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Povzetek
Številne države se zavezujejo k trajnostnemu razvoju in podnebni nevtralnosti, pri čemer so rešitve za energetske in okoljske izzive 
ključne za prehod v brezogljično gospodarstvo ter družbo. Energetska kriza in visoke cene energije so vplivale na pospešitev pre-
hoda na čisto in trajnostno energijo. Izziv energetsko odvisne Evrope je v iskanju novih načinov pridobivanja energije iz obnovljivih 
virov energije in ob zavedanju, da obstoječa proizvodnja in poraba energije povzročata več kot 75 % emisij toplogrednih plinov 
v Evropski uniji. Med večje porabnike energije spada tudi gradbeništvo s stavbnim sektorjem, ki prispeva velik ogljični odtis. Pri 
uvajanju tehnologij obnovljivih virov energije nam je lahko v pomoč obnovljivi, zeleni nizkoogljični vodik zaradi svoje prilagodlji-
vosti kot nosilec energije in medij za shranjevanje. Z njegovo uporabo lahko prispevamo k stroškovno učinkovitem razogljičenju 
Evropske unije in zmanjšanju njene odvisnosti od uvoza fosilnih goriv. Raba zelenega vodika pri ogrevanju stavb je v začetni fazi 
testiranja. S podporo zakonodaje in strategij na evropski in nacionalnih ravneh, tehnološkimi raziskavami in inovacijami, pame-
tnim upravljanjem virov in pametno potrošnjo bomo lahko izboljšali industrijske ekosisteme, zmanjšali tveganja in prispevali k 
neto ničelnim emisijam. Namen prispevka je prikazati posamezne praktične primere uporabe zelenega vodika v stavbnem sek-
torju, pri čemer imajo pomembno vlogo zakonodaja, naložbe v infrastrukturo in proizvodnjo, varnost ter potrebe na trgu.

Ključne besede: energija, obnovljivi viri energije, vodikove tehnologije, zeleni vodik, stavbe, razogljičenje

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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dr. Dragica Marinič
POTENCIAL ZELENEGA VODIKA V STAVBNEM SEKTORJU

1	 UVOD
Razprave o energetski politiki zadnjih let se pogosto osredo-
točajo na izziv, kako energetski sistem narediti trajnostnega, 
hkrati pa se dolgoročno zanašati na sonce in veter, dva ključna 
vira obnovljive energije. Energetski prehod, ki temelji na ob-
novljivih virih in tehnologijah [Gerhardt, 2020] ter omogoča 
učinkovitost in varčevanje z energijo, je edini način za omejitev 
globalnega segrevanja na 1,5 °C do leta 2050 glede na Pariški 
sporazum. Na tak način je možno zagotoviti nizkoogljični in 
podnebno varni svet. Z energetsko učinkovitostjo, elektrifi-
kacijo in obnovljivimi viri energije je mogoče doseči do 70 % 
zmanjšanja emisij, pri čemer se lahko vodik uporabi za razoglji-
čenje končne rabe v primerih, kjer so druge možnosti manj 
zrele ali dražje, kot so težka 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 
skladiščenje in transport energije, ki lahko znatno prispeva k 
zmanjšanju emisij CO2. Evropska komisija ocenjuje, da se bo 
delež vodika v mešanici energijskih virov EU povečal s sedanje 
ravni, ki znaša 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 rešitev. Ob upoštevanju teh aplikacij bi 
lahko vodik kot vektor energije [Abdin, 2020] prispeval 10 % 
potrebnega zmanjšanja emisij za doseganje 12 % povpraševa-
nja po končni energiji [IRENA, 2022]. EU je s sprejetjem Evrop-
skega zelenega dogovora in Načrta 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 številni ukrepi za podporo novim industrijskim ekosiste-
mom z vključevanjem vseh akterjev in zavezništev, ki delujejo v 
vrednostni verigi in so usmerjeni k ciljem trajnostnega delova-
nja ter zmanjšanja emisij toplogrednih plinov [EC EU, 2021]. V 
letu 2020 je Evropska komisija predstavila »Strategijo za vodik 
za podnebno nevtralno Evropo«, kjer je zeleni vodik bistven 
element prednostne naloge zaveze Evropske unije za dosega-
nje ogljične nevtralnosti do leta 2050. Večplastnost potenciala 
vodika se zrcali v različnih rabah, in sicer kot surovina, gorivo ali 
nosilec energije pri prenosu in shranjevanju, hkrati pa ponuja 
veliko možnosti za uporabo v industrijskem, prometnem, ele-
ktroenergetskem in gradbenem sektorju. V številnih novejših 
študijah so strokovnjaki raziskali področja uporabe vodika in 
predstavili različne načrte za široko uvajanje vodikovih tehno-
logij. Razprava o energetski politiki zadnjih let se pogosto osre-
dotoča na izziv, kako je mogoče energetski sistem vzpostaviti 
trajnostno, hkrati pa se nujno dolgoročno zanašati na sonce 
in veter, dva ključna vira obnovljive energije [Guilbert, 2021]. 
Pri tem je najpomembnejše, da vodik pri uporabi ne povzroča 
emisij CO2 in skoraj ne onesnažuje zraka. Vodik ponuja rešitev 
za razogljičenje industrijskih postopkov in gospodarskih sek-
torjev, v katerih je zmanjšanje emisij CO2 nujno in težko doseg-
ljivo [EC EU, 2020]. Ne glede na njegove prednosti, je njegov 
delež svetovne in evropske energijske mešanice še vedno na 
minimalni ravni. Proizvodnja vodika še vedno poteka pretežno 
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 CO2. Iz tega sledi, da 

bi lahko prispevali k podnebni nevtralnosti z večjim obsegom 
uporabe obnovljivega, zelenega vodika, ki ne povzroča emisij 
CO2 [EC EU, 2020]. V ta namen je načrt 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 kemični industriji v obdob-
ju 2020–2024. V končni fazi bi vodikove tehnologije dosegle 
zrelost in se uporabljale v velikem obsegu v vseh sektorjih, ki 
jih je težko razogljičiti, v obdobju 2030–2050 [EC EU, 2020].

2	 VODIKOVE TEHNOLOGIJE IN VPLIV 
BARVNEGA PROCESA
V letu 2022 je večina držav v svetu, ki pokrivajo 88 % svetovnih 
emisij toplogrednih plinov, napovedala uresničevanje ciljev 
neto ničelne vrednosti. V ta namen je Evropska komisija podala 
predlog akta o neto ničelni industriji za krepitev eko sistema pro-
izvodnje proizvodov neto ničelnih tehnologij, ki temelji na šti-
rih pomembnih stebrih: (i) predvidljivo in poenostavljeno regu- 
lativno okolje; (ii) hitrejši dostop do financiranja, ki vključuje 
izboljšanje naložbenega okolja proizvodne zmogljivosti za 
tehnologije, ključne za doseganje ciljev podnebne nevtralno-
sti in zagotavljanja odpornosti razogljičenega energetskega 
sistema, ki bo hkrati prispeval k zmanjšanju oensnaževanja 
okolja in bo v korist javnega zdravja in okoljski blaginji planeta;  
(iii) izboljšanje spretnosti in (iv) odprta trgovina za odporne do-
bavne verige. Odpornost prihodnjih energetskih sistemov se bo 
merila predvsem z zagotovljenim dostopom do tehnologij, ki 
bodo poganjale različne sisteme, kot so vetrne turbine, elektro- 
lizatorji, baterije, sončna fotovoltaika, toplotne črpalke in dru-
ge tehnologije [EC EU, 2023].

Antropogene emisije so namreč že povzročile dvig globalne 
temperature za 1,1 °C v primerjavi z letom 1990. To zahteva po-
polno preoblikovanje energetskih sistemov, ki podpirajo naša 
gospodarstva. Zato preobrazba evropskega energetskega sis-
tema temelji na iskanju novih načinov pridobivanja energije v 
smeri obnovljivih virov energije in vključuje prehod iz linearne-
ga v krožni, integriran energetski sistem.

Pojem vodikove tehnologije označuje raznolike tehnologije na 
področjih pridobivanja in čiščenja vodika iz razpoložljivih na-
ravnih virov energije (elektroliza, reforming zemeljskega plina), 
logistike vodika (shranjevanje in transport), uporabe vodika kot 
energijskega vektorja (elektrokemični pretvorniki energije – go-
rivne celice; toplotni stroji – motorji z notranjim zgorevanjem) 
in spremljajočih tehnologij (varnost, zanesljivost, periferni sis-
temi in komponente v prenosnih, mobilnih in stacionarnih 
aplikacijah) [SPEV, 2008]. Vodik se lahko proizvaja iz različnih 
primarnih virov energije. Glede na proizvodni postopek in vrsto 
uporabljene energije so lahko stroški vodika in z njim povezane 
emisije zelo različni. To je razlog, da so tehnologije za proizvo-
dnjo vodika pogosto razvrščene na podlagi različnih barv, na 
primer zelene, rumene, rjave, sive, modre in turkizne [Ajanovic, 
2022]. Zeleni vodik, proizveden z elektrolizo ob uporabi elek-
trične energije iz obnovljivih virov (veter, sonce, itd.) ne povzroča 
emisij ogljika in daje možnost shranjevanja presežne električne 
energije iz obnovljivih virov ter uporabe v času pomanjkanja 
energije. Rumeni vodik se prav tako proizvede z elektrolizo pri 
uporabi jedrske energije namesto obnovljive energije. Pri tem 
nastanejo nizke emisije ogljika, obstaja možnost "shranjevanja" 
presežne električne energije. V letošnjem letu so Francija in še 
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osem drugih držav 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 
črni vodik se pridobiva iz premoga s tehnologijo uplinjanja, pri 
čemer nastajajo emisije CO2. Sivi vodik se pridobiva s parnim 
reformingom metana oziroma zemeljskega plina, pri čemer se 
ta v postopku uporablja kot surovina in kot energent, ogljik pa 
se iz procesa izloča v obliki CO2. Modri vodik se proizvaja na 
enak način kot sivi vodik, vendar emisije ogljika ne uhajajo v 
ozračje, ker se CO2 zajema in shranjuje v podzemna ali izčrpana 
podvodna skladišča. Ta način pridobivanja vodika lahko z bi-
lančnega vidika štejemo za CO2-nevtralen način. Turkizni vodik 
se pridobiva iz metana s postopkom pirolize, pri tem namesto 
CO2 nastaja trdni ogljik, ki se lahko uporablja v industriji. Zeleni 
vodik je edina vrsta vodika, ki se proizvaja na podnebno nevtra-
len način, kar pomeni, da bi lahko imel pomembno vlogo pri 
svetovnih prizadevanjih za zmanjšanje emisij na neto nič emisij 
do leta 2050 [IRENA, 2022].

Procesi zelenega vodika od proizvodnje, pretvorbe, transporta 
in končne uporabe v celotnem energetskem so prikazani na 
sliki 1.

Za nadaljnji razvoj vodikovih tehnologij bodo potrebne obsež- 
ne naložbe, prav tako v povečanje zmogljivosti proizvodnje 
sončne in vetrne energije ter povečanje in pocenitev izdelave 
elektrolizerjev, ki so potrebni za pretvorbo električne energije v 
vodik. Globalno povpraševanje po vodiku je v letu 2021 doseglo 
94 milijonov ton, kar je 5 % več kot leta 2020, predvsem zaradi 
oživitve dejavnosti v kemičnem sektorju in rafinerijah. Vendar 
je bila večina tega povpraševanja zadovoljena z vodikom, pro- 
izvedenim iz fosilnih goriv, kar je imelo škodljive učinke na 
podnebje ([Gilles, 2022], [IEA, 2022]).

2.1	 Nove aplikacije vodika
Vodik predstavlja možnost shranjevanja občasnih presežkov 
proizvodnje energije iz obnovljivih električnih virov, ki se lahko 

Slika 1. Procesi zelenega vodika v celotnem energetskem 
sistemu [IRENA, 2022].

uporablja kot nadomestek za fosilna goriva v nekaterih aplika-
cijah ali pa se po potrebi ponovno pretvori v električno energi-
jo. Povpraševanje po vodiku je osredotočeno na tradicionalne 
uporabe, pri čemer je prodor novih aplikacij zelo omejen. Po-
membno povpraševanje po novih aplikacijah vodika je bilo za-
znati v jeklarski industriji (neposredna redukcija železa na osno-
vi vodika) z najbolj znanimi pilotnimi projekti, kot so: i) Hybrit, 
gradnja kamnitega skladišča za vodik brez fosilov v Luleåju na 
Švedskem, ki bo pomemben del vrednostne verige brezfosilne 
proizvodnje železa in jekla. Dvoletno testno delovanje se bo iz-
vajalo do leta 2024 [HYBRIT, 2022]; ii) GravitHy predstavlja revo-
lucionarno postavitev prve zelene in najsodobnejše tovarne za 
pridobivanje zelenega železa in zelenega jekla v Fos-sur-Meru 
v Franciji. Je pomemben mejnik, ki bo prispeval k evropskemu 
cilju proizvodnje 10 milijonov ton čistega vodika do leta 2030 
[Green Steel World, 2022]; iii) H2FUTURE, največja pilotna na-
prava za zeleni vodik na svetu v podjetju Voestalpine iz Linza 
v Avstriji, ki uspešno deluje od novembra 2019. Trenutno je to 
največja pilotna tovarna na svetu za CO2 nevtralno proizvodnjo 
vodika, ki je hkrati postavila mednarodni mejnik pri napredku 
novih možnosti oskrbe z energijo. V okviru projekta, sofinan-
ciranega s strani EU, partnerji projekta raziskujejo industrijsko 
proizvodnjo zelenega vodika kot sredstvo za dolgoročno zame-
njavo fosilnih goriv v proizvodnji jekla [H2Future, 2019]. Pomem-
ben prispevek je tudi Puertollano, ki je demonstracijski projekt 
zelene vodikarne Iberdrole v Španiji, ki je največja tovarna ze-
lenega vodika za industrijsko uporabo v Evropi. Sestavljena je 
iz 100 MW fotonapetostne sončne elektrarne, litij-ionskega ba-
terijskega sistema s kapaciteto shranjevanja 20 MWh in enega 
največjih elektrolitskih sistemov za proizvodnjo vodika na svetu  
(20 MW). Pridobivanje vodika je 100 % iz obnovljivih virov ener-
gije [Iberdrola, 2023].

Nove aplikacije vodika so aktualne tudi v prometu, energet-
skem sektorju in pri stavbah. Povpraševanje po tovrstnih apli-
kacijah se je v letu 2021 povečalo za 60 % in doseglo približno 
40 kt vodika, kar predstavlja le 0,04 % svetovnega povpraševa-
nja po vodiku [IEA, 2022]. Večina tega povpraševanja je osre-
dotočena na cestni promet, pri katerem je bilo opaziti znatno 
povečanje zaradi pospešenega uvajanja električnih vozil na 
gorivne celice, predvsem težkih tovornjakov na Kitajskem. Za 
uresničitev scenarija neto ničelne vrednosti emisij ogljika je 
potrebna korenita sprememba pri ustvarjanju povpraševanja, 
zlasti po novih aplikacijah in njihovi komercializaciji. Predvide-
va se, da bo do leta 2030 povpraševanje po vodiku doseglo 
približno 180 milijonov ton, skoraj polovica tega povpraše-
vanja pa bo izhajala iz novih aplikacij, zlasti v težki industriji, 
proizvodnji električne energije in proizvodnji goriv na osnovi 
vodika [IEA, 2022]. Eden izmed pomembnih dejavnikov uva-
janja novih vodikovih tehnologij so ob tehnoloških izzivih in 
zagotavljanju varnosti tudi stroški proizvodnje vodika. Stroški 
zelenega vodika so trenutno zelo visoki [Mneimneh, 2023]. Za 
vzpostavitev evropskega raziskovalnega in inovacijskega ob-
močja za vodik so ključne vodikove doline - regionalni ekosis-
temi, povezani s proizvodnjo vodika, transportom in njegovimi 
različnimi aplikacijami, v skladu s Partnerstvom za čisti vodik 
[Weichenhain, 2022].

Evropska komisija je do sedaj finančno podprla delovanje 37 
vodikovih dolin, v katerih sodeluje 20 držav in za katere ce-
lotne investicije znašajo 33.495,00 milijon EUR [Weichenhain, 
2022]. V začetku leta 2023 je partnerstvo za čisti vodik v okviru 
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Evropske komisije potrdilo še dodatnih 9 vodikovih dolin, med 
katerimi je tudi Severno-jadranska čezmejna vodikova dolina 
Slovenije, Hrvaške 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 rešuje neravnovesje med 
ponudbo in povpraševanjem po energiji. Ta način preprečuje 
izgubo energije in olajša vključevanje obnovljivih virov energije 
v energetsko omrežje.

3	 METODOLOGIJA
V prvi fazi smo pregledali strateške dokumente o vodiku in 
evropskih ter mednarodnih partnerstvih vodikovih dolin v dr-
žavah EU in širše, ki vključujejo prikaz napredka v razvoju vo-
dikovih tehnologij, naložb v infrastrukturo in varnostnih pogo-
jih. Glede na sprejete nacionalne strategije za vodik v državah 
članicah Evropske unije (in tudi v drugih državah) lahko skle-
pamo, da obstaja velik interes držav za področje proizvodnje, 
uporabe in prodaje zelenega vodika. V nadaljevanju sledi pre-
gled in analiza posameznih pilotnih projektov uporabe vodika 
v stavbah v različnih testnih okoljih.

3.1	 Značilnost članic Evropske unije na 
področju vodikovih tehnologij
Evropska unija je s sprejetjem Evropskega zelenega dogovora 
in Načrta 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 
ogljične nevtralnosti. Do leta 2020 so nacionalne strategije za 
vodik sprejele Francija, Nizozemska, Nemčija, Portugalska, Špa-
nija in Norveška. V letu 2021 pa Avstrija, Belgija, Češka Repu-
blika, Danska, Italija, Luksemburg, Madžarska, Poljska, Slovaška 
in Švedska, [FleishmanHillard, 2022] ter Hrvaška v letu 2022 
[Mingor, 2022]. Slovenija strategije za vodik še nima, vendar 
ima vlogo vodika opredeljeno v Celovitem nacionalnem načr-
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]). Pospešen 
razvoj vodikovih tehnologij je posledica energetske krize in vi-
sokih stroškov energije v EU ter v širšem svetovnem merilu. V 
ospredju je izziv, kako zmanjšati negativne vplive na podnebje 
z zmanjšanjem emisij CO2 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 
električne 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 električno 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, če vodik reagira s kisikom 
in nastane voda. Za proizvodnjo vodika z elektrolizo vode je 
potrebnih približno 55 kWh električne energije na kilogram 
vodika, kar pomeni, da je učinkovitost elektrolize okoli 70 %. 
Pri pretvorbi vodika nazaj v električno energijo s pomočjo go-
rivnih celic se približno 60 % energije vodika pretvori v električ-
no energijo, 40 % pa v toploto. To pomeni, da se iz 1 kg vodika 
lahko proizvede približno 24 kWh električne energije. Energija 
se porabi tudi pri shranjevanju vodika. Zaradi nizke gostote je 
treba vodik stisniti, da se zmanjša prostornina shranjevanja. 
Običajni 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 približno 
3 kW, 5 kW in 6,5 kW električne energije na kg vodika. To so le 
grobe ocene, dejanske številke so odvisne od vrste uporablje-
nega kompresorja. Vodik se lahko shranjuje pod tlakom ali v 
tekoči obliki v rezervoarjih, vendar se razvijajo in preizkušajo 
tudi naprednejši shranjevalni sistemi. Če se osredotočimo na 
rezervoarje pod pritiskom, potem 1 kg vodika zavzema pro-
stornino 11,13 m3 pri tlaku okolice (1 bar). Pri stisnjenem vodiku 
se gostota shranjevanja poveča približno sorazmerno s tlakom 
shranjevanja. Pri tlaku 100 barov je prostornina 1 kg vodika  
0,11 m3 ali 111 litrov.

3.2	 Delež primarne proizvodnje po  
virih energije
Proizvodnja energije v EU poteka iz različnih virov energije, kot 
so trda goriva, zemeljski plin, surova nafta, jedrska energija in 
obnovljivi viri energije (vodna, vetrna in sončna). Največji de-
lež v proizvodnji energije predstavljajo obnovljivi viri energi- 
je, in sicer 41 % celotne proizvodnje primarne energije v EU v 
letu 2021. Drugi največji vir je jedrska energija (31 %), sledijo 
trdna goriva (18 %), zemeljski plin (6 %) in surova nafta (3 %). 
Proizvodnja energije med državami članicami se zelo razli-
kuje. Leta 2021 je bila energija iz obnovljivih virov izključni vir 
primarne proizvodnje na Malti, v Latviji je bil ta delež 99 %, na 
Portugalskem 98 % in Cipru 96 %, na Hrvaškem 67 %, v Nem-
čiji 46 %, v Sloveniji pa nekaj več kot 35 %. Jedrska energija 
je bila še posebej pomembna v Franciji, in sicer je njen delež 
76 % celotne nacionalne proizvodnje energije, v Belgiji 70 %, 
na Slovaškem 58 %, v Sloveniji 41 % in Nemčiji zgolj 18 %.  
Delež trdih goriv pri proizvodnji energije znaša 72 % na Polj-
skem, 56 % v Estoniji, na Češkem 45 %, v Nemčiji 31 % in v 
Sloveniji 24 %. Največji delež zemeljskega plina je bil na Nizo-
zemskem (58 %) in Irskem (42 %) ter 35 % delež surove nafte 
na Danskem [Eurostat, 2023]. V letu 2020 je poraba energije 
v stanovanjskem sektorju predstavljala 27,4 % končne porabe 
energije oziroma 18,7 % bruto domače porabe energije v EU 
[Eurostat, 2022]. 

3.3	 Zakaj zeleni vodik v stavbah?
Evropska komisija je v okviru sprejetih strateških dokumentov, 
predvsem v načrtu za vodik opredelila [FCH JU, 2019a], da je 
vodik najboljša (ali edina) izbira za obsežno razogljičenje izbra-
nih segmentov v prometu, industriji in stavbah, še posebej sta-
rejših stavb, ki povzročajo 90 % emisij CO2 iz stavb. Proizvodnja 
energije in izzivi razogljičenja ter upravljanja spremenljivih ob-
novljivih virov energije so prikazani na sliki 2. 
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Pri stavbah bi lahko vodik nadomestil približno 7 % zemeljske-
ga plina do leta 2030 in 32 % do leta 2040, kar ustreza približ-
no 30 TWh leta 2030 in 120 TWh leta 2040. Največje zmogljivo-
sti proizvodnje vodika so v Nemčiji, Nizozemski, Poljski in Italiji 
(slika 3), kjer se proizvaja pretežno s tehnologijo parnega refor-
minga iz zemeljskega plina ([Allsop, 2022], [FCH JU, 2019b]).

Največje povpraševanje po vodiku je v rafinerijah in v industri-
ji amonijaka. Več kot polovica vsega se ga porabi v Nemčiji  
(20 %), na Nizozemskem (15 %), na Poljskem (9 %) in v Španiji 
(7 %), kot je prikazano na sliki 4 [Allsop, 2022].

Večina načrtovanih zmogljivosti elektrolizerjev (79 %) med leti 
2023-2030 je še vedno v začetnih fazah razvoja in še niso v fazi 
gradnje. Do leta 2030 se predvideva le 12 % načrtovanih ak-
tivnosti v fazi gradnje (slika 5), s čemer bodo težko uresničeni 
načrti za širitev in doseganje ciljev projekta REPowerEU [All-
sop, 2022].

Vloga vodika v prihodnjem energetskem sistemu z visokim 
deležem spremenljivih obnovljivih virov energije je ključna pri 
uravnavanju nihanj pri proizvodnji električne energije. Ta ni-
hanja se lahko izravnajo z ukrepi prenosa, prilagodljive proiz- 

Slika 2. Proizvodnja energije in izzivi razogljičenja ter upravljanja spremenljivih obnovljivih virov energije [FCH JU, 2019a].

Slika 3. Skupna zmogljivost proizvodnje vodika po državah EU [Allsop, 2022].

Slika 4. Skupno povpraševanje po vodiku po državah v letu 2020 [Allsop, 2022].
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vodnje in zmogljivosti ter skladiščenja. Skladiščenje kemičnih 
nosilcev energije, kot je vodik, v solnih jamah, je zaradi veli-
ke zmogljivosti skladiščenja najbolj obetavna, stroškovno ne-
zahtevna ter varna tehnologija. Na sliki 6 je prikaz zmogljivosti 
solnih jam za skladiščenje vodika v posameznih evropskih dr-
žavah. V vseh primerih skladiščenja ima Nemčija največ zmo-
gljivosti, sledita ji Nizozemska in Velika Britanija, nato Danska, 
Norveška in Poljska [Caglayan, 2020].

3.4	 Praktični primeri uporabe zelenega 
vodika v stavbah v različnih testnih okoljih
Gradbeni sektor pomembno vpliva na številne gospodarske 
sektorje, lokalna delovna mesta in kakovost življenja. Zahteva 
velike količine virov in porablja približno 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 večjo učinkovitostjo 
materialov bi lahko prihranili 80 % teh emisij [EC EU, 2023]. 
Danes je približno 75 % stavb v EU energetsko neučinkovitih 
zaradi porabe energije in emisij CO2 v fazi gradnje stavb in tudi 
v fazi obratovanja, predvsem zaradi ogrevanja in klimatizacije. 
To pomeni, da se velik del porabljene energije izgubi. Takšno 
izgubo energije je mogoče zmanjšati z izboljšanjem obsto-
ječih stavb ter s prizadevanjem za pametne rešitve in ener-
getsko učinkovite materiale pri gradnji novih stavb. S prenovo 
obstoječih stavb bi lahko zmanjšali skupno porabo energije v 
EU za 5-6 % in hkrati zmanjšali emisije CO2 za približno 5 %. 
Vendar se v povprečju vsako leto prenovi manj kot 1 % nacio-
nalnega stavbnega fonda (v državah članicah je ta delež od 
0,4 % do 1,2 %). Da bi dosegli naše podnebne in energetske 
cilje, bi se morala sedanja stopnja prenove vsaj podvojiti ([EC 
EU, 2023], [Hydrogen Europe, 2022a]). Ogrevanje stavb zahte-
va pomembno količino energije, ki jo mora podpirati močno 
omrežje. Naprave za napajanje z vodikom, kot so gorivne celi-
ce, kotli in integrirane hibridne toplotne črpalke, bi pomagale 
ublažiti širitev omrežja in omejitve, znižati stroške in pospešiti 
razogljičenje sektorja.

Stavbe v bližini vodikovih dolin bodo lahko imele koristi od 
naložb v infrastrukturo, ki bodo namenjene industrijski in pro-
metni uporabi. Zato lahko na območjih brez infrastrukture za 
zemeljski plin vodik kratkoročno enostavno uvedemo v stavbe. 
Vodik omogoča uvoz cenejše obnovljive energije iz držav z ve-
liko obnovljivih virov, zniževanje stroškov ter povečanje učinko-
vitosti sistema.

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

Hkrati pa vodik omogoča shranjevanje obnovljive energije na 
sezonskem nivoju (shranjevanje viškov energije iz poletnega 
obdobja za uporabo v zimskem obdobju) in s tem omogoča 
celoletno energetsko oskrbo sektorja stavb ([Hydrogen Euro-
pe, 2022a], [Hydrogen Europe, 2022b]). Prihodnost ogrevanja 
stavb bo nedvomno povezana z zelenim vodikom, saj je že da-
nes mogoče dodajati zemeljskemu plinu do 20 % vodika in s 
tem prispevati k občutnemu zmanjšanju emisij CO2.

Uporaba vodika v stavbnem sektorju za ogrevanje (in hlajenje) 
je v začetni fazi. Po dosedanjih analizah obstoječih stavb pred-
stavlja ogrevanje na vodik učinkovito možnost, ki pa je stro-
škovno neugodna. Glede na svetovne in evropske trende od 
leta 2030 dalje bodo lahko rešitve ogrevanja na vodik postale 
konkurenčne. Pri tem sta pomembna zakonodaja in zagota-
vljanje varnosti (npr. uhajanje vodika v okolico). Čisti vodik za 
stanovanjske namene zajema daljinsko ogrevanje, kogeneraci-
jo (soproizvodnjo) toplote in električne energije ter trdo-oksid- 
ne gorivne celice - SOFC (angl. Solid oxide fuel cell). 

Obstajajo različne študije in pilotni projekti, katerih glavni na-
men je predstaviti vodikove tehnologije in možnosti uporabe 
v zgradbah, spoznati optimalen in stroškovno ugoden način 
uporabe, tudi v kombinaciji z drugimi tehnologijami, kot so 
toplotne črpalke ali ogrevalna omrežja, in razviti regulativni 
okvir (zakonodaja, varnost, finančni vidik). Pri tem se obravna-
vata dve možnosti: (i) centralna proizvodnja vodika in distribu-

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

Slika 6. Skupna zmogljivost skladiščenja vodika v solnih ja-
mah [Caglayan, 2020].

dr. Dragica Marinič
POTENCIAL ZELENEGA VODIKA V STAVBNEM SEKTORJU



Gradbeni vestnik
letnik 72
maj 2023

116

cija prek distribucijskega omrežja za plin (mešanje vodika v 
zemeljski plin ter uporaba plinovodnega omrežja za transport 
in shranjevanje vodika [Topolski, 2022]) in (ii) lokalno skladišče-
nje vodika za lokalno proizvodnjo električne energije iz foto- 
voltaike [Knosala, 2021]. 

3.4.1	 Študija primera: Enodružinska  
stanovanjska hiša v srednji Evropi -  
hibridno shranjevanje vodika
V študiji primera je bilo izvedeno testiranje tehnologije hibrid- 
nega shranjevanja vodika z napajalnim sistemom fotovoltaike 
(slika 7), ki omogoča energetsko samozadostnost enostano-
vanjske stavbe s predpostavko lokacije v srednji Evropi, upo-
števajoč podnebne pogoje. Iz primerjalne ocene različnih 
konfiguracij tehnologije, skladiščenja in integracijo toplote 
med sistemoma tekočih organskih nosilcev vodika - LOHC 
(angl. Liquid organic hydrogen carriers) in reverzibilnih trdno 
oksidnih gorivnih celic - rSOC (angl. reversible solid oxide cells)  
[Corigliano, 2022], ki zmanjšujeta potrebe po shranjevanju 
vodika, obstaja velik potencial v energetsko samozadostnih 
stavbnih sistemih. Uporaba vodikove pretvorbe in sistema za 
shranjevanje vodika prinaša skupna letna znižanja stroškov v 
višini 72-80 % za samooskrbo z električno in toplotno energijo 
skozi vse leto v primerjavi s sistemi litij-ionskih baterij [Knosala, 
2021]. Iz študije je razvidno, da velike skladiščne zmogljivosti 
na osnovi tlačnih posod vodijo v visoke stroške.

Tudi domače hibridno shranjevanje vodika v kombinaciji z vi-
soko energetsko učinkovitimi zgradbami lahko omogoči po-
polnoma energetsko samozadostne stanovanjske zgradbe.

3.4.2	 BatHyBuild, Nizozemska
V študiji 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 črpalkami 
ob uporabi solarnih panelov in vodikovih panelov ter vodikovih 
kotlov za skupinsko uporabo. Model BatHyBuild [Rongé, 2021] 
upošteva lokalni kontekst hiše oz. soseske upravljanja s 100 %  
zeleno energijo, ob uporabi cenovno dostopnega vodika iz 
uvoza ter vodika iz distribucijskega omrežja. S predpostavko, 

da so izpolnjeni vsi pogoji, kot so ustrezna oprema, varnostni 
sistem, zakonodaja (dovoljenja za obratovanje), je zelo upravi-
čena uporaba vodika v stavbah, v nasprotnem primeru je pri-
hodnost uporabe negotova in so potrebne nadaljnje raziskave 
o koristi vodika pri ogrevalnih rešitvah v časovnem horizontu 
2025/2030/2050. Študija prikaže številne koristi vodikovih teh-
nologij za posameznike, operaterje omrežij in energetski sistem 
ter izpostavlja pomen stroškovnih rešitev za uporabnika vodika 
v stavbah. Trenutno so druge tehnologije, kot so toplotne črpal-
ke ali toplota iz omrežje daljinskega ogrevanja, učinkovitejša in 
cenejša rešitev. Prav tako je ena od ugotovitev BatHyBuild, da 
je razlika med ogrevanjem na vodik in popolnoma električnim 
ogrevanjem zelo majhna, še posebej v primeru zagotavljanja 
nizkotemperaturnega ogrevalnega sistema. 

3.4.3	 Pilotni projekt Waterstofwijk  
Hoogeveen, Nizozemska
Projekt se izvaja na degradiranem območju, s ciljem spre-
membe območja v ‘greenfield’, zeleno in trajnostno krajinsko 
sosesko z ogrevanjem na vodik ob uporabi obstoječega plin-
skega omrežja. Razvoj novogradnje stanovanjskega naselja 
Nijstad-Oost obsega 80-100 novih stanovanjskih hiš (slika 8) v 
mestu Hoogeveen-u. Pri tem je pomembna osredotočenost 
na upoštevanje razvoja mesta in aktiviranje trajnostne proi-
zvodnje energije z vodikom v bližini novogradnje z zagotavlja-
njem nadzora in varnosti. Dodatna rešitev je tudi v nadaljnji 
pretvorbi posameznih obstoječih stanovanjskih območij v so-
seske brez zemeljskega plina z možnostjo uporabe vodika, ki 
je lahko del energetske mešanice v grajenem okolju. Izvajanje 
projekta poteka fazno in vključuje testiranje posamezne opre-

me za ogrevanje z vodikom: i) zunanja oskrba z vodikom in 
skladiščenje 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 držav EU. Prednost 
prebivalcev v teh soseskah bo svobodna izbira načina ogre-
vanja (zemeljski plin ali vodik). Projekt je del ciljnih aktivno-
sti Nizozemske, da morajo stavbe prenehati z ogrevanjem s 
pomočjo zemeljskega plina iz fosilnih goriv in postati ogljično 
nevtralne do leta 2050 z uporabo zelenega vodika, ki je kot 
nosilec energije obetavna trajnostna alternativa ([Hazenberg, 
2020a], [Hazenberg, 2020b]).

Slika 7. Samooskrbna enodružinska stanovanjska hiša v srednji Evropi z uporabo zelenega vodika [Knosala, 2021].
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3.4.4	 Projekt: Inspiration House, First 
home in Stad Aan 'T Haringvliet,  
Nizozemska
Prva pilotna vrstna hiša, imenovana Inspiration House (hiša 
navdiha), ogrevana z zelenim vodikom, v bližini 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 široke podpore (70 % soglasje) pre-
bivalcev za spremembo ogrevanja z vodikom se bo projekt 
nadaljeval v smeri testiranja - ogrevanja z vodikom z upora-
bo plinovodnega omrežja. Podjetje Stedin, ki izvaja projekt, je 
predhodno že uspešno izvedlo ogrevanje 14 stavb z vodikom 
in 'dokazalo', da je mogoče obstoječe omrežje zemeljskega 
plina pretvoriti v vodik. Dokončni cilj je ogrevanje z vodikom 
vseh stavb v kraju do leta 2025 ([Hydrogen-Central, 2022],  
[Özdemir, 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 načine delitve energije znotraj energetskih skupnosti. 
Cilj je bil raziskati, kako lahko vodik proizvajamo in uporablja-
mo v stanovanjski zgradbi z uporabo vodikovih celic, iz katerih 
so moduli sestavljeni in uporabljajo sončno energijo za proi-
zvodnjo plinastega vodika. Moduli so zelo podobni klasičnim 
sončnim fotovoltaičnim sistemom, vendar so namesto z elek- 
tričnim kablom povezani s plinskimi cevmi. Vodikova celica 
lahko z uporabo inovativnih materialov zajame vodo iz zraka 
in uporabi sončno energijo za cepitev molekul vode v vodik in 
kisik [Solhyd, 2023]. 

Tovrstna inovativna tehnologija je v začetni fazi uporabe po-
vezana z višjimi stroški, ki pa se bodo z večjo stopnjo uporabe 

znižali, kot je primer fotovoltaike, kjer smo priča drastičnemu 
znižanju stroškov. Sčasoma bi morala biti cena vodikovega 
panela blizu ceni današnjega fotovoltaičnega panela [Sol-
hyd, 2023]. Projekt, izvajan na različnih pilotnih lokacijah, 
izpostavlja izzive, kako pridobiti globlje razumevanje in mo-
tivacijo končnih uporabnikov do lokalnih energetskih skup-
nosti, ki sledijo politiki EU na področju energije ter ustvarjajo 
krajino, ki je bolj trajnostna, z dejavno udeležbo končnega 
potrošnika/proizvajalca, t.i. prosumerja (angl.prosumer). Po-
udarek je na optimizaciji proizvodnje, shranjevanju in skupni 
rabi električne energije. Ena izmed projektnih aktivnosti se 
nanaša na testiranje vodikovih plošč, modulov, ki uporablja-
jo sončno energijo za proizvodnjo plinastega vodika (slika 
9) [Solhyd, 2023]. Vodikove panele je mogoče namestiti na 
streho stavbe, vendar potekajo raziskave o možnih drugih 
aplikacijah.

3.4.6	 Demo Site / R&D Living-lab, 
Götenborg, Švedska
Projekt sodobne samooskrbne hiše, ki deluje kot demonstra-
cijsko mesto za delo brez omrežja in živi laboratorij za potrebe 
raziskav in razvoja, se je pričel v letih 2014/2015.

V demo hiši se zbirajo in analizirajo podatki, spremlja se 
mikroomrežje z vidika potreb po zagotovitvi bolj prožnega 
sistema proizvodnje in rabe električne energije, razvijajo in 
spreminjajo se številne strojne komponente (elektrolizerji, 
gorivne celice, kompresorji itd.), zaradi česar je hiša pomem-
ben del raziskovalne in razvojne dejavnosti podjetja Nilsson 
Energy [Nilsson Energy, 2017]. Do danes je hiša (slika 10), 
izobraževalno demonstracijski pilot za učenje, kako živeti v 
hiši z vodikom v neodvisnosti od električnega omrežja, obi-
skalo več kot 6500 strokovnjakov, znanstvenikov, študentov 
in članov širše javnosti, ki so se seznanili z življenjem v so-
dobni hiši, ki se napaja iz sončne energije in je enostavna za 
upravljanje. Hiša je popolnoma samozadostna, saj s pomoč-
jo solarnih panelov proizvede dovolj vodika za ogrevanje in 
potrebe po električni energiji ter zadošča še za polnjenje 
dveh električnih avtomobilov v sodobni garaži ob bivalnem 
delu hiše.

Slika 8. Predvideno vodikovo okrožje nove stanovanjske so-
seske v Hoogeveen [Hazenberg, 2020a].

Slika 9. Shematski prikaz aplikacije vodika z vodikovimi celi-
cami [Solhyd, 2023].
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3.4.7	 Climate Neutral City Quarter -  
New West City of Esslingen, Nemčija
V projektu »Podnebno nevtralna mestna četrt – novo zahod-
no mesto Esslingen«, ki je 'svetilnik' Nemčije, se na ravni nove 
četrti 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 središča, ki v celoti pove-
zuje vse vidike infrastrukture z vsakdanjim mestnim življenjem 
(slika 11). Gradnja soseske poteka na lokaciji nekdanje tovorne 
postaje v Esslingenu, s ciljem vzpostaviti skoraj podnebno nev-
tralno mestno četrt. V obdobju med 2018-2023 znanstveniki 
preizkušajo inovativen koncept oskrbe z energijo v načrtova-
ni četrti "Neue Weststadt", v kateri se vsa presežna električna 
energija iz nihajočih obnovljivih virov energije pretvori in hrani 
v obliki vodika, ki ga je mogoče shraniti in pozneje uporabiti pri 
proizvodnji energije. Soseska služi kot laboratorij za sistemsko 
povezovanje sektorjev ogrevanja, hlajenja, električne energije 
in mobilnosti. Razprostira se na 12 hektarjih z več kot 450 sta-
novanji, pisarniškimi stavbami in poslovnimi prostori ter z novo 
stavbo Univerze uporabnih znanosti Esslingen ([GIZ, 2020], 
[Neue-Weststadt, 2023]).

Iz navedenih raziskav je razvidno, da obstajajo potenciali upo-
rabe zelenega vodika za energetsko preskrbo stavb, kjer so 
ključnega pomena vodikove tehnologije, varna in pametna in-
frastruktura ter oprema s primerno stroškovno komponento, ki 
se kaže za najbolj kritično oviro za ogrevanje stavb. Prav tako je 
opazno, da vodik še ni prodrl v zavest javnosti zaradi pomanj-
kanja znanja in ozaveščenosti, kar je posledica pomanjkljivega 
razširjanja informacij o prehodu na zeleno energijo in nujnosti 
zmanjšanja emisij CO2. Odgovor na to je nujno (obvezno) so-
delovanje po načelih četverne vijačnice, politike, gospodarstva, 
znanstvenikov in uporabnikov / potrošnikov za vzpostavitev 

večjega zaupanja v nove, zelene, vodikove tehnologije v stavb-
nem sektorju, ki so družbeno, okoljsko in ekonomsko sprejem-
ljive ter koristne ter varne za življenje.

4	 SKLEP
Evropa prispeva zgolj 8 % svetovnih emisij CO2, vendar se 
zaveda svoje odgovornosti za zmanjšanje deleža kumulativ-
nih emisij. S sprejetimi strategijami na evropski in nacional-
nih ravneh se je zavezala, da bo odločno utirala pot v zeleno, 
trajnostno, konkurenčno, vključujoče in krožno gospodar-
stvo. Zato postajajo trajnostne energetske rešitve vse bolj po-
membne v boju proti podnebnim spremembam, pri čemer 
je ključnega pomena zmanjšanje porabe energije fosilnega 
izvora. V Evropski uniji je bilo v zadnjih letih opravljenih veli-
ko raziskav in študij na področju vodika, ki kažejo, da je vodik 
ključni element pri doseganju ciljev EU glede razogljičenja, 
zlasti v sektorjih, ki jih je težko razogljičiti, kot so težka indu-
strija, promet in ogrevanje. EU si prizadeva postati vodilna v 
svetu na področju vodikovih tehnologij in si je zastavila ambi- 
ciozne cilje glede proizvodnje in uporabe zelenega vodika 
(tj. proizvedenega iz obnovljivih virov energije, najpogosteje 
sončne in vetrne energije). Za podporo pri uvajanju vodikovih 
tehnologij so potrebna inovativna znanja ter znatne naložbe 
v vodikovo infrastrukturo, vključno s proizvodnimi zmoglji-
vostmi, infrastrukturo za prevoz in skladiščenje ter polnilnimi 
postajami. Stroški proizvodnje zelenega vodika so trenutno 
visoki v primerjavi z drugimi gorivi, vendar se pričakuje, da se 
bodo z večanjem obsega proizvodnje in tehnološkimi izbolj-
šavami znižali. Vzpostavljene vodikove doline s širokimi par-
tnerstvi omogočajo možnosti za mednarodno sodelovanje pri 
razvoju in uvajanju vodikovih tehnologij, vključno s partnerstvi 
z državami, ki imajo veliko obnovljivih virov energije in/ali ob-
stoječo vodikovo infrastrukturo. Pri prehodu na gospodarstvo, 
ki temelji na vodiku, je treba obravnavati več izzivov, vključno 
z regulativnimi okviri, zagotavljanjem varnosti, zasnovo trga 
in javnim sprejemanjem. Zeleni vodik lahko pomaga dose-
či ničelne emisije in podpira prehod na trajnostno energijo 
in trajnostno gospodarstvo. Prav tako je lahko uporaben za 
ogrevanje zgradb, saj zagotavlja čisto in učinkovito alternativo 
fosilnim gorivom. Na splošno so naložbe v energetsko učin-
kovitost in zeleni vodik nujno potrebne za trajnostno prihod- 
nost Evrope in zunaj nje. Če damo prednost tem rešitvam, 
lahko zmanjšamo svoj ogljični odtis, ustvarimo delovna mesta 
in zgradimo bolj odporen in trajnosten energetski sistem. Na 
osnovi analize praktičnih primerov uporabe vodika za ogreva-
nje stavb je razvidno, da je prisotno nepoznavanje vodika in 
bojazen pred njegovo nevarnostjo. Da bi čim bolje izkoristili 
potencial vodika, je nujno povečati naložbe v raziskave in ra-
zvoj tehnologij za proizvodnjo in distribucijo vodika, kot so 
elektrolizerji in omrežje vodikove hrbtenice, ki se izgrajuje na 
ravni EU. 

Ukrepi, ki jih je mogoče sprejeti za podporo uporabi vodi-
ka za ogrevanje stavb, vključujejo spodbujanje naknadnega 
opremljanja obstoječih stavb za uporabo vodika za ogrevanje, 
spodbujanje gradnje novih stavb, ki so zasnovane za uporabo 
vodika kot primarnega vira energije, in zagotavljanje finančne 
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 čim manjši vpliv na okolje. 

Slika 10. Demo Site / R&D Living-lab, Göteborg [Nilsson 
Energy, 2017].

Slika 11. Podnebno nevtralna mestna četrt – Esslingen [Ne-
ue-Weststadt, 2023].
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To vključuje uporabo obnovljivih virov energije za proizvodnjo 
vodika, zmanjšanje porabe vode in zagotavljanje, da proizvo-
dni proces ne škoduje biotski raznovrstnosti. Možnost uporabe 
vodika v stavbah je močno odvisna od specifičnih okoliščin v 
državi, kot sta na primer podnebje in možnosti pridobivanja 
energije iz obnovljivih virov energije ter nenazadnje družbene 
klime v lokalnih okoljih ter do raziskovalno razvojnega potenci-
ala in finančnih zmožnosti. Za uresničitev scenarija neto ničel-
ne vrednosti emisij CO2 je potrebna korenita sprememba pri 
ustvarjanju povpraševanja, zlasti za nove aplikacije vodikovih 
tehnologij.
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Povzetek
Na slovenski obali je v sušnem obdobju veliko pomanjkanje pitne vode. Rižanski vodovod nima ustreznih zmogljivosti, zato 
dokupuje vodo iz Hrvaške in Krasa. Kljub temu se pojavlja potreba po redukcijah vode v poletnih mesecih. Količino manjkajoče 
vode bi lahko zmanjšali, če bi odpadno vodo na čistilnih napravah Koper in Piran ustrezno čistili in nato uporabili. Za to ne bi bila 
potrebna velika finančna sredstva, ampak ustrezne rekonstrukcije CČN Koper in CKČN Piran. Uporaba vode, ki vsebuje določene 
koncentracije hranil, ne moti nekaterih proizvodno industrijskih procesov, bi pa bila koristna za kmetijstvo, s čimer bi zmanjšali 
vnos dodatnih količin hranil na kmetijska zemljišča. Za uporabo ustrezno čiščene vode v tehnološke, kmetijske ali sanitarne na-
mene bi bilo treba zagotoviti njen transport do potencialnih porabnikov.

Ključne besede: odpadna voda, čistilne naprave, membranske čistilne naprave, ponovna raba vode

Summary
The Slovenian coast suffers from great lack of drinking water in the dry season. The Rižana 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 povzroča po-
manjkanje vode za kmetijske namene, v nekaterih delih pa 
tudi pitne vode. V članku se omejujemo predvsem na obal-
no območje, kjer se že vrsto let v poletnih mesecih pojavlja 
pomanjkanje pitne vode, saj se zaradi suše bistveno zmanjša 
razpoložljiva količina vode iz katere se oskrbuje Rižanski vo-
dovod. V tem času je tudi glavna turistična sezona, zaradi 
katere se znatno poveča potreba po vodi iz vodovodnega 
omrežja. Že vrsto let v tem obdobju Rižanski vodovod nima 
dovolj lastnih vodnih virov, zato kupuje vodo predvsem iz 
Hrvaške. Vendar so tudi ti vodni viri omejeni. Kot posledica 
takšnega stanja, se omejuje poraba vodovodne vode. To je 
bilo še posebej izrazito v poletju leta 2022. Strokovnjaki in 
politika so že več let usmerjeni k iskanju drugih vodnih virov 
iz območja Notranjske in Krasa (vodni zbiralniki, itd.). Zelo 
malo se pa govori o možnosti, da bi se za določene namene 
uporabljala ustrezno čiščena, oziroma obdelana odpadna 
voda. S tem bi lahko pokrili primanjkljaj vode iz javnega vo-
dovodnega omrežja Rižanski vodovod. Letna količina čišče-
ne odpadne vode iz komunalnih čistilnih naprav CČN Koper 
[NLZOH, 2020a] in CKČN Piran [NLZOH, 2020b] je bila v letu 
2020 približno takšna, kot jo je tega leta distribuiral Rižanski 
vodovod [RVK, 2020]. Rižanski vodovod je v letu 2020 do-
bavil prebivalstvu in gospodarskim družbam 8.904.357 m3  
pitne vode [Rižanski vodovod, 2020]. Od te količine je 
bilo 7.311.221 m3 iz vodnega vira Rižana (82,11 %), 496.113 m3  
(5,57 %) iz vodnega vira Bužini in Gabrieli, 540.396 m3  
(6,07 %) iz vodnega vira Klariči (Kraški vodovod Sežana) in 
556.627 m3 (6,25 %) iz vodnega vira Gradole in Sv. Ivan (Istar-
ski vodovod, Buzet, Hrvaška).

Po podatkih SURS [SURS, 2023] je bila v Sloveniji v letu 2021 
letna količina načrpane vode na prebivalca 82,3 m3, porabljene 
pa 59,4 m3. Povprečna dnevna poraba vode na prebivalca je 
tako 162,7 l. V tej količini je zajeta znatna količina vodovodne 
vode, ki ni namenjena gospodinjski rabi, oziroma pokrivanju 
prehrambenih ter higienskih in drugih potreb prebivalstva  
(zalivanje vrtov, pranje avtomobilov, itd.).

Povprečna poraba vode v gospodinjstvih se v zadnjih letih 
nekoliko zmanjšala [SURS, 2023]. Pri načrtovanju vodovodov 
se običajno upošteva poraba na prebivalca 150 l/dan. Poleg 
ekonomskih razlogov in spremenjenega odnosa prebivalstva 
do porabe pitne vode, je uporaba modernejših gospodinjskih 
naprav (pralni stroj, pomivalni stoj, itd.) vplivala na zmanjšanje 
količine porabljene vode v gospodinjstvih. Manjša se tudi po-
raba vode pri pranju avtomobilov (kompresor) in zalivanju (ka-
pljični sistem). Vendar ni možno doseči manjše porabe iz na-
ravnih virov od 100 l/prebivalca brez ustrezne ponovne rabe že 
uporabljene vode (reciklaže). Od skupne količine 100 – 150 l/dan  
se porabi za pitje in kuhanje le 10 – 20 l. To je voda, ki mora biti 
zdravstveno neoporečna, 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 mikrobiološko neoporečna. Takšno vodo lahko 
zagotovimo z ustreznim čiščenjem na KČN. Tako očiščena od-
padna voda ustreza tudi za tehnološke namene in namakanje 
v kmetijstvu.

2	 METODE
Za potrebe analize možnosti zmanjšanja potreb po pitni vodi 
na Slovenski obali smo analizirali učinke čiščenja odpadnih 
voda nekaterih večjih čistilnih naprav v Sloveniji ter porabo 
vode na obravnavanem območju. Za analizo stanja kakovosti 
čiščene odpadne vode iz KČN smo uporabili letna poročila o 
obratovalnih monitoringih KČN v Sloveniji za obdobje 2015 – 
2020. V članku navajamo podatke le za pet KČN, ki so prib-
ližno enake velikosti in različnih tehnologij čiščenja. Podatki o 
delovanju KČN so pridobljeni na podlagi dolgoletnih raziskav 
in podatkov iz obratovalnih monitoringov. 

Za oceno stanja vodooskrbe na Slovenski obali smo upora-
bili podatke Letnega poročila 2020 za Rižanski vodovod  
[Rižanski vodovod, 2020]. Podatke o membranah, namenje-
nih čiščenju odpadnih voda in njihovi uporabi, smo pridobili 
na podlagi lastnih raziskav, izkušenj iz inženirske prakse ter 
strokovne literature.

3	 PRIMERJAVA DELOVANJA CČN KOPER, 
CKČN PIRAN, CČN NOVO MESTO, CČN 
NOVA GORICA IN CČN ŠALEŠKE DOLINE 
(VELENJE) Z VIDIKA MOŽNOSTI  
UPORABE ČIŠČENE ODPADNE VODE
V letnem poročilu 2021 za CČN Koper so navedeni naslednji 
podatki o kakovosti čiščene odpadne vode:
Letna količina čiščene odpadne vode: 5.668.820 m3

Povprečna dnevna količina čiščena odpadne vode: 15647,7 m3

Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: od 1,7 do 34,0 mg/l
Izmerjene koncentracije NH4+: od 0 do 9,7 mg N/l
Izmerjene koncentracije Ncel: od 0 do 12 mg N/l
Izmerjene koncentracije Pcel: od 0,45 do 2,15 mg P/l
Izmerjene koncentracije KPK: od 10 do 93 mg O2/l
Izmerjene koncentracije BPK5: od 0 do 15 mg O2/l

V letnem poročilu 2020 za CKČN Piran so navedeni naslednji 
podatki o kakovosti čiščene odpadne vode:
Letna količina čiščene odpadne vode: 2.165.595 m3

Povprečna dnevna količina čiščena odpadne vode: 6.008 m3

Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: od 1,0 do 26,0 mg/l
Izmerjene koncentracije NH4+: od 0 do 2,0 mg N/l
Izmerjene koncentracije Ncel: od 3,7 do 8,2 mg N/l
Izmerjene koncentracije Pcel: od 0,44 do 1,95 mg P/l
Izmerjene koncentracije KPK: od 12 do 71 mg O2/l
Izmerjene koncentracije BPK5: od 0 do 11 mg O2/l

V letnem poročilu 2020 za KČN Novo mesto so navedeni nas-
lednji podatki o kakovosti čiščene odpadne vode:
Letna količina čiščene odpadne vode: 1.558.295 m3

Povprečna dnevna količina čiščena odpadne vode: 4.205,8 m3

Izmerjene koncentracije neraztopljenih snovi: 0,0 – 4,8 mg/l
Izmerjene koncentracije NH4+: od 0,0 do 0,53 mg N/l
Izmerjene koncentracije Ncel: od 2,7 do 9,5 mg N/l
Izmerjene koncentracije Pcel: od 0,75 do 1,6 mg P/l
Izmerjene koncentracije KPK: od 13 do 38 mg O2/l
Izmerjene koncentracije BPK5: od 0 do 7 mg O2/l
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Podatki o sestavi čiščene odpadne vode na posameznih čistilnih 
napravah, CČN Koper, CKČN Piran in KČN Novo mesto [NLZOH, 
2020c] so podobni tudi v ostalih letnih poročilih za obdob-
je 2015 – 2021. Pri CČN Koper in CKČN Piran ni zagotovljenega 
ustreznega mikrobiološkega čiščenja, zato je voda na iztoku iz 
KČN mikrobiološko onesnažena. Na KČN Novo mesto se vsa od-
padna voda pred iztokom iz KČN prefi ltrira na ultrafi ltracijskih 
membranah [Ilar, 2015]. Membransko fi ltracijo sestavljajo 4 linije 
z vgrajenimi kasetami, skupne površine membran 20.350 m2. 
Zato je mikrobiološko očiščena. Vsebuje tudi nižje vrednosti 
ostalih onesnaževal v primerjavi s CČN Koper in CKČN Piran.

Na sliki 1 je prikazana vsebnost KPK na iztokih iz KČN Celje, 
Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje za leto 2020. CČN 
Koper in KČN Celje imata približno enako tehnologijo čiščenja 
(pretočna tehnologija s suspendirano biomaso). Na KČN Vele-
nje je tehnologija s pritrjeno biomaso na plavajočem nosilcu 
(MBBR). Na KČN Novo mesto in KČN Nova Gorica se uporablja 
membranski biološki reaktor (MBR). Iz slike je razvidno, da je 
MBR tehnologija bistveno učinkovitejša pri čiščenju KPK, ne-
raztopljenih snoveh in celokupnem dušiku. Podobno velja tudi 
za druge parametre, ki se merijo pri obratovalnem monitorin-
gu KČN (BPK5, celokupni fosfor). 

Na sliki 2 je prikazana vsebnost neraztopljenih snovi na iztokih 
iz KČN Celje, Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje. Iz slike 
je razvidno, da MBR ČN skoraj v celoti očistijo vse neraztoplje-
ne snovi iz odpadne vode. To je tudi pričakovano, saj se vsa 
odpadna voda prefi ltrira na ultrafi ltracijskih membranah.

Na sliki 3 je prikazana vsebnost celokupnega dušika na iztokih 
iz KČN Celje, Koper, Novo mesto, Nova Gorica in Velenje. Tudi 
v tem primeru se je pokazalo, da MBR ČN bistveno učinkovi-
teje odstranjujejo dušikove spojine iz odpadne vode kot druge 
tehnologije. Iz slike je razvidno, da pri nobeni KČN vsebnost ce-
lotnega dušika ni prekoračila vsebnosti 50 mg N/l, ki je mejna 
vrednost za vsebnost nitratov v pitni vodi [UL RS, 2017].

4 RAZISKAVA VPLIVA TEHNOLOGIJ 
ČIŠČENJA ODPADNIH VODA Z VIDIKA 
MOŽNE UPORABE ČIŠČENE 
ODPADNE VODE
Različne tehnologije aerobnega čiščenja odpadnih voda dose-
gajo različne učinke čiščenja [Gray, 1999]. V praksi se izbira teh-
nologije čiščenja odpadnih voda večinoma ne izbira glede na 
učinke čiščenja, ampak glede na druge zahteve (razpoložljivi 
prostor, nihanja v količini in obremenitvi, cena, itd.). Sekvenčna 
tehnologija (SBR) se na primer uporablja, kadar niso prisotna 
velika nihanja v količini in obremenitvi odpadne vode. Ra-
stlinska čistilna naprava (RČN) se uporablja v ruralnem okolju, 
kjer je veliko razpoložljivega zemljišča. Za enega povprečnega 
prebivalca (1PE) je potrebno 5 m2. Digestija odvečnega blata 
iz čistilne naprave je ekonomsko upravičena takrat, ko je na 
razpolago dovolj blata in sicer pri KČN velikosti vsaj 70.000 PE. 
MBR ČN se uporabljajo predvsem takrat, ko zahtevamo mikro-
biološko očiščeno vodo in imamo na razpolago relativno malo 
prostora. V novejšem času pa se uporabljajo MBR ČN pred-
vsem zaradi možnosti uporabe čiščene vode za namakanje v 
kmetijstvu, ter sanitarne in tehnološke namene. To je bil tudi 
glavni razlog, da so v Poreču v Istri zgradili MBR ČN.

Slovenki predpisi na področju odvajanja in čiščenja odpadnih 
voda favorizirajo aerobne tehnologije čiščenja ([UL RS, 2015], 
[UL RS, 2022]). To je tudi logično, saj ima takšno usmeritev 
tudi Direktiva 91/271/EGS o čiščenju komunalne odpadne vode 
[UL EU, 1991]. Aerobne tehnologije, ki so prikazane na sliki 4 
[Drev, 2022], uporabljajo na KČN 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 najpomembnejši mikrobiolo-
ški parametri. V pravilniku so navedene samo bakterije, ki se 
kontrolirajo. Po potrebi pa se lahko kontrolirajo tudi paraziti 
in virusi. Virusi običajno ne preživijo dolgo v vodi, zato se veči-
noma ne kontrolirajo. Najbolj obstojni so paraziti in spore, ki 
se odstranjujejo iz vode kot suspendirane snovi. Med proble-
matične parametre, ki se pojavijo v čiščeni odpadni vodi lahko 
štejemo nitrate, sulfate in natrij. Mejne vrednosti za pitno vodo 
so: 50 mg/l za NO3-, 200 mg/l za Na+ in 250 mg/l za SO4

2-. Iz sli-
ke 3 je razvidno, da pri nobeni od obravnavanih KČN celokupni 
dušik (Ncel) pri nobeni meritvi ni presegal mejne vrednosti 50 
mg N/l. Celokupni dušik navadno vsebuje nitratnega dušika 
(NO3-) med 60 – 90 %, ostalo je dušik po Kjeldahlu in nitritni 
dušik (NO2-). 

Slika 1. KPK na iztoku iz KČN po mesecih v letu 2020.

Slika 2. Vsebnost neraztopljenih snovi na iztoku iz KČN v letu 2020.

Slika 3. Vsebnost celotnega dušika na iztoku iz KČN v letu 2020.
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Povečane vsebnosti sulfatov v čiščeni odpadni vodi navadno 
ne pričakujemo, če ni na KČN povezan industrijski onesnaže-
valec, pri katerem nastajajo sulfati. Zato se verjetno pojavlja v 
odpadni vodi iz KČN Celje nekoliko povečana vsebnost SO4

2-. 

Razlog za to so prisotne tehnološke odpadne vode v odpadni 
vodi. Na CČN Koper in CKČN Piran ne pričakujemo povečane 
vsebnosti SO4

2-, ker ni dotoka onesnaženih tehnoloških voda.

Na sliki 5 so prikazane različne 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 večji od velikostnega reda 10-1 – 10-2 µm, 
kar pomeni, da odstranimo tudi viruse, mineralna olja, ostanke 
pesticidov, itd.

Na sliki 6 je prikazano področje separacije ultrafiltracijskih 
membran Zenon [Jeffery, 2005], ki se uporabljajo na KČN 
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, 
težkohlapne lipofilne snovi, večina pesticidov in herbicidov, 

Slika 4. Glavni tehnološki postopki čiščenja odpadnih voda [Drev, 2022].

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

Slika 6. Separacijska sposobnost ultrafiltracijskih membran 
Zenon [Jeffery, 2005].

doc. dr. Darko Drev, doc. dr. Mario Krzyk
RAZISKAVA MOŽNOSTI UPORABE USTREZNO ČIŠČENE ODPADNE VODE IZ CENTRALNE ČISTILNE NAPRAVE  

KOPER IN CENTRALNE KOMUNALNE ČISTILNE NAPRAVE PIRAN
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itd. Z ultrafiltracijskimi membranami ni možno odstraniti raz-
topljenih onesnaževal. 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 odteče iz CČN Koper in 
CKČN Piran približno enaka količina vode, kot se porabi pitne 
vode iz Rižanskega vodovoda. Iz CČN Koper odteka čiščena od-
padna voda v reko Rižano malo pred njenim iztokom v morje, 
kjer so javna kopališča in gojišča školjk. Odvajanje prečiščene 
vode iz CKČN Piran je po dveh podmorskih izpustih dolžine 
3600 m in 3450 m z difuzorjem na koncu. V obeh primerih sta 
odpadni vodi mikrobiološko oporečni, kar ni primerno z vidika 
varovanja mikrobiološke kakovosti kopalnih voda ter gojenja 
školjk. V tem članku ne obravnavamo negativnih vplivov mikro- 
biološko neočiščena odpade vode iz CČN Koper in CKČN  
Piran na kakovost morja, vendar želimo poudariti možnost po-
novne uporabe ustrezno obdelane odpadne vode, predvsem 
v kmetijske ali industrijske namene. Možnost ponovne rabe 
čiščene vode iz čistilnih naprav na Obalnem območju je aktu-
alna v zadnjem desetletju, ko se, zaradi povišanih atmosferskih 
temperatur in povečane potrebe po vodi, vsako leto bolj čutijo 
posledice pomanjkanja vode v poletnem času. Primer možne 
ponovne rabe vode iz čistilnih 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 priporočili 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 večje obre-
menitve vodnih virov lahko izboljšalo z bolj razširjeno ponovno 
uporabo čiščene odpadne vode, omejevanjem odvzemanja iz 
vodnih teles površinskih voda in vodnih teles podzemnih voda, 
zmanjševanjem vpliva odvajanja čiščene odpadne vode v vod-
na telesa in spodbujanjem varčevanja z vodo preko številnih 
uporab komunalne odpadne vode, ob hkratnem zagotavljanju 
visoke ravni varstva okolja. Za ponovno uporabo ustrezno čiš- 
čene odpadne vode, na primer iz komunalnih čistilnih naprav, 
se šteje, da ima manjši vpliv na okolje kot drugi alternativni 
načini oskrbe z vodo. Ponovna uporaba vode za namakanje v 
kmetijstvu lahko prispeva tudi k spodbujanju krožnega gospo-
darstva z obnavljanjem hranil iz predelane vode.

Podatki raziskave kažejo, da bi lahko z ustrezno čiščeno od-
padno vodo nadomestili od 50 – 80% vseh potreb po vodovo-
dni vodi iz Rižanskega vodovoda. Da bi lahko uporabili čišče-
no vodo iz CČN Koper in CKČN Piran, bi bilo treba obe KČN 
nadgraditi. Zagotoviti bi bilo potrebno ustrezno mikrobiološko 
čiščenje. Z UV dezinfekcijo bi bilo to relativno enostavno z vidi-
ka investicije. Vendar je to relativno drag tehnološki postopek 
zaradi velike porabe električne energije. Poleg tega je UV de-
zinfekcija manj učinkovita kot ultrafiltracija. Ultrafiltracija fizič-
no odstrani skoraj vse neraztopljene snovi ter bistveno zniža 
KPK in celotni dušik. Zato bi bilo smiselno obe KČN nadgraditi 
v MBR ČN ali pa zagotoviti pri nespremenjeni tehnologiji na 
koncu še ultrafiltracijo. 

Če bi želeli nameniti čiščeno odpadno vodo samo za nama- 
kanje v kmetijstvu ter sanitarne in tehnološke namene, na KČN 
ne bi bila več potrebna denitrifikacija in defosfatizacija. Nitrati in 

fosfati v vodi za namakanje so koristna gnojila in ne motijo v vodi 
za sanitarne in tehnološke namene (WC, pranje, tuširanje, itd.).
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Na 39. GOLJEVŠČKOVEM 
SPOMINSKEM DNEVU  
TUDI O PRIHODNOSTI 
VODARSKEGA POKLICA

V Ljubljani, 25. aprila 2023: Na 39. Goljevščkovem spo-
minskem dnevu, ki je 20. aprila potekal v prostorih Fa-
kultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani 
(UL FGG), se je zbralo več kot 80 strokovnjakov s področ-
ja vodarstva in okoljskega inženirstva. Dogodek, ki ga že 
tradicionalno organizirata Oddelek za okoljsko gradbe-
ništvo UL FGG in Hidroinštitut, 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 področju 
kadrov v vodarstvu ter prihodnost poklica vodarja -  

inženirja okoljskega gradbeništva. Poklic bi vsekakor 
moral biti obravnavan kot poklic prihodnosti, saj nas-
lavlja upravljanje in zaščito enega najpomembnejših 
virov za človeka – vodo. V razpravi, ki jo je povezovala 
izr. prof. dr. Nataša Atanasova, so kot panelisti sodelo-
vali mag. Neža Kodre, v. d. direktorica Direkcije RS za 
vode (DRSV), dr. Tanja Prešeren, direktorica Hidroinšti-
tuta, mag. Iztok Rozman, direktor projektov na Zbornici 
komunalnega gospodarstva (ZKG), in mag. Marko Cvikl, 
direktor javnega podjetja Vodovod-Kanalizacija Celje 
(VOKA Celje).

                                                                             
 

 

 

 

Na okrogli mizi, ki jo je je povezovala izr. prof .dr Nataša Atanasova, so v razpravi sodelovali dr. Tanja Prešeren (Hidroinštitut), 
mag. Marko Cvikl (VOKA Celje), mag. Iztok Rozman (ZKG), mag. Neža Kodre (DRSV).

Oddelek za okoljsko gradbeništvo UL FGG in Hidroinštitut
39. GOLJEVŠČKOV SPOMINSKI DAN
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Oddelek za okoljsko gradbeništvo UL FGG in Hidroinštitut
39. GOLJEVŠČKOV SPOMINSKI DAN

Nataša Atanasova je uvodoma predstavila zgodovino vpisov 
na študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo na UL 
FGG v zadnjih 25 letih. V primerjavi z letom 2004 in 100 vpi-
sanih študentih je trend vpisa po letu 2009 začel postopoma, 
a vztrajno padati: ''Po letu 2016 je nastopila velika kriza in za-
skrbljujoče je, da se od takrat številke vpisanih ne dvigujejo, 
saj se v te programe vpisuje le do 10 študentov 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 največjih zaposlovalcev 
vodarskega kadra, je s podatki podkrepila tudi v.d. direkto-
rica Neža Kodre: ''Na DRSV nas je zaposlenih 173, med njimi 
pa je 60 gradbenikov in le 15 diplomantov študija Vodarstva in 
okoljskega inženirstva. Da bi pridobili ustrezni kader, razpise 
za nova delovna mesta pogosto ponavljamo. Ker smo v DRSV 
razpršeni po vsej Sloveniji, smo menili, da bo iskanje kadrov 
bistveno lažje, a žal vodarjev kljub odprtim delovnim mestom 
ni lahko najti.'' Dodala je, da se z različnimi vsebinami, pove-
zanimi z vodo, ukvarjajo tudi na drugih fakultetah, ne le na 
gradbeni, zato bo treba inženirske ukrepe varstva voda, ki so 
značilni za študij Vodarstva in okoljskega inženirstva, v prihod-
nje znati bolje promovirati. 

Tanja Prešeren je opozorila na podobne težave pri zaposlo-
vanju kadrov v Hidroinštitutu, ki ga vodi: ''V zadnjih nekaj letih, 
ko je gradbeništvo spet doživelo malo večji razcvet in se hkrati 
odvija veliko kohezijskih in drugih projektov, smo z delom za-
sičeni in kadre intenzivno iščemo. V naše vrste vabimo inženir-
je, tudi druge profile, a prijav enostavno ni.'' Opaža, da hidro- 
logijo javnost že razume kot vedo, ki se ukvarja s proučevanjem 
voda in z vsemi njenimi vidiki, vendar pa poklica vodarja oz. 
inženirja okoljskega gradbeništva ne prepozna v smislu zele-
nih služb prihodnosti. Opozorila je, da sta prepoznavnost in 
ugled inženirskega poklica pri nas nižja kot v sosednjih drža-
vah, vendar pa trend manjšega vpisa v inženirske študije opa-
žajo tudi v ZDA in v zahodni Evropi. Da pri teh procesih ne gre 
le za slovenski, temveč za čezmejni problem, je pritrdil tudi 
Primož Banovec, saj se s težavami pomanjkanja kadrov za 
potrebe izvedbe različnih projektov, kot so potresne prenove 
ali protipoplavne zaščite mest, kljub zagotovljenim finančnim 
sredstvom pogosto srečujejo tudi v sosednjih državah, zlasti na 
Hrvaškem in v Italiji. 

Na primeru celjskega javnega podjetja VOKA je težave, ki jih 
pestijo navkljub zgledni štipendijski politiki, izpostavil direktor 
Marko Cvikl: ''Zaposlovanje kadrov za daljše obdobje je vse 
težje, zato moramo nenehno prilagajati pravilnike in 'rahljati' 
pogoje, da določena delovna mesta tudi zapolnimo. Poleg 
tega se povprečna starost v podjetju vztrajno zvišuje, kar nam 
ne prinaša dobrih obetov za prihodnost.'' Ugotavlja tudi, da je 
razumevanje dela vodarjev in komunalnih inženirjev v družbi 
skrajno laično, saj ju javnost ne prepoznava kot okoljska pokli- 

ca, ki pa to zagotovo sta. Da je stanje v nekaterih komunal-
nih podjetjih že kritično, mu je pritrdil tudi Iztok Rozman iz 
ZKG, kjer problematiko vpisa na študijski program Vodarstvo 
in okoljsko inženirstvo 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 odločali za poklic vodarja 
oz. inženirja okoljskega gradbeništva, bi morali dvigniti tudi 
ugled komunalnega gospodarstva, kar na zbornici že snujejo s 
pripravo novih poklicnih standardov. 

V razpravo so se vključili tudi v dvorani prisotni strokovnjaki, 
ki so opozorili na minule mejnike, ki so povzročili nazado- 
vanje poklica vodarja. Država je namreč opustila regionalni 
sistem upravljanja voda in oskrbo prepustila občinam, ki pa 
niso vedno zmožne poiskati ustreznih kakovostnih rešitev in 
strokovnost pogosto postavljajo v drugi plan. Stihijsko je tudi 
načrtovanje projektov v domeni države, pri čemer ima politika 
pri odločanju več 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 povzroča recesija, kar država ne zna ustrezno 
dolgoročno nasloviti, hkrati pa bi morala v prihodnje poskrbeti 
tudi za bolj enakomerno porazdelitev državnih naložb, da bi 
odpravila velika nihanja v finančnih tokovih v vodarstvu.

Da se mladi ne odločajo za poklic inženirja okoljskega gradbe-
ništva, ki se ukvarja z iskanjem rešitev na področjih prilagajanja 
na podnebne spremembe (poplave in suše), odvajanja in či-
ščenja odpadnih voda, priprave pitne vode in zagotavljanja ka-
kovosti naravnih voda, pač pa namesto naravoslovnega študija 
raje izbirajo družboslovne smeri, je verjetno razloge iskati tudi 
v nezadostni komunikaciji z mladimi, so poudarili v razpravi. 
Pri tem bi zagotovo pomagala vključitev predmeta o vodah v 
srednje šole, ki bi dijakom približal problematiko voda, saj so 
o njej premalo obveščeni. In čeprav ima Zavod za zaposlova-
nje dobro razdelana področja poklicev, ne le za tiste, ki iščejo 
službo, ampak tudi za tiste, ki se odločajo za študij, bi morali 
že zdaj skupaj z delodajalci poskrbeti, da mladi tudi na zavo-
du dobijo ustrezne informacije o poklicih, kot so vodar, hidro-
tehnik in inženir okoljskega gradbeništva, saj ti postajajo vse 
bolj deficitarni. Mladim bi morali bolje predstaviti tudi poslan- 
stvo in interdisciplinarnost študija vodarstva in okoljskega in-
ženirstva, država pa bi morala omogočiti tudi več priložnosti 
za njihovo zaposlitev. Na nacionalnem nivoju je zato nujno čim 
hitreje določiti poklicne standarde z ustreznimi kvalifikacijami 
ter izvesti certificiranje usposobljenih projektantov. Vzpostavi-
tev močnega vodnega sektorja, ki bi v Sloveniji postal stičišče 
vodnih in z vodo povezanih strok, zahteva sistemski pristop, 
več medsebojnega sodelovanja in tudi boljšo komunikacijo z 
mediji, poleg fakultet pa bi morale pri promociji poklica vodar-
ja tvorno sodelovati še vse druge vpletene inštitucije, podjetja 
in službe ministrstev.

Fotografije: arhiv UL FGG

Več podrobnejših informacij o prireditvi 39. Goljevščkov spominski dan in razpravi na okrogli mizi je na voljo na povezavi: 
https://www.fgg.uni-lj.si/porocilo-z-39-goljevsckovega-spominskega-dneva/

Kontakt za medije: izr. prof. dr. Nataša Atanasova, univ. dipl. inž. grad., UL FGG, T: 01 47 68 682; E: natasa.atanasova@fgg.uni-lj.si
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FOTOREPORTAŽA
GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA 
KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI

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

Investitor: Občina Rogaška Slatina
Projektant: �Ponting, d. o. o., Korpnik produkcija, d. o. o. 

�Menerga, d. o. o. (strojne inštalacije), OHM Biro Vlado Šiško, s. p. (elektro inštalacije), 
PIN, d. o. o. (požarna varnost), Razvojni center Planiranje, d. o. o. (krajinska arhitektura)

Nadzor: Uniprojekt, d. o. o.
Izvajalec del: VG5, d. o. o.

GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI
Fotoreportaža

Koncept razglednega stolpa v Rogaški Slatini je povzet po prvonagrajeni rešitvi z arhitekturnega natečaja (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 razgledišča s pohodno streho na vrhu stebra, 
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GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI
Fotoreportaža

Sliki 2, 3. Utrinek iz slovesnosti ob položitvi temeljnega kamna (11. 4. 2022).

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

ki bo nudilo razgled na ožje in širše središče Rogaške Slatine ter okolico, iz višine več kot sto metrov. Dvonadstropno simetrično 
zasnovano razgledišče, vključno z zastekljenim odprtim razglediščem na strehi, je oblikovano kot abstrakcija forme kristala, stolp 
pa tudi s svojim imenom simbolizira značilnost okolja, v katerega je postavljen.

Temeljenje stolpa obsega masivni stopničast plitvi temelj stebra, zunanjih dimenzij 14,0 x 14,0 x 3,5 m, pasovne stenaste temelje 
pod pritlično ploščo, osnovni segment stebra (segment 0) in temeljno ploščo pritličja. Skupno je v temelje razglednega stolpa 
vgrajenega več kot 700 m3 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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GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI
Fotoreportaža

Slika 5 . Opaženje in armiranje temeljne plošče pritličja (16. 6. 2022).

Slika 6. Opaž 1. segmenta stebra (13. 7. 2022).
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GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI
Fotoreportaža

Slika 7. Pogled na gradbišče razglednega stolpa Kristal iz ptičje perspektive (20. 10. 2022).

Slike 8, 9, 10. Izdelanih je 9 segmentov stebra, h = 34,65 m (10. 1. 2023).

Steber razglednega stolpa obsega 25 segmentov poligonalnega prečnega prereza, višine 3,85 m. Višinsko gledano sega steber 
od vrha pritlične temeljne plošče -0,35 m do vrha segmenta 25 +94,40 m, kjer se vpenja v konzolno odebeljeno ploščo 1. etaže 
razgledišča. V stebru so umeščeni panoramsko (gasilsko) dvigalo, vertikalni inštalacijski jaški, varnostno stopnišče z vmesnimi 
podesti in servisne oziroma tehnološke etaže.
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GRADNJA RAZGLEDNEGA STOLPA KRISTAL V ROGAŠKI SLATINI
Fotoreportaža

Avtor: Rok Mlakar, univ. dipl. inž. grad. (Ponting, d. o. o.)

V prečnem prerezu poligonalne oblike je steber sestavljen iz armiranobetonskih sten, ki med seboj tvorijo 5 – celični monolit- 
ni zaprti prerez. Širina prečnega prereza stebra je konstantna 8 m, med tem ko se višina prečnega prereza s spreminjanjem 
oblike poligonalnega prereza po višini spreminja. Poligonalna oblika stebra prehaja od trapezne oblike, ob vpetju v temelj, do 
šestkotne oblike na vrhu.

Slike 11, 12, 13. Istočasno že poteka tudi vgradnja tlakov, strojnih/elektro inštalacij ter montaža varnostnega stopnišča.

Razgledni stolp Kristal je zaključek in glavni element projektnega trojčka Nadhod Sonce – P+R parkirišče – razgledni stolp Kristal, 
s katerim želi občina Rogaška Slatina obogatiti ponudbo turističnega kraja.
Novi razgledni stolp Kristal bo unikatna arhitektonska stvaritev, izredna pridobitev za turistično infrastrukturo Rogaške Slatine in 
nedvomno generator nadaljnjega, več nivojskega razvoja samega kraja in njegove okolice. V prvi etaži razgledišča, je predvidena 
ureditev gostinskega lokala s kapaciteto do 50 obiskovalcev naenkrat, druga etaža je namenjena panoramskemu razgledu in 
opazovanju Rogaške Slatine in njene bližnje in daljne okolice, obiskovalcem pa bo omogočen dostop tudi do odprte razgledne 
ploščadi na vrhu.

Slike 14, 15, 16. Betoniranje 13. segmenta stebra, h = 50,05 m (14. 4. 2023).
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Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net

UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENIŠTVO IN GEODEZIJO 

NOVI DIPLOMANTI GRADBENIŠTVA 

I. STOPNJA – UNIVERZITETNI ŠTUDIJSKI PROGRAM 
GRADBENIŠTVO

Matijaž Hrabrić, Inšpekcijski pregled križišča na državni 
cesti Selo – Nova Gorica in predlogi za izboljšanje prometne 
varnosti, mentor doc. dr. Peter Lipar, somentor viš. pred. dr. 
Robert Rijavec; 
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=145563

II. STOPNJA – MAGISTRSKI ŠTUDIJSKI PROGRAM 
GRADBENIŠTVO (smeri Gradbene konstrukcije, 
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

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

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

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

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

7.-9.6.2023
17DECGE – 17th Danube - European Conference on 

Geotechnical Engineering
Bukarešta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023
9ICEG - 9th International Congress on 

Environmental Geotechnics
Hania, Kreta, Grčija
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
Čiba, 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
Chorzów, Poljska

https://tkz.is.pw.edu.pl/en/

17.-20.9.2023
ICPIC2023 - 17th International 

Congress on Polymers in Concrete
Varšava, Poljska

https://icpic23.org/

17.-21.9.2023
12ICG - 12th International 

Conference on Geosynthetics
Rim, Italija

www.12icg-roma.org

18.-20.9.2023
FRC 2023 - 4th ACI-fi b-RILEM Workshop on Fiber 
Reinforced Concrete: From Design to Structural 
Applications
Tempe, Arizona, ZDA
https://faculty.engineering.asu.edu/frc2023

18.-22.9.2023
ICCC 2023 — 16th International Congress on 
the Chemistry of Cement 2023
Bangkok, Tajska
www.iccc2023.org

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, Grčija
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


