in mag. Marko Cvikl,
direktor javhega podjetja Vodovod-Kanalizacija Celje
(VOKA Celje).
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Na okrogli mizi, ki jo je je povezovala izr. prof.dr Natasa Atanasova, so v razpravi sodelovali dr. Tanja Preseren (Hidroinstitut),
mag. Marko Cvikl (VOKA Celje), mag. Iztok Rozman (ZKG), mag. NeZa Kodre (DRSV).
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Natasa Atanasova je uvodoma predstavila zgodovino vpisov
na Studijski program Vodarstvo in okoljsko inZzenirstvo na UL
FGG v zadnjih 25 letih. V primerjavi z letom 2004 in 100 vpi-
sanih studentih je trend vpisa po letu 2009 zacel postopoma,
a vztrajno padati: "Po letu 2016 je nastopila velika kriza in za-
skrbljujocCe je, da se od takrat Stevilke vpisanih ne dvigujejo,
saj se v te programe vpisuje le do 10 Studentov letno, diplo-
mantov pa imamo na fakulteti tudi vse manj," je poudarila
Atanasova.

Da je Direkcija za vode (DRSV), ki deluje v okviru Ministrstva za
naravne vire in prostor, pri nas eden najvecjih zaposlovalcev
vodarskega kadra, je s podatki podkrepila tudi v.d. direkto-
rica Neza Kodre: "Na DRSV nas je zaposlenih 173, med njimi
pa je 60 gradbenikov in le 15 diplomantov Studija Vodarstva in
okoljskega inzenirstva. Da bi pridobili ustrezni kader, razpise
za nova delovna mesta pogosto ponavljamo. Ker smo v DRSV
razprseni po vsej Sloveniji, smo menili, da bo iskanje kadrov
bistveno lazZje, a zal vodarjev kljub odprtim delovnim mestom
ni lahko najti." Dodala je, da se z razli¢nimi vsebinami, pove-
zanimi z vodo, ukvarjajo tudi na drugih fakultetah, ne le na
gradbeni, zato bo treba inZzenirske ukrepe varstva voda, ki so
znacilni za studij Vodarstva in okoljskega inzenirstva, v prihod-
nje znati bolje promovirati.

Tanja Preseren je opozorila na podobne tezave pri zaposlo-
vanju kadrov v Hidroinstitutu, ki ga vodi: "V zadnjih nekaj letih,
ko je gradbenistvo spet dozivelo malo vecdji razcvet in se hkrati
odvija veliko kohezijskih in drugih projektov, smo z delom za-
si¢eni in kadre intenzivno is¢emo. V nase vrste vabimo inzenir-
je, tudi druge profile, a prijav enostavno ni." Opaza, da hidro-
logijo javnost Zze razume kot vedo, ki se ukvarja s proucevanjem
voda in z vsemi njenimi vidiki, vendar pa poklica vodarja oz.
inzenirja okoljskega gradbenistva ne prepozna v smislu zele-
nih sluzb prihodnosti. Opozorila je, da sta prepoznavnost in
ugled inzenirskega poklica pri nas nizja kot v sosednjih drza-
vah, vendar pa trend manjsega vpisa v inzenirske studije opa-
zajo tudi v ZDA in v zahodni Evropi. Da pri teh procesih ne gre
le za slovenski, temvec¢ za ¢ezmejni problem, je pritrdil tudi
Primoz Banovec, saj se s tezavami pomanjkanja kadrov za
potrebe izvedbe razli¢nih projektov, kot so potresne prenove
ali protipoplavne zas€ite mest, kljub zagotovljenim finanénim
sredstvom pogosto sreCujejo tudi v sosednjih drzavah, zlasti na
Hrvaskem in v Italiji.

Na primeru celjskega javnega podjetja VOKA je tezave, ki jih
pestijo navkljub zgledni Stipendijski politiki, izpostavil direktor
Marko Cvikl: "Zaposlovanje kadrov za daljSe obdobje je vse
tezje, zato moramo nenehno prilagajati pravilnike in 'rahljati'
pogoje, da doloCena delovna mesta tudi zapolnimo. Poleg
tega se povprecna starost v podjetju vztrajno zvisuje, kar nam
ne prinasa dobrih obetov za prihodnost." Ugotavlja tudi, da je
razumevanje dela vodarjev in komunalnih inzenirjev v druzbi
skrajno lai¢no, saj ju javhost ne prepoznava kot okoljska pokli-

Fotografije: arhiv UL FGG

ca, ki pa to zagotovo sta. Da je stanje v nekaterih komunal-
nih podjetjih Ze kriticno, mu je pritrdil tudi Iztok Rozman iz
ZKG, kjer problematiko vpisa na Studijski program Vodarstvo
in okoljsko inzenirstvo spremljajo z veliko mero zaskrbljeno-
sti. "Vsekakor bi morali najprej na nacionalni ravni narediti
poglobljeno analizo stanja na trgu, ki nam bi dala prave po-
datke, do takrat pa lahko le slutimo, kako velik problem to pri
nas v resnici je." Da bi se mladi bolj odlocali za poklic vodarja
o0z. inzenirja okoljskega gradbenistva, bi morali dvigniti tudi
ugled komunalnega gospodarstva, kar na zbornici Ze snujejo s
pripravo novih poklicnih standardov.

V razpravo so se vkljucili tudi v dvorani prisotni strokovnjaki,
ki so opozorili na minule mejnike, ki so povzrocili nazado-
vanje poklica vodarja. Drzava je namre¢ opustila regionalni
sistem upravljanja voda in oskrbo prepustila ob&inam, ki pa
niso vedno zmozne poiskati ustreznih kakovostnih resitev in
strokovnost pogosto postavljajo v drugi plan. Stihijsko je tudi
nacrtovanje projektov v domeni drzave, pri cemer ima politika
pri odlocanju vec veljave, kot jo ima stroka. To zagotovo vpliva
tudi na ugled upravljanja voda, ki pa je z vpisom na fakultete
tesno povezan. Poleg tega fluktuacijo vodarjev v druge dejav-
nosti dodatno povzroca recesija, kar drzava ne zna ustrezno
dolgorocno nasloviti, hkrati pa bi morala v prihodnje poskrbeti
tudi za bolj enakomerno porazdelitev drzavnih nalozb, da bi
odpravila velika nihanja v finan&nih tokovih v vodarstvu.

Da se mladi ne odlocajo za poklic inzenirja okoljskega gradbe-
nistva, ki se ukvarja z iskanjem resitev na podrocjih prilagajanja
na podnebne spremembe (poplave in suse), odvajanja in ¢i-
$¢enja odpadnih voda, priprave pitne vode in zagotavljanja ka-
kovosti naravnih voda, pac¢ pa namesto naravoslovnega Studija
raje izbirajo druzboslovne smeri, je verjetno razloge iskati tudi
v nezadostni komunikaciji z mladimi, so poudarili v razpravi.
Pri tem bi zagotovo pomagala vkljucitev predmeta o vodah v
srednje Sole, ki bi dijakom priblizal problematiko voda, saj so
0 njej premalo obvesceni. In Ceprav ima Zavod za zaposlova-
nje dobro razdelana podrocja poklicev, ne le za tiste, ki iS¢ejo
sluzbo, ampak tudi za tiste, ki se odloc¢ajo za Studij, bi morali
ze zdaj skupaj z delodajalci poskrbeti, da mladi tudi na zavo-
du dobijo ustrezne informacije o poklicih, kot so vodar, hidro-
tehnik in inZenir okoljskega gradbenistva, saj ti postajajo vse
bolj deficitarni. Mladim bi morali bolje predstaviti tudi poslan-
stvo in interdisciplinarnost studija vodarstva in okoljskega in-
zenirstva, drzava pa bi morala omogociti tudi vec¢ priloznosti
za njihovo zaposlitev. Na nacionalnem nivoju je zato nujno ¢im
hitreje dolociti poklicne standarde z ustreznimi kvalifikacijami
ter izvesti certificiranje usposobljenih projektantov. Vzpostavi-
vodnih in z vodo povezanih strok, zahteva sistemski pristop,
veC medsebojnega sodelovanja in tudi boljSo komunikacijo z
mediji, poleg fakultet pa bi morale pri promociji poklica vodar-
ja tvorno sodelovati Se vse druge vpletene institucije, podjetja
in sluzbe ministrstev.

Vec podrobnejsih informacij o prireditvi 39. Goljevsckov spominski dan in razpravi na okrogli mizi je na voljo na povezavi:
https://www.fgg.uni-li.si/porocilo-z-39-goljevsckovega-spominskega-dneva,

Kontakt za medije: izr. prof. dr. Natasa Atanasova, univ. dipl. inZ. grad., UL FGG, T: 01 47 68 682; E: natasa.atanasova@fgg.uni-1j.si
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FOTOREPORTAZA
GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA
KRISTAL V ROGASKI SLATINI

Slika 1. Trenutno stanje na gradbiscu. Izvedenih je 15 od 25 segmentov stebra, h = 57,75 m (9. 5. 2023).

Investitor: Obcina Rogaska Slatina
Projektant: Ponting, d. o. 0., Korpnik produkcija, d. o. o.
Menerga, d. o. 0. (strojne instalacije), OHM Biro Vlado Sigko, s. p. (elektro instalacije),
PIN, d. 0. o. (poZarna varnost), Razvojni center Planiranje, d. o. o. (krajinska arhitektura)
Nadzor: Uniprojekt, d. o. o.
Izvajalec del: VG5, d. 0. o.

Koncept razglednega stolpa v Rogaski Slatini je povzet po prvonagrajeni resitvi z arhitekturnega natecaja (2020), ki sta jo izde-
lala projektanta Ponting, d. o. o., in Korpnik produkcija, d. o. o.. Stolp je zasnovan kot armiranobetonska konstrukcija, ki je sesta-
vljena iz stebra (noge), temeljnega na masivnem plitvem temelju, ter 2-nivojskega razgledis¢a s pohodno streho na vrhu stebra,
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ki bo nudilo razgled na oZje in SirSe sredis¢e Rogaske Slatine ter okolico, iz visine ve¢ kot sto metrov. Dvonadstropno simetri¢no
zasnovano razgledisce, vklju¢no z zastekljenim odprtim razgledis¢em na strehi, je oblikovano kot abstrakcija forme kristala, stolp
pa tudi s svojim imenom simbolizira znacilnost okolja, v katerega je postavljen.

Slika 4. Betoniranje 1. faze masivnega plitvega temelja (12. 5. 2022).

Temeljenje stolpa obsega masivni stopnicast plitvi temelj stebra, zunanjih dimenzij 14,0 x 14,0 x 3,5 m, pasovne stenaste temelje
pod pritlicno plos¢o, osnovni segment stebra (segment 0) in temeljno plosco pritli¢ja. Skupno je v temelje razglednega stolpa
vgrajenega vec kot 700 m? betona (cca. 1765 t), temeljenje pa je izvedeno, s kontaktnim betoniranjem po obodu temelja, v izred-
no trdo lapornato podlago. Globina temeljenja povsod presega 5 m, vpetost v kompaktni lapor pa je min. 1 m.
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Slika 5. OpaZenje in armiranje temeljne plosce pritlicja (16. 6. 2022).

>
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Slika 6. Opaz 1. segmenta stebra (13. 7. 2022).
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Slika 7. Pogled na gradbisc¢e razglednega stolpa Kristal iz pti¢je perspektive (20. 10. 2022).

Steber razglednega stolpa obsega 25 segmentov poligonalnega pre¢nega prereza, viSine 3,85 m. VisSinsko gledano sega steber
od vrha pritlicne temeljne plosce -0,35 m do vrha segmenta 25 +94,40 m, kjer se vpenja v konzolno odebeljeno plosco 1. etaze
razgledisca. V stebru so umesceni panoramsko (gasilsko) dvigalo, vertikalni instalacijski jaski, varnostno stopnis¢e z vmesnimi
podesti in servisne oziroma tehnoloske etaze.

Slike 8, 9, 10. Izdelanih je 9 segmentov stebra, h = 34,65 m (10. 1. 2023).
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Slike 11, 12, 13. Istocasno Ze poteka tudi vgradnja tlakov, strojnih/elektro instalacij ter montaZza varnostnega stopnisca.

V pre¢nem prerezu poligonalne oblike je steber sestavljen iz armiranobetonskih sten, ki med seboj tvorijo 5 - celi¢ni monolit-
ni zaprti prerez. Sirina pre¢nega prereza stebra je konstantna 8 m, med tem ko se viina pre¢nega prereza s spreminjanjem
oblike poligonalnega prereza po visini spreminja. Poligonalna oblika stebra prehaja od trapezne oblike, ob vpetju v temelj, do
Sestkotne oblike na vrhu.

Slike 14, 15, 16. Betoniranje 13. segmenta stebra, h = 50,05 m (14. 4. 2023).

Razgledni stolp Kristal je zaklju¢ek in glavni element projektnega trojcka Nadhod Sonce - P+R parkiris¢e - razgledni stolp Kristal,
s katerim Zeli obCina Rogaska Slatina obogatiti ponudbo turisticnega kraja.

Novi razgledni stolp Kristal bo unikatna arhitektonska stvaritev, izredna pridobitev za turisti¢no infrastrukturo Rogaske Slatine in
nedvomno generator nadaljnjega, vec nivojskega razvoja samega kraja in njegove okolice. V prvi etazi razgledisca, je predvidena
ureditev gostinskega lokala s kapaciteto do 50 obiskovalcev naenkrat, druga etaza je namenjena panoramskemu razgledu in
opazovanju Rogaske Slatine in njene bliznje in daljne okolice, obiskovalcem pa bo omogocen dostop tudi do odprte razgledne
plos¢adi na vrhu.

Avtor: Rok Mlakar, univ. dipl. inZ. grad. (Ponting, d. 0. 0.)
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LIJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

cesti Selo - Nova Gorica in predlogi za izboljSanje prometne
varnosti, mentor doc. dr. Peter Lipar, somentor vis. pred. dr.
Robert Rijavec;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145563

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Katerina Manev, Projekt jeklene hale s podrobno analizo
izbocnih sil, mentorica doc. dr. Sara Piculin;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145564

Lea Dragan, Priprava tal za temeljenje na barju, mentor doc.
dr. Bostjan Pulko, somentorica asist. dr. Jasna Smolar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145629

Simona Jovanova, Uporaba pristopa BIM pri projektiranju
mestnih prometnih povrsin s primerom Industrijske cone
Cikava, mentor doc. dr. Tomo Cerovsek, somentor vis. pred. dr.
Robert Rijavec;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145628

Jernej Granda, Primer projektiranja infrastrukture
gospodarske cone s pristopom BIM, mentor doc. dr. Tomo
Cerovsek, somentor vis. pred. dr. Robert Rijavec;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=145630

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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Gradbe i
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7.-9.6.2023

17DECGE - 17th Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering

Bukaresta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023

9ICEG - 9th International Congress on
Environmental Geotechnics

Hania, Kreta, Crcija

www.iceg2022.org

26.-28.6.2023

NUMGE 2023 - 10th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering
London, Anglija
www.imperial.ac.uk/numerical-methods-in-geotechnical-
engineering/

20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress and
Exposition on Noise Control Engineering

Ciba, Japonska

https://internoise2023.org

3.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

12.-15.9.2023

TKZ2023- 20th Technical Dam Control
International Conference

Chorzéw, Poljska
https://tkz.is.pw.edu.pl/en/

17.-20.9.2023

ICPIC2023 - 17th International
Congress on Polymers in Concrete
Varsava, Poljska

https://icpic23.org/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International
Conference on Geosynthetics
Rim, Italija
www.12icg-roma.org

KOLEDAR
PRIREDITEV

18.-20.9.2023

FRC 2023 - 4th ACI-fib-RILEM Workshop on Fiber
Reinforced Concrete: From Design to Structural
Applications

Tempe, Arizona, ZDA
https://faculty.engineering.asu.edu/fre2023

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

21.-23.9.2023

ICCUE 2023 - 10th International Conference on
Civil and Urban Engineering

Rim, Italija

www.iccue.org/

22.-24.9.2023

ICCPM 2023 — The 14th International Conference on
Construction and Project Management

Peking, Kitajska

www.iccpm.org/

28.-30.9.2023

11th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Grcija
https://auditorium2023.org/

23.-25.10.2023

TINCE'23 - Technological Innovations
in Nuclear Civil Engineering

Pariz, Francija
www.sfen.org/evenement/tince23/

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

15.-17.11.2023

14. mednarodna konferenca o predorih in
podzemnih objektih

Ljubljana, Slovenija
https://conference.ita-slovenia.si/

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



