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IZVLECEK

Proizvodnja aluminija velja za energetsko zelo intenzivno panogo. Pri tem izstopa predvsem
poraba elektricne energije na enoto aluminija, ki je za Cistim silicijem drugi najbolj zahteven
material glede proizvodnje. S tem pridobivanje aluminija preko proizvodnje elektriéne
energije posredno povzroca velike koli¢ine emisij ogljikovega dioksida, ki velja za glavnega
povzroCitelia podnebnih sprememb. Tudi v procesu elektrolize glinice, kot predhodne
surovine za proizvodnjo aluminija, se spro$cajo toplogredni plini v ozracje. lzracun ogljicnega
odtisa, kot vsote posredno in neposredno povzroCenih emisij toplogrednih plinov, nam
prikaZe celoten vpliv aktivnosti podjetja na podnebne spremembe.

Z izratunom ogljinega odtisa proizvodnje v druzbi Talum, d.d., na oshovi emisij iz
nepremicnih virov sem ugotovil, da viSina le-tega v zadnjih letih rahlo naras¢a. K rasti najvec
prispevajo emisije t.i. perfluoriranih ogljikov (PFC), ki sicer predstavljajo relativno majhen
delez v skupnem sestevku emisij toplogrednih plinov, a imajo zelo visok potencial globalnega
segrevanja. Koli¢ina teh emisij iz proizvodnje se je od leta 2013 skoraj podvojila. Vzrok za
njihovo rast je povec€ano Stevilo t.i. anodnih efektov, ki nastanejo v elektroliznem procesu pri
pridobivanju primarnega aluminija in so posledica nenadnih nadzorovanih prekinitev
elektricnega toka s strani distributerjev elektricne energije. Drugi, bolj razumljiv vzrok za
poveCanje obsega emisij, je pove€anje proizvodnje aluminijastih izdelkov. Drugace je pri
emisijah v odvisnosti od obsega proizvodnje, saj so se specificne emisije v obravhavanem
obdobju zmanjsale.

Kljuéne besede: proizvodnja aluminija, oglji¢ni odtis, toplogredni plini, evropska trgovalna
shema, Talum d.d., elektroliza, anodni efekt, ogljikov dioksid, perfluorirani ogljikovodiki
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ABSTRACT

Production of aluminium is very intensive sector by energy consumption. In this regard, the
consumption of electricity per unit of aluminium stands out, which is the second most
exacting material in terms of production behind pure silicon. By this, the production of
aluminium through the production of electricity indirectly causes large quantities of carbon
dioxide emissions, which is considered as the main cause of climate change. Also in the
process of electrolysis of alumina, as the previous raw material for aluminium production,
greenhouse gases are released into the atmosphere. The calculation of carbon footprint, as
the sum of indirectly and directly generated greenhouse gas emissions, shows us overall
impact of company's activity on climate change.

By calculating the carbon footprint of production in Talum d.d. company, based on emissions
from stationary sources, | found that the amount of this in the past years is slightly
increasing. The most important contributors to the growth are the so-called perfluorocarbon
(PFC) emissions, although they represent a relatively small share in total greenhouse gas
emissions, but have a very high global warming potential. The amount of these emissions of
production has almost doubled since 2013. The reason for their growth is the increased
number of anode effects, which are generated by the electrolysis process in the production of
primary aluminium, as a result of sudden, but controlled interruptions of the electrical current
by distributors of electricity. Another, more understandable reason for increasing volume of
emissions is the increase in the production of aluminium products. Otherwise, emissions
dependent on production, as the specific emissions, decreased in the period under
consideration on the account of last year.

Key words: aluminium production, carbon footprint, greenhouse gases, European trading
scheme, Talum d.d., electrolysis, anode effect, perfluorocarbons
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1. UvOD

Zivimo v obdobju, v katerem eno najvedjih groZenj nasemu nacinu Zivljenja predstavijajo
podnebne spremembe. Povezava med njimi in Cloveskimi aktivhostmi postaja vedno bolj
oCitna. Danes s svojimi aktivhostmi praktiéno odlo€amo o podnebju in stanju okolja v bliznji
ter daljni prihodnosti. S prekomerno rabo fosilnih goriv in poslediénim spros¢anjem
toplogrednih plinov (v nadaljevanju TGP) v ozracje je &lovek nehote sproZil verigo nezelenih
sprememb v naravnih procesih, na oshovi katerih se izoblikuje podnebje. Prisli smo do tocke,
ko ni ve€ Casa za odlasanje.

Evropska okoljska zakonodaja velja za eno najbolj radikalnih na podroc¢ju podnebnih
sprememb. Ta z evropsko trgovalno shemo EU ETS obvladuje priblizno polovico vseh TGP,
ki se vsako leto izpustijo v ozraCje iz obmoéja Evropske unije in drzav Evropskega
gospodarskega prostora. Del te je tudi druzba Talum, d.d., iz Kidri¢evega, ki je od 1. januarja
2013 z neposrednimi emisijami TGP iz proizvodnje primarnega aluminija in drugih dejavnosti
v okviru sistema EU ETS vkljuéena v trgovanje z emisijami TGP. Predstavnika teh plinov v
proizvodnji sta ogljikov dioksid (COy) in perfluorirani ogljikovodiki (PFC). Poleg neposrednih
emisij proizvodnja z intenzivno porabo elektricne energije prispeva tudi k posredno
povzroCenim emisijam, za katere pa v okviru sistema EU ETS odgovarjajo proizvajalci
elektriCne energije.

Zaradi velike koli¢ine povzroenih emisij TGP v sektorju proizvodnje aluminija, tako
neposrednih kot posrednih, ima izraCun ogljiénega odtisa proizvodnje v Iu€i podnebnih
sprememb veliko tezo. V izraCunu predvsem poraba elektricne energije igra veliko vlogo, saj
je 8e vedno odvisna tudi od fosilnih goriv. Lazje merljive neposredne emisije predstavljajo
manjsi del ogljicnega odtisa.

1.1. Namen in cilj raziskave

Namen diplomskega dela je predstaviti znacilnosti proizvodnje aluminija skozi prizmo
nastajanja TPG. Posamezni tehnoloSki procesi se med seboj namre¢ moc¢no razlikujejo po
porabi energentov in ogljikovih surovin. Tako npr. emisije, povzroene v procesu elektrolize,
predstavljajo velino celotnega oglji¢nega odtisa proizvodnje.

Cilji, ki sem si jih pri delu zastavil, so:

o raz€leniti proizvodnjo aluminija in ovrednotiti posamezne segmente proizvodnje glede
na prispevek emisij TGP k ogljiénemu odtisu izbranega obrata

e ugotoviti vzroke in vire emisij TGP v posameznih tehnolodkih enotah

e ugotoviti tendenco gibanja emisij TGP v zadnjih letih, in sicer tako koli¢insko, kot v
odvisnosti od proizvodnje

e izraCunati stanje in trende ogljicnega odtisa proizvodnje aluminija v Talumu

1.2. Hipoteze

Postavil sem naslednji hipotezi:

1. hipoteza: Vsota posredno in neposredno povzrocenih emisij TGP v Talumu v zadnjih
letih zaradi konstantnega povecCevanja obsega proizvodnje ne upada.

2. hipoteza: Razmerje med celotnim oglji€nim odtisom proizvodnje in obsegom
proizvodnje aluminijskih izdelkov v Talumu upada.
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1.3.

Material in metode dela

Pri izdelavi diplomskega dela sem uporabil naslednje metode:

deskriptivha metoda: pri pregledu okoljske zakonodaje in njenih vplivov na upravljanje
z emisijami iz proizvodnje aluminija sem uporabil domaco in tujo literaturo;
raziskovalna metoda: za raziskovanje trenda gibanja emisij TGP iz posameznih
tehnoloskih enot in izraCun ogljitnega odtisa v Talumu sem uporabil podatke o
emisijah, pridobljene s strani somentorja, doc. dr. Marka HomsSaka, skrbnika sistema
za ravnanje z okoljem v tem podjetju;

metoda izraCuna ogljicnega odtisa: zajel sem neposredno in posredno povzroene
emisije TGP na osnovi aktivnosti nepremicnih virov, torej tiste, ki so zajete v evropski
trgovalni shemi EU ETS kot breme proizvajalcev aluminija in na drugi strani
proizvajalcev elektriCne energije.
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2. PODNEBNE SPREMEMBE

2.1.  Vzroki

V teoriji se kot mozni vzroki podnebnih sprememb omenjajo zelo razlicni dejavniki. Tisti,
katerih izvor je zunaj naSega planeta, so spremembe na Soncu, spremembe gibanja Zemlje,
sevanje Lune in drugih nebesnih teles, razna kozmitna sevanja ter meteorji in meteoriti.
Dejavniki z notranjimi vzroki so lahko vulkanski izbruhi, pozari, spremembe obla¢nosti,
gibanje kontinentov z nastajanjem gorovij, spremembe kroZenja ozraCja in oceanov,
spremembe slanosti morja, spremembe zaloge ledu, stanje zemeljske povrsine, spremembe
vegetacije in ¢loveski vplivi. Pri raziskovanju dejavnikov izven naSega planeta strokovnjaki v
zadnjih dvesto letih niso zaznali bistvenih sprememb. Od zaCetka do sredine 20. stoletja se
je nekoliko povecalo sonfevo sevanje, ki pa ¢asovno ne sovpada s segrevanjem podnebja,
ki je najbolj izrazito v zadnjih treh desetletjih. Tudi vulkani, ki izpustijo 0,76 % TGP v
primerjavi s ¢loveSkimi izpusti, ne morejo imeti bistvenega vpliva (Kajfez Bogataj 2012). Tako
pridemo do zakljuCka, da je glavni krivec Clovek oz. naraSCanje Stevila prebivalstva, ki s
spreminjanjem zemeljske povrSine in kurjenjem fosilnih goriv poslediéno povecuje
koncentracije TGP v ozracju. S to teorijo se je ze pred slabim desetletjiem strinjalo 97 %
podnebnih znanstvenikov (Cook 2010).

2.1.1. Toplogredni plini (TGP) in njihova vloga v delovanju tople grede

TGP so vsi tisti plini, ki v atmosferi prispevajo k segrevanju atmosfere na podlagi u€inka tople
grede. Kjotski protokol regulira emisije Sestih TGP, ki so zastopani v znatnih koli¢inah in so
povzro€eni s Clovekovimi dejavnostmi. Ti plini so ogljikov dioksid (CO.), metan (CH.),
diduSikov oksid (N20), fluorirani ogljikovodiki (HFC), perfluorirani ogljikovodiki (PFC) in
2veplov heksafluorid (SFe). Ostala TPG sta Se troposferski ozon (O3) in vodna para (H20).
Skupna lastnost TPG je dopuscanje sonCevemu kratkovalovnemu sevanju vstop v atmosfero
in vpijanje dolgovalovnega sevanja iste energije, ki se odbije od zemljine povrSine (Gore
2006).

TGP se razlikujejo med seboj po obstojnosti in aktivnosti v zgornjih plasteh ozracja. V
preglednici so navedeni potenciali njihovega globalnega segrevanja z upostevano referenéno
dobo 100 let in trajanje njihovega Zivljenjskega cikla po podatkih iz 4. porocila IPCC o
podnebnih spremembah iz leta 2007 (IPCC Fourth Assessment Report 2007). V uporabi so
Ze tudi novejsi podatki iz 5. porocila IPCC iz leta 2014 (IPCC Fifth Assessment Report 2014)
, a se v praksi Se vedno pogosteje uporabljajo podatki iz leta 2007.

Preglednica 1: Potenciali globalnega segrevanja TGP na referen¢no dobo 100 let

Plin Zivljenjska doba (leta) Potencial globalnega segrevanja
CO2 20 - 200 1

CH, 12 +/- 3 25

N-O 120 298

CHF3 264 14.800
CHxF» 5,6 675

SFs 3.200 22.800

CF, 50.000 7.390

CsFs 10.000 12.200

Vir: GHG Protocol 2015
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Brez TGP bi bila povpre€na temperatura na povrsju planeta —18 °C, medtem ko njihova
zmerna koli¢ina omogoc€a temperaturo okrog 15 °C. A Clovek je s svojimi aktivnostmi
povzro€il obCutno povecanje njihovih koli€in. Danasnji izpusti TGP so za 60 % vedji, kot so
bili leta 1990. Koli¢ina CO- v ozradju, ki predstavlja 80 % vseh izpustov TGP, je septembra
leta 2016 narasla na 400 ppm (Climate Central 2017). Povpre€na vsebnost tega plina v
atmosferi v zadnjih 800.000 letih pred industrijsko dobo je znaSala med 170 in 300 ppm
(Kajfez Bogataj 2012).

Pri delovanju tople grede son¢na energija vstopi v atmosfero v obliki kratkovalovhega UV
sevanja in segreva zemljo. Zemljina povrSina nekaj te energije v obliki dolgovalovnega
sevanja izseva nazaj v vesolje. Ostali del tega sevanja vpije ozracje, kar omogoca normalno
temperaturo na Zemlji. PoveCane koncentracije TGP danes povzro€ajo, da se koliine
dolgovalovnega sevanja planeta Zemlje v njeni atmosferi povecujejo in jo segrevajo (Gore
2006).

2.2. Posledice

Vplivi podnebnih sprememb se danes kaZejo na S$tevilnih podrocjih in so vedno bolj
intenzivni. Posebej zaskrbljujoCe je pojavljanje pozitivnih povratnih zank, kot je npr. taljenje
permafrosta v Sibiriji, v katerem je desetkratna koli¢ina CO, ki ga letno izpustimo v ozracje.
Te zanke nadalje pospesSujejo podnebne spremembe. Poleg nara$€anja globalne
temperature, ki je prvo v vrsti veriznih dogodkov, se podnebne spremembe kaZejo v
spreminjanju  prostorske in Casovne porazdelitve padavin, zmanjSanju bioloSke
raznovrstnosti, pomikanju zivalskih in rastlinskih vrst proti poloma, pojavljanju tujerodnih
invazivnih vrst, zakisljevanju oceanov, povecanju Stevila in moci tropskih neurij, povecanju
Stevila pozarov v naravi, taljenju ledenikov in ledu na obeh polih, izginjanju koralnih
grebenov, dvigovanju morske gladine, spreminjanju morskih in zraénih tokov ter na splosno v
narasc¢ajocem Stevilu ekstremnih naravnih dogodkov. Vse to vpliva tudi na socialno stanje
prebivalstva in vedno intenzivnejSe migracije ljudi iz prizadetih obmocij (Penna 2015).

2.2.1. Naraséanje globalne temperature

Vsa tri zadnja desetletja so bila izrazito toplejSa, kot katero koli desetletje pred letom 1850.
Obdobje od leta 1983 do leta 2012 je bilo najtoplejSe 30-letno obdobje v zadnjih 1.400 letih
na severni polobli. Povpre¢na globalna temperatura, izmerjena kot kombinacija temperature
na zemeljski povrdini in temperature na povrsini oceanov, se je v obdobju 1880 — 2012
dvignila za 0,85 °C (IPCC 2014).

Tudi leto 2017 ni izvzeto po temperaturnem odklonu. Prvih Sest mesecev je bilo v celotni
zgodovini merjenja temperature na Zemlji druga najtoplejSa prva polovica leta. V tem
obdobju je bila povpre¢na temperatura 14,4 °C, kar je 0,9 °C nad povprecjem 20. stoletja.
Junij 2017 je bil za 0,8 °C toplejSi od povprecja tega obdobja in tretji najtoplejsi od leta 1880.
Vsi trije najtoplejSi juniji v zgodovini merjenja so juniji zadnjih treh let (NOAA 2017).

2.2.2. Opazene spremembe na obmo¢ju Republike Slovenije

Podrobne meteoroloSke meritve pri nas potekajo zadnjih 60 let. Te kaZejo naradCanje
temperature v zadnjih 30 letih, in sicer za 0,9 °C na podezelju in za 1,2 °C v mestih. Zadnje
hladno leto je bilo pred 39 leti, vsa od leta 1986 naprej pa so nadpovpre¢na. Povprecna letna
temperatura je bila najvisja leta 2000, medtem ko je bilo poletje tri leta kasneje rekordno
vroCe in suSno. Povpreéna temperatura od konca poletja 2006 do spomladi 2007 je bila
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najvisja izmerjena v primerljivih obdobjih ostalih let. Leto 2012 je bilo tretje najtoplejSe do
obdobja takratnega merjenja (Kajfez Bogataj 2012). Podobno je bilo leta 2015, ki je bilo za
rekordno toplim letom 2014 drugo ali tretje najtoplejSe, medtem ko je bila istega leta
izmerjena najvisja povpreéna letna temperatura na Kredarici, in sicer 0,6 °C (ARSO 2016).

Opazen je tudi dvig najviSje dnevne in najvidje no¢ne temperature poleti, ko se daljSa Se
koledarsko obdobje vro€inskih valov. Toplejsi so vsi letni ¢asi, razen jeseni. Vet je poplav in
susnih poletij, saj se spreminja padavinski rezim. Prav tako globalno segrevanje v Sloveniji
vpliva na zgodnejsi zaCetek rastne dobe in hitrejSi razvoj rastlin (Kajfez Bogataj 2012).

2.3.  Vladni protiukrepi
2.3.1. Mednarodni sporazumi

Leta 1992 je v Rio de Janeiru potekala konferenca Zdruzenih narodov v okviru okolja in
razvoja, na kateri je prisSlo do globalnega sporazuma z naslovom Okvirna konvencija
Zdruzenih narodov o spremembi podnebja (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC), ki je vstopil v veljavo 21. marca 1994. Cilj konvencije je bil
stabilizirati koncentracije TGP v ozra€ju na stopnji, ko bi se Se lahko izognili hujSim
posledicam podnebnih sprememb. Sporazum, ki ga je do zdaj podpisalo 197 drzav, ni
vseboval prisilnih mehanizmov in omejitev glede emisij TGP, a je predstavljal prvi vegji
skupni korak na poti ukrepanja na podro¢ju podnebnih sprememb. Republika Slovenija je
podpisala sporazum leta 1992 in ga ratificirala tri leta kasneje (United Nations 2006).

Najodlo¢neje izveden korak proti podnebnim spremembam je bil storjen decembra leta 1997,
ko je bil sprejet Kjotski protokol, ki je stopil v veljavo leta 2005. Obveze Kjotskega protokola
so zahtevale vzpostavitev politiénih instrumentov v vseh drzavah podpisnicah. 37 razvitih
drZzav se je dogovorilo za vsaj 5 % zmanjSanje lastnih emisij TGP med leti 2008 - 2012 glede
na bazno leto. Slovenija in Evropska unija sta ga podpisali leta 2002 (United Nations 2003).
Med drugim je predstavljal temelje, na katerih je Evropska unija kasneje uvedla sistem EU
ETS, saj so se izoblikovali fleksibilni kjotski mehanizmi CDM (Clean Development
Mechanism) in JI (Joint Implementation).

Decembra leta 2015 je v Parizu na zasedanju v okviru UNFCCC priSlo do dogovora o
PariSkem podnebnem sporazumu, ki ga je ratificiralo 155 drzav. V veljavo je stopil 4.
novembra 2016 in zajema obdobje od leta 2020 naprej. Vlade so se dogovorile, da bodo
omejile zviSanje povprecne globalne temperature na manj kot 2 °C, in sicer s prizadevanjem,
da bi ta vrednost ostala pod 1,5 °C. Predlozile so celovite nacionalne akcijske nacrte za
zmanjSanje emisij TGP in dosegle dogovor, da bodo vsakih pet let seznanile druge
podpishice o svojih idejah, kako bi lahko prispevale k ambicioznejSim ciliem. Razvite drzave
bodo drzavam v razvoju preko kjotskih mehanizmov Se naprej nudile finanéno pomo€ za
ukrepe proti podnebnim spremembam. Zaradi preglednosti in nadzora bodo javnost ter druga
drugo obves&¢ale o svojih napredkih (Evropska komisija 2017).

2.3.2. Evropskatrgovalna shemaEU ETS

Leta 2000 je Evropska komisija, v okviru Evropskega programa za podnebne spremembe
(European Climate Change Program — ECCP), sprejetega prav tistega leta, predstavila
dokument z naslovom »Greenhouse gas emmisions trading within the European Union« (sl.
Trgovanje z emisijami toplogrednih plinov v Evropski uniji), ki je vseboval prve ideje o obliki
evropske trgovalne sheme in je sluZil kot osnova za oblikovanje tako Direktive 2003/87/EC
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(Direktiva o vzpostavitvi sistema za trgovanje s pravicami do emisij TGP v Skupnosti), kot
tudi EU ETS v prvi fazi (Evropska komisija 2016a).

Na podlagi te direktive je bila shema uvedena leta 2005, kot temeljno orodje okoljske politike
Evropske unije na poti zmanjSevanja izpustov TGP. Namen trgovanja je spodbujati
zmanjSevanje emisij na stroSkovno in gospodarsko ucinkovit nac¢in. EU ETS je mehanizem
trgovanja z emisijami, ki je predvsem po obsegu prvi tovrsten sistem in Se danes predstavlja
najobseznejSe trgovanje z emisijami TGP v svetu. Glavno orodje delovanja EU ETS so
emisijski kuponi (angl. EU Emission Allowance — EUA), s katerimi podjetja razpolagajo in
trgujejo. Z dolo€evanjem cen emisij TGP in na drugi strani z dodajanjem finan¢ne vrednosti
vsaki toni zmanjSanja emisij EU ETS spodbuja investicije v CistejSe nizkoogljiéne tehnologije.
S tem se tudi spreminjata politika in odnos do podnebnih sprememb s strani podjetij. Sistem
temelji na omejevanju skupnih emisij TGP vseh zajetih naprav v shemi s t. i. »pokrovom«
(angl. cap), s katerim se postopoma znizujejo koli¢ine dovoljenih emisij TGP. Zajete so
predvsem energetsko intenzivne panoge, od leta 2012 pa tudi letalstvo. Znotraj sistema
lahko podijetja prodajajo in kupujejo emisijske kupone, €e je potrebno. Tak pristop (»cap and
trade«) daje podjetiem moznost izbire med investicijami v €CistejSo proizvodnjo in trgovanjem
s kuponi, da stroSkovno ¢imbolj ucinkovito zadostijo kriterijem sistema (Evropska komisija
2016b).

EU ETS je produkt evropske zakonodaje in s pravnega vidika deluje neodvisno od aktivnosti
ostalih drzav podpisnic UNFCCC, Ceprav vse regije v okviru Kjotskega protokola stremijo k
skupnim globalnim ciljem in nekatere sodelujejo s fleksibilnimi Kjotskimi mehanizmi (CDM in
JI). EU ETS zajema okoli 170 sektorjev in podsektorjev, ki vkljuCujejo okrog 11.500
proizvodnih naprav in elektrarn v vseh 28 ¢lanicah Evropske unije in v Islandiji, Lihtenstajnu
ter Norveski. Te drzave so Clanice Evropskega gospodarskega prostora (EGP) in kljub temu,
da niso ¢lanice Evropske unije, enakopravno sodelujejo v sistemu EU ETS. Delez reguliranih
emisij s strani EU ETS pokriva priblizno 45 % vseh izpustov TGP v obmocju Evropske unije.
EU ETS spodbuja razvoj podobnih sistemov v drugih regijah in se pogosto navaja kot
referenCni model nastajajoCih podnebnih politik v svetu. Evropska komisija si prizadeva za
povezovanje z drugimi, kompatibilnimi shemami v preostalih delih sveta. EU ETS je namre¢
s Povezovalno direktivo (2004/101/ES) povezan s fleksibilnimi Kjotskimi mehanizmi, kot sta
mehanizem Cistega razvoja (angl. Clean Development Mechanism — CDM) in projekti
skupnega izvajanja (angl. Joint Implementation — JI), v katerih lahko sodelujejo drzave
podpishice Kjotskega protokola. Ta dopolnjujeta EU ETS s priznavanjem dobropisov v te
projekte vkljuCenim podjetiem v obliki emisijskih kuponov. V svetu sicer obstajajo Se drugi,
manj razviti sistemi (Kitajska, Juzna Koreja, Kanada, Japonska, Nova Zelandija, Svica in
ZDA), katerih skupna koli€ina reguliranih emisij TGP v primerjavi z EU ETS je 1 : 3. Evropska
unija se je naceloma dogovorila s Svico za povezavo obeh shem v prihodnosti (prav tam).

Z ekonomskega staliS¢a EU ETS vsebuje stroSkovno najbolj ucinkovita orodja za
zmanjSevanje emisij TGP. V nasprotju s klasi¢nimi ureditvami in predpisi na podlagi
obdavcitev EU ETS namre€ podjetiem omogoca izbrati najcenejSi in hkrati najucinkovite;jSi
nacin zmanjSevanja emisij ter s tem zagotavlja uresniCitev dejanskih emisijskih ciljev
(Evropska komisija 2016a).

2.3.2.1. Razvoj EUETS

Sistem EU ETS je razdeljen na ve¢ obdobij:

prvo trgovalno obdobje (2005 — 2007);

drugo trgovalno obdobje (2008 — 2012);
tretje trgovalno obdobje (2013 — 2020);
Cetrto trgovalno obdobje (2021 — 2030).
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Prvo obdobje EU ETS je sluzilo kot poskusno obdobije in je trajalo od 1. januarja 2005 do 31.
decembra 2007. Cilji v okviru trgovanja v tem obdobju so bili vzpostavitev delujo¢ega trga,
oblikovanje cene emisijskih kuponov na ogljikovem trgu in vpeljava ustrezne infrastrukture za
spremljanje dejanskih emisij, poro€anje o njih ter njihovo preverjanje. Pokrov dovoljenih
emisij TGP je bil dolo€en bolj povrsinsko, saj na voljo ni bilo dovolj verodostojnih podatkov o
emisijah. Osnovna namena prve faze sta namreC bila priprava podlage za ucinkovito
delovanje EU ETS od leta 2008 naprej in aktivacija Clanic Evropske unije v spopadu z
zavezami Kjotskega protokola. Shema je zajemala proizvodnjo elektrike in toplote ter
energetsko intenzivne sektorje, kot so naftne rafinerije, sezigalnice, koksne pedi, tovarne
jekla in Zeleza, in obrate za proizvodnjo cementa, apna, stekla, keramike, opek, papirne kase
ter papirja. V emisijah onesnazevalcev je bil od TGP upostevan le CO,. Na koncu prvega
obdobja so emisijski kuponi zapadli in jih ni bilo mogo€e prenesti v drugo obdobje (IETA
2010).

Drugo trgovalno obdobje je potekalo od 1. januarja 2008 do 31. decembra 2012, torej
soCasno s prvim petletnim ciljnim Kjotskim obdobjem, ko so morale ¢lanice Evropske unije
doseci emisijske cilje, doloCene v Kjotskem protokolu. Evropska unija se je zavezala k 8-
odstotnemu zmanjSanju emisij TGP glede na referenéno leto 1986. Evropska komisija je,
glede na podatke emisij iz prvega obdobja, v tem obdobju zmanjSala koli¢ino dodeljenih
emisijskih kuponov, in sicer za 6,5 % glede na stopnjo iz leta 2005. Na koli¢ino emisij TGP je
mocno vplivala svetovna gospodarska kriza, ki je posredno povzrocila zmanjSanje emisij.
Podjetjiem je tako ostalo na razpolago vecje Stevilo neizkoris&enih emisijskih kuponov, kar je
vplivalo na povpraSevanje in posledi€no na ceno samih kuponov. V tem obdobju so bile v
shemo vkljuCene emisije duSikovega oksidula (N2O) iz proizvodnje duSikove Kkisline.
Trgovanju so se pridruzile drzave Islandija, Lihtenstajn in Norveska. Z letom 2012 so bile v
shemo dodane Se emisije TGP iz letalskega prometa in sicer za lete med letali$¢i sodelujocih
drzav sistema EU ETS. Emisijski kuponi so se v tem obdobju dodeljevali na ravni potrienega
nacionalnega alokacijskega nacrta (Evropska komisija 2016a).

Trenutno teCe tretje trgovalno obdobje, ki se je zacelo 1. januarja 2013 in se bo zakljucilo z
31. decembrom 2020. DaljSe trgovalno obdobje prispeva k vedji predvidljivosti in preglednosti
trga v smislu spodbujanja dolgorocnih investicij v zmanjSanje emisij. Poteka soasno z
drugim Kjotskim obdobjem, ki obvezuje Evropsko unijo, da do konca leta 2020 zmanjSa
koliine emisij TGP za 20 % glede na leto 1990. EU ETS je v primerjavi z drugim obdobjem
dozivel temeljito prenovo. Evropska komisija si je namre€ zelo prizadevala za izboljSanje
trgovalne sheme. Predvsem je bilo vioZzenega veliko truda v u€inkovitost in skladnost sistema
EU ETS. Poudarek je bil tudi na izboljSanju nadzora, poroCanja in preverjanja emisij.
Nacrtovanje te faze je temeljilo na podlagi Direktive 2009/29/ES, pri oblikovanju katere so
pomembno vlogo igrale izkuSnje iz prejSnjih dveh obdobij. NajpomembnejSa odlocCitev
Evropske komisije je bila doloCitev pokrova oz. stopnje zmanjSevanja emisij in sicer za 1,74
% letno glede na podatke iz leta 2010. S tem bi bile emisije TGP v letu 2020 nizje za 21 % v
primerjavi z letom 2005. Emisijskin kuponov ne podeljujejo ve¢ posamezne drZzave preko
nacionalnih alokacijskih planov, temve¢ je podeljevanje poenoteno iz skupnega »pokrova«
na ravni celotnega obmoc¢ja EU ETS v okviru skupnega registra evropske trgovalne sheme.
Drzave same morajo le Se voditi evidenco dodeljevanja kuponov, ki za razliko od prvih dveh
obdobij v mnogo vecji meri poteka preko drazb (prav tam).

EU ETS ima pri doseganju okoljskih ciljev Evropske unije v tekoCem obdobju Se
pomembnejSo vlogo, med drugim je z vklju€itvijo novih industrijskih sektorjev postal Se bolj
razSirjen. Shemi so namre¢ pridruzene emisije CO; iz sektorjev proizvodnje primarnega
aluminija, amoniaka in petrokemikalij, emisije N2O iz proizvodnje dolo€enih kislin, emisije
PFC iz proizvodnje aluminija ter inStalacije za zajemanije, transport in geolo$ko shranjevanje
TGP. S 1. januarjem 2017 se je EU ETS pridruzila tudi Hrvaska (prav tam).



Mursec, D.: Oglji¢ni odtis proizvodnje aluminija v obratu druzbe Talum, d.d., Kidrisevo, VSVO, Velenje, 2018.

Evropska unija v nacrtih nima konénega datuma zaklju¢ka EU ETS. Po koncu tretjega
obdobija sledi &etrto. Evropska komisija je namre€ v juliju leta 2015 predstavila zakonodajni
predlog k reviziji EU ETS za naslednje obdobje (2021-2030) v skladu s cilji energetske in
okoljske politike Evropske unije do leta 2030. S predlogom si EU prizadeva zmanj3ati
koli¢ino emisij TGP za 43 % v primerjavi z letom 2005 (prav tam).

2.3.2.2. Nacéin delovanja EU ETS

Z doloCevanjem pokrova izvrSna oblast EU ETS vsako leto predpide Ze vnaprej dolo¢eno
Stevilo emisijskih kuponov v celotnem sistemu in s tem posredno regulira koli€ino izpustov
TGP. Pokrov s Stevilom kuponov iz leta v leto postopoma upada in se tako linearno priblizuje
cilinim emisijskim vrednostim za konec obdobja. Ker so cilji Evropske unije glede zmanj3anja
emisij z vidika onesnazZevalcev zelo ambiciozni, takSen sistem podjetjiem omogoc&a postopno
prilagajanje na dekarbonizacijo proizvodnje.

En emisijski kupon predstavlja podjetju pravico emitirati eno tono ekvivalenta CO; (tCO2-e).
Vsako podjetje, vkljuéeno v shemo, v odvisnosti od tipa in obsega proizvodnje, prejme
sorazmeren del Stevila brezplaénih kuponov za vsako koledarsko leto posebej. Podjetja
morajo sama izvajati nadzor in poroCati o svojih emisijah ter ta porocila nato potrditi preko
akreditiranega preveritelja (npr. SIQ). Po koncu leta morajo oddati tolik§no Stevilo kuponov,
da z njimi pokrijejo vse svoje koliine izpustov TGP. Oddani kuponi se s strani EU ETS
prekli¢ejo in izgubijo vsakrSno vrednost, preostanek kuponov pa lahko podjetje proda ali
obdrzi in jih prenese v prihodnje leto kot rezervo (Evropska komisija 2016b).

Sistem EU ETS z intenzivnim kréenjem deleZza brezplacno dodeljenih kuponov in
sistemati¢nim omejevanjem S$tevila razpolozljivih kuponov na trgu ustvarja pogoje, ki naj bi
proti koncu tretjega obdobja predvidoma zviSali vrednost emisijskih kuponov in s tem
spodbudili onesnazevalce, da bi vedno veC sredstev investirali v CistejSe oz. ucinkovitejSe
tehnologije, kar je navsezadnje tudi cilj Evropske unije.

Koli¢ina brezplaéno podeljenih kuponov se po odloditvi Evropske komisije proti koncu
tretjega trgovalnega obdobja znatno zmanjSuje. Medtem, ko je v prvih dveh obdobjih bila
velika vec€ina potrebnih kuponov brezplac¢no podeljena (90 — 95 %), v tekoCem obdobju ta
delez iz leta v leto mo€no upada. Prejeti kuponi bodo leta 2020 v industrijskem sektorju
predvidoma pokrivali le Se 30 % vseh potrebnih kuponov glede na referenéno vrednost (EU
ETS Factsheet). Proizvodnja elektricne energije je pri podeljevanju brezplacnih kuponov
izvzeta, saj morajo onesnazevalci v tem sektorju kupiti prav vse potrebne kupone (prav tam).

Preglednica 2: Delez dodeljenih brezplaénih EUA na osnovi referennih vrednosti (%)

Leto 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Proizvodnja glektrlcne 0 0 0 0 0 0 0 0
energije
Industrijska proizvodnja 80 729 | 65,7 | 58,6 | 51,4 | 44,2 | 37,1 30

Industrijski sektor izpostavljen
uhajanju emisij
Vir: Handbook

<100 | =100 | <100 | =100 | <100 | =100 | <100 | =100

V teoriji mora onesnazevalec v industrijskem sektorju, ki ni izpostavljen »uhajanju ogljika«, s
koli¢ino emisij TGP na nivoju referenéne vrednosti, za leto 2017 z dokupljenimi emisijskimi
kuponi pokriti 48,6 % svojih emisij. Na Stevilo brezplaénih kuponov, ki jih prejme posamezna
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naprava v doloCenem letu, sicer vpliva ve¢ dejavnikov. NajpomembnejSi so referenCna
vrednost v sektorju, nivo pretekle proizvodne aktivnosti naprave, faktor brezplaéno podeljenih
kuponov v tekoCem letu in t.i. izpostavljenost »uhajanju ogljika« (angl. carbon leakage).

Referencne vrednosti sluzijo kot merilo za ocenjevanje Stevila dodeljenih emisijskih kuponov
in so doloCene za vse, v evropski trgovalni shemi zajete, sektorje in podsektorje. IzraCunane
so iz povprecne vrednosti izpustov emisij TGP na enoto produkta prvih desetih odstotkov
naprav v sektorju po ucinkovitosti. Za vecino sektorjev so referen¢ne vrednosti dolo¢ene na
podlagi podatkov iz prvega in drugega trgovalnega obdobja, torej ostajajo nespremenjene
skozi celotno tekoCe trgovalno obdobje. Te vrednosti ne predstavljajo nobene meje ali ciljnih
vrednosti glede koli¢ine emisij. So merilo, po katerem prejmejo vse naprave v posameznem
sektorju enako Stevilo brezplaénih kuponov na enoto aktivnosti, zato so s finanénega vidika
naprave z nizjimi emisijami od referenéne vrednosti, v boljSem poloZaju pri razpolaganju s
kuponi (Evropska komisija 2016a).

3000
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T S — )

kg CO2-e/ 1500
t Al Referenc¢na vrednost

1000 - (pPovprecje prvih 10 %)

500 -

o0 --—-——————————————

Naprave

Graf 1: Primer referencne vrednosti v sektorju proizvodnje primarnega aluminija (elektroliza)
Vir: Evropska komisija 2016b

Podjetiem s primanjkljajem kuponov ob koncu koledarskega leta ostanejo na voljo naslednje
moznosti (prav tam):

nakup kuponov na drazbi;

e zmanjSanje proizvodnih emisij z investicijami v CistejSe tehnologije 0z. surovine ali z
zmanjSanjem proizvodnje;

e KkoriS¢enje dobropisov iz sodelovanja v fleksibilnih Kjotskih mehanizmih (CER ali
ERU);

e nakup kuponov neposredno od drugega upravljavca naprave, ki ima viSek kuponov
zaradi manjSih emisij;

e koriSCenje kuponov iz prejSnjih let istega obdobja, v primeru da je podjetje visSek
kuponov zadrzalo;

e uporaba razliénih kombinacij.

Ce podjetje v doloéenem roku (30. april) ne preda zadostnega $tevila emisijskih kuponov, ga
poleg javne objave doleti finan€na kazen v viSini 100 EUR na tono ekvivalenta COo,
pomnoZzena s stopnjo inflacije v Evropski uniji glede na leto 2013. Kljub placani kazni mora
podjetje v naslednjem letu oddati kupone, da pokrije svoj dolg (Evropska komisija 2016a).
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Cene emisijskih kuponov dolo¢a trg, zato nihajo v odvisnosti od ve¢ dejavnikov.
NajpomembnejSa sta velikost ponudbe, na katero najbolj vpliva dejanska koli¢ina izpustov
TGP v celotni shemi, in na drugi strani povprasevanje s strani tistih podjetij, ki so ocenila, da
bi bilo vlaganje finanénih sredstev v znizevanje emisij v dolo€enem obdobju drazje od
nakupa kuponov. Na tak nacin sile na trgu prerazporejajo kupone med udelezenci trga in
posredno zmanjsujejo emisije Vv tistih regijah ali podrogjih, kjer je to najceneje (prav tam).

Z emisijskimi kuponi lahko trguje vsaka organizacija ali posameznik z raCunom v skupnem
registru evropske trgovalne sheme (angl. Union registry), za katerega pa vklju¢enost v EU
ETS z emisijami ni pogoj. Register je elektronski sistem, podoben banfnemu. Vsebuje
raune drzav ¢lanic, podjetij in fizicnih oseb. Belezi lastnistvo kuponov in mednarodnih
kreditov (CER, ERU), vse transakcije (kuponov) med racuni, dodeljevanje brezplacnih
kuponov, drazbe, predaje in brisanje kuponov ter transakcije mednarodnih kreditov iz in v EU
ETS. Prav tako vklju€uje vsa preverjena porocila o emisijah onesnazevalcev in alokacijski
nacrt sheme za celotno obdobje razdeljevanja kuponov (Evropska komisija 2016b).

2.3.2.3. Pridobivanje mednarodnih kreditov CDM in JI

Mednarodni fleksibilni mehanizmi v sklopu Kjotskega protokola so projektno zasnovani
mehanizmi, ki omogoC€ajo sodelujo¢im drzavam pridobivanje dobropisov v obliki
mednarodnih kreditov, s pomocjo katerih lahko investitorji pokrijejo del svojih obvez znotraj
trgovalne sheme. S povezovanjem razlicnih trgovalnih shem dajejo ti mehanizmi pomemben
prispevek k nizkoogljicnemu razvoju na globalni ravni in spodbujajo rast ogljicnih trgov v
drzavah v razvoju. Z vidika EU ETS z omogoc¢anjem uporabe kreditov izboljSujejo stroSkovno
ucinkovitost evropske trgovalne sheme. V nasprotni smeri ima EU ETS kot globalno najved;ji
ogljikov trg s svojo teznjo po mednarodnih kreditih pomembno viogo pri delovanju teh
mehanizmov. S tem EU ETS spodbuja tudi druge trge po svetu in vpliva na oblikovanje
mednarodne cene ogljika (Evropska komisija 2016a).

Mehanizem Cistega razvoja (angl. Clean Development Mechanism — CDM) na mednarodnem
nivoju omogoca projektno sodelovanje med razvitimi drzavami in drZzavami v razvoju na
podro€ju znizevanja emisij TGP. V njem lahko sodelujejo vse podpisnhice Kjotskega protokola
in sicer v smeri vlaganja finanénih sredstev razvitih drzav (dolo€ene v aneksu 1) v drzave v
razvoju (niso na seznamu aneksa 1). Mehanizem ne obvezuje podpishic k sodelovaniju.
Pristop k sodelovanju je prostovoljen, nacin in trajanje sodelovanja pa sta v veliki meri
odvisna od interesov in dogovora obeh strani. Investitorji iz razvitih drzav z vlaganjem v
projekte in nato s potrjenim zmanjSanjem emisij pridobijo kredite CER (angl. certified
emission reduction) v trgovalni shemi, v katero so vklju€eni. Ena enota CER nosi vrednost
zmanjSanja ene tone emisij ekvivalenta CO,. V sistemu EU ETS investitor tako pridobi
emisijske kupone, ki mu sluZijo kot alternativa nakupu le-teh ali zmanjSanju svojih emisij.
Mehanizem Cistega razvoja je zacCel delovati leta 2006 (Evropska komisija 2016b).

Projekti skupnega izvajanja (angl. Joint Implementation — JI) podobno kot mehanizem
Cistega razvoja omogocajo sodelovanje podpisnic Kjotskega protokola pri zmanjSevanju
emisij TGP in s tem koriS¢enje kreditov za pokritje dela obvez iz trgovalne sheme. Razlika je
v tem, da je mehanizem JI namenjen le razvitim drzavam. Te s financiranjem projektov v
drugi industrializirani drzavi pridobijo enote znizanja emisij pod imenom ERU (angl. emission
reduction unit), ki prav tako kot enote CER nosijo vrednost zmanj8anja ene tone emisij
ekvivalenta CO.,. Z vidika Kjotskega protokola so taréne drzave investiranja predvsem tiste,
kjier je vlaganje v znizevanje emisij najcenejSe. Projekti skupnega izvajanja so na voljo
sodelujo€im drZzavam evropske trgovalne sheme od 1. januarja 2008 (prav tam).
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Za mednarodne kredite je v obdobju od leta 2008 do leta 2020 namenjeno pokritje najvec¢ 1,6
milijarde ton emisij ekvivalenta CO2, od Cesar jih je bilo do 30. aprila 2016 izkoris¢enih vec
kot 90 % oz. 1,468 milijarde ton (Evropska komisija 2016a).

2.3.2.4. Drazbe

Drazbe imajo pri razdeljevanju emisijskih kuponov iz leta v leto vec¢jo vlogo, saj podjetja v
prevladujoem industrijskem sektorju prejemajo vse manj brezplacnih kuponov in so tako v
primeru, da ne vlagajo v znizevanje lastnih ali tujih emisij TGP, pri pridobivanju kuponov
prisiliena k nakupu. Preostanek kuponov iz pokrova EU ETS, ki ni brezplacno podeljen, gre
namre¢ na drazbo. Drazbe so po ekonomski teoriji in mnenju Evropske komisije
najpreglednejSa metoda razdeljevanja kuponov. Med drugim vnaSajo v prakso nacelo, da
onesnazevalec placa (Celovitost in izvajanje EU ETS 2015). lzvedene so po pravilih Uredbe
o drazbah (EU Uredba 1031/2010), ki predpisuje ¢asovne, administracijske in druge lastnosti
drazb, po katerih morajo biti le-te izpeljane na odprt, pregleden, skladen in nediskriminatoren
nacin (Evropska komisija 2016b).

Drazbe potekajo vsakodnevno in sicer v obliki skupne platforme, ki jo uporablja vecina drzav.
So javne in odprte za kupce iz katerekoli drzave, Ceprav so organizirane s strani posameznih
vlad drzav Clanic. Izjema so drazbe, prirejene s strani vlad Nemcije, Poljske in Velike
Britanije, ki so se odlocCile za svojo platformo, pri kateri so draZzbe delno vodene po pravilih
posamezne drzave. Pravico sodelovanja na drazbah imajo poleg onesnazevalcev iz
evropske trgovalne sheme tudi ostale organizacije in posamezniki z raéunom v registru
sheme (prav tam).

2.3.2.5. Drzavna pomo¢€ v okviru sistema EU ETS

Leta 2012 je nadzorni organ EFTA izdal odlo¢bo o spremenjenih pravilih na podrocju
drzavne pomodi v okviru sistema za trgovanje s pravicami do emisij TGP v obdobju od leta
2013 do leta 2020. Glavna cilja pomoci sta vec€je zmanjSanje emisij TGP, kot bi bilo
dosezeno brez pomodi, ter doseci, da bodo pozitivni u€inki pomoci vecji od negativnih z
vidika izkrivljanja konkurence na notranjem trgu. Z direktivo o EU ETS so bili doloCeni
naslednji za¢asni ukrepi (EFTA 2012):

e pomoc¢ za posredne stroSke emisij;
pomoc za nalozbe visoko ucinkovitim elektrarnam, vklju¢no z novimi elektrarnami, ki
so pripravljene na okoljsko varno zajemanje in geolo$ko shranjevanje CO, (CCS);

e moznost prehodno brezpla¢nih pravic v sektorju elektricne energije v nekaterih
drzavah;

e izvzetje nekaterih malih naprav iz EU ETS v primeru, ¢e se lahko zmanjSanje emisij
TGP doseze zunaj okvira EU ETS z nizjimi stroski.

Te smernice so namenjene doseganju treh specificnih ciliev: zmanjSanju tveganja
premestitve emisij TGP, ohranjanju cijla EU ETS glede stroSkovno ucinkovite
dekarbonizacije (v smislu znizanja upravnih stroSkov za vsako tono ekvivalenta CO3) in
zmanjsanju izkrivljanja konkurence na notranjem trgu na najnizjo mozno raven (prav tam).

Pomo¢ za posredne stroSke emisij nadomesS&a poviSanje cen elektriCne energije, ki izvirajo iz
vkljuCitve stroSkov emisij TGP zaradi EU ETS. Namenjena je podjetjem v sektorjih in delih
sektorjev, ki veljajo za izpostavljene visokemu tveganju premestitve emisij TGP zaradi
stroSkov pravic EU ETS, ki so bili vklju€eni v ceno elektri€ne energije. Premestitev emisij CO»
je povezana s povecaniji globalnih emisij TGP, kadar podjetja preselijo proizvodnjo v drzave
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zunaj EGP, ker ne morejo prenesti vecjih stroSkov, ki izvirajo iz EU ETS, na svoje stranke
brez znatne izgube trznega deleza (Evropska komisija 2012).

Pomo¢ v celoti ne nadomesc€a strodkov EUA v cenah elektricne energije in se postopoma
znizuje. Ta degresivna intenzivnost pomoci je bistvena, da se prepre€uje odvisnost od
pomoci in ohranja tako dolgoro¢ne spodbude za popolno internalizacijo okoljskih zunanjih
ucinkov kot tudi kratkoroéne spodbude za prehod na generacijo tehnologij, ki povzro&ajo
manjSe izpuste TGP, hkrati pa poudarja za€asni znacaj pomodi in prispeva k prehodu na
nizkoogljicno gospodarstvo. Intenzivnost pomoci tako ne sme presegati 85 % upravi¢enih
stroSkov, nastalih v letih 2013, 2014 in 2015, 80 % upraviCenih stroSkov, nastalih v letih
2016, 2017 in 2018, ter 75 % upravienih stroSkov, nastalih v letih 2019 in 2020 (EFTA
2012).

Sektorji na podrocju proizvodnje kovin, ki predhodno veljajo za izpostavljene visokemu
tveganju premestitve emisij CO- zaradi stroSkov EUA, so (prav tam):

proizvodnja aluminija;

proizvodnja svinca, cinka in kositra;
proizvodnja surovega Zeleza, jekla in ferozlitin;
proizvodnja brezSivnih jeklenih cevi;
proizvodnja bakra;

pridobivanje Zelezove rude.

Metoda za dolocitev najviSjega zneska pomodi upoSteva faktor emisij CO, za elektriéno
energijo, ki jo dobavljajo kuriine naprave na razliénih geografskih obmodjih. Faktor emisij
COg, izrazen v tonah CO./MWh, nam da podatek o povprecnem izpustu ogljikovega dioksida
za tisti del proizvedene elektricne energije, ki izhaja iz fosilnih goriv. Za Slovenijo velja
vrednost tega 0,97 t CO/MWh. Regionalno razlikovanje odraza mesSanico proizvodnje na
posameznem obmodcju. Faktor CO, dobimo tako, da podatke o emisijah v enoti ekvivalenta
CO. za energetski sektor delimo z bruto proizvodnjo elektricne energije na podlagi fosilnih
goriv v TWh. Delez obratov na fosilna goriva tako vpliva na konéno ceno elektricne energije,
ki se dolo€i na trgu (prav tam).

V proizvodnji aluminija so stroski emisij, povezani s porabo elektricne energije, od Sest do
sedemkrat vi§ji od stroSkov povzroCenih z direktnimi emisijami. Poleg tega se je podjetje
Talum v preteklih letih dolgo ubadalo Se z visjo ceno elektriCne energije za industrijske
odjemalce v Sloveniji v primerjavi s tujino in s tem bilo postavljeno v slabs$i polozaj na trgu v
primerjavi s konkurenco. Ta problem so delno reSili z novimi pogodbami z dobavitelji
elektriCne energije iz tujine (Talum 2015).
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3. OGLJICNI ODTIS ORGANIZACIJ

Zaradi vse bolje ozaveScenosti na podrocju podnebnih sprememb nevladne organizacije,
investitorji, stranke in drugi interesenti vse intenzivneje pozivajo organizacije k razkritju
informacij o emisijah TGP in s tem njihovega vpliva ter odnosa do okolja. Vrednosti
ogljitnega odtisa se racunajo tudi zaradi zelje po nadzoru in zmanjSanju emisij ter zaradi
obveze po njegovem sporo¢anju (GHG Protocol 2004).

Oglji¢ni odtis v SirSem pomenu ponazarja seStevek vseh TGP, ki jih posredno ali neposredno
povzroc€ajo €lovek, organizacija, proizvod, storitev ali dogodek. lzraZen je v enoti ekvivalenta
CO; — t COz-e (Umanotera 2009). Ob upostevanju rezultatov izrauna in poslediCnem
ukrepanju je lahko uéinkovito sredstvo organizacije za trajnostno energetsko upraviljanje v
lu¢i varovanja okolja. Tako se lahko izboljSa delovanje organizacije na okoljski ravni,
zmanjsa stroske in poslovno tveganje, povecuje zadovoljstvo in motiviranost zaposlenih, se
prilagaja vse strozji okoljski zakonodaiji, pridobiva konkurenéno prednost ter navsezadnje
krepi svoj ugled na trgu (Zelena Slovenija 2015). Nekatere drzave so Ze uvedle obvezno
poroCanje o izraCunih ogljicnega odtisa in oznacCevanje na razlicnih ravneh delovanja
organizacij, medtem ko v preostalih drzavah oglji¢ni odtis predstavlja le prostovoljno orodje
za ugotavljanje specifi¢nih vplivov na okolje.

Oglji¢ni odtis pripomore k odkritju kljuénih virov emisij in v okviru dolo¢enih meja zajema TGP
iz vseh ravni delovanja organizacije. Sestavljen je iz emisij proizvodnje in porabe energije, ki
se uporablja v zgradbah, proizvodnih procesih, sluzbenih vozilih in potovanjih zaposlenih.
Organizacije lahko v izracun vklju€ijo Se del TGP, nastalih s strani drugih organizacij, ki jih
oskrbujejo z dobrinami ali storitvami, ¢e so le ti na voljo. IzraGunavanje ogljicnega odtisa je
Se toliko bolj smiselno za organizacije, katerih emisije niso vklju€ene v trgovanje s TGP, saj
nimajo zadostnega vpogleda v dejansko stanje svojih vplivov na podnebne spremembe. Za
natancen izracun ogljinega odtisa organizacije so potrebna jasna in &vrsta merila, v okviru
katerih je zajet celoten spekter emisij TGP, za katere je odgovorna organizacija. ObiCajno se
uporablja razvr§€anje emisij glede na stopnjo nadzora, ki jo organizacija lahko uveljavi nad
njimi. Na tej osnovi lahko razdelimo emisije TGP v tri glavne skupine (Umanotera 2009):

e neposredne emisije iz dejavnosti, ki jih ima organizacija pod nadzorom, nastajajo pri
zgorevanju fosilnih goriv (emisije CO), proizvodnji kemikalij (CH4), uporabi
dusikovih gnojil (N20O), elektrolizi pri proizvodnji aluminija (emisije PFC — CF4 in
C2Fe) itd.;

e emisije zaradi porabe elektricne energije, ki je proizvedena z zgorevanjem fosilnih
goriv, nad katerimi organizacija nima neposrednega nadzora, Ceprav je z nakupom
takdne elektrike posredno odgovorna za spros¢anje nastalega CO»;

e posredne emisije zaradi proizvodov in storitev, potrebnih za proizvodnjo in aktivnosti
organizacije, ki jih sama organizacija sicer neposredno ne povzroca ter posredne
emisije uporabe proizvodov, ki jih organizacija proizvaja.

Kljub vsem upostevanim smernicam uveljavljenih standardov pri izraunavanju ogljicnega
odtisa je treba pri interpretaciji informacij o njegovih vrednostih uporabiti kriticno objektiven
pristop. Organizacije namrec€ pri izraCunu mnogokrat izpustijo posredno povzroene emisije
TGP, nastale z uporabo njihovih proizvodov, in tudi tiste, ki nastajajo med pridobivanjem,
pripravo in prevozom surovin, potrebnih za proizvodnjo. Ce pa postavimo ogljiéni odtis v $irSi
kontekst problematike varstva okolja, uvidimo, da nam prikaze le specifi¢ne lastnosti vplivov
na okolje. Zajema namrec le emisije v zrak, ki vplivajo na podnebne spremembe, medtem ko
so ostala onesnazila, ki lahko negativno vplivajo na okolico in zdravje ljudi, izvzeta. Oglji¢ni
odtis namre€ ne vkljuCuje proizvodnih emisij v vodo in tla, porabe vode, koli€ine in vrste
odpadkov, zvo€nega in svetlobnega onesnaZevanja itd. Pomen izracuna ogljicnega odtisa
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organizacije je torej izkljuéno ovrednotiti vpliv vseh aktivnosti organizacije na podnebne
spremembe.

3.1. lzra€un oglji€énega odtisa

NatanCen izracun ogljicnega odtisa zahteva dosleden pristop po naslednjih korakih
(Umanotera 2009):

1. definicija metodologije;

2. dolocitev obsega in mej vklju€enih podatkov;

3. zbiranje podatkov o emisijah in izradun oglji€nega odtisa;
4. morebitna verifikacija rezultatov;

5. morebitna objava ogljicnega odtisa.

Z definicijo metodologije je zagotovljena sistematiCnost pri reSevanju vprasanj, ki se pojavijo
med izraCunavanjem. Dosledna metodologija je Se posebej pomembna v velikih
organizacijah, kjer je izraCun odvisen od velikega Stevila posameznikov. Nekatere
organizacije same opredelijo metodo, po kateri racunajo oglji¢ni odtis, eprav so uveljavljene
metode bolj jasne in zanesljive. TakSen pristop zagotavlja tudi verodostojnejSi in primerljiv
rezultat. Eno najbolj uveljavljenih metodologij ponuja Greenhouse Gas Protocol (GHGP). V
njem so doloCene smernice poroanja o emisijah in je prosto dostopen na spletu.
Mednarodna organizacija za standardizacijo ISO (International Organisation for
Standardisation) je pripravila novejsi standard ISO 14064, ki temelji na konceptih protokola
GHG in tudi doloca celoten postopek racunanja ter poroanja o emisijah.

Pri doloCevanju obsega in mej vklju€enih podatkov se mora organizacija odlociti, katere
emisije upostevati. Viri emisij, med katerimi se organizacije najveckrat odloCajo pri
vkljuéevanju podatkov v ogljicni odtis so poraba elektricne energije, vozni park, proizvodi in
storitve za potrebe vhodnih surovin ter transport lastnih proizvodov. Obi¢ajno se upostevajo
vse neposredne emisije in emisije zaradi porabe elektriCne energije. Za ostale posredne
emisije, ki jih je teZje opredeliti porotanje obi¢ajno ni obvezno. Ce pa je posredno
povzroCenih emisij veliko, je priporocliivo, da se jih vklju¢i v izradun. Poleg tega so
organizacije mnogokrat v dilemi ali naj poleg CO: vklju€ijo e druge TGP. Pomembno je tudi
ali upoStevamo emisije iz vseh delov organizacije, torej tudi fizicno oddaljenih objektov in
komu pripisati emisije, e uporabljamo stroje, naprave ali vozila, ki so v lasti drugih
organizacij. Obi¢ajno se pri tem koraku vklju€i celoten spekter emisij, za katere je
organizacija odgovorna, torej tudi emisije fizicno oddaljenih delov organizacije in emisije, Ki
S0 nastale z uporabo sredstev v vlogi hajemnika. Na splosno je pri izradunu oglji€nega odtisa
zelo pomembno, da je popolnoma jasno, katere vrste emisij so zajete (prav tam).

Pred zaletkom zbiranja podatkov se mora organizacija odloditi kolikSno mero natanénosti
vzeti in kolikSno je dopustno odstopanje, saj je od tega odvisna natan¢nost kon&nega
izraCuna. Podatki o porabi elektricne energije se izrazijo v enotah kWh ali MWh, medtem ko
se pri porabi goriv uporabijo enote MJ, liter, Sm? itd. Podatki o porabi energije se pretvorijo v
ekvivalent CO, z uporabo standardnih emisijskih faktorjev, medtem ko drugi viri emisij
mnogokrat zahtevajo kompleksnejSe izraCune v enote t COz-e, pri Cemer se uporabljajo
faktorji potenciala globalnega segrevanja (prav tam).

Preden organizacija pooblasti neodvisno sluzbo za verifikacijo rezultatov izrauna, mora
jasno definirati svoje cilje oz. vzroke za verifikacijo in se odlociti, ali je verifikacija primerna in
skladna z zastavljenimi cilji. Vzroki za zunanjo verifikacijo so lahko (GHG Protocol 2006):

e dodajanje kredibilnosti objavljenim informacijam in zastavljenim ciljem;
¢ vlivanje zaupanja poslovnim partnerjem;
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e dvig samozavesti in zaupanja vodstvu 0z. upravi podjetja glede rezultatov izraCuna;

e izboljSanje prakse izraCunavanja ogljicnega odtisa in Sirjenje znanja v organizaciji na
tem podrodju;
spoznavanije in predvidevanje prihodnjih zahtev s strani zakonodaje;

e ugajanje predpisom ali zahtevam neodvisnih organizacij 0z. javnosti.

V objavi podatkov o izraCunu ogljinega odtisa sta najpomembnejSi preglednost in
sporoCilnost podatkov o obravnavanih procesih. Navedena mora biti uporabljena
metodologija, upostevane omejitve in vkljuCene ter izklju¢ene emisije, nacini zbiranja
podatkov s stopnjo natancnosti in raven morebitne verifikacije rezultatov, ki jo je opravila
neodvisna svetovalna sluzba (Umanotera 2009).
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4. PROIZVODNJA ALUMINIJA IN VIRI EMISIJ TGP

4.1. Predstavitev podjetja Talum, d.d., Kidriéevo

Skupino Talum, d.d., sestavljajo druzbe, ki se ukvarjajo s proizvodnjo in predelavo
primarnega aluminija, proizvodnjo razli¢nih aluminijskih proizvodov ter opravljanjem Sirokega
spektra storitev za aluminijsko industrijo in druge industrijske panoge.

V slovenskem prostoru sodi Talum, ki je ob koncu leta 2016 zaposloval nekaj ve¢ kot 1.300
ljudi, med najvedja slovenska proizvodna podjetja. Letno prodajo na trgu ve¢ kot 140.000 ton
aluminijskih proizvodov in proizvedejo okrog 84.000 ton primarnega aluminija, kar predstavlja
slab odstotek evropske proizvodnje aluminija (Talum 2017).

Podjetje Talum je delniSka druzba v vecinski drzavni lasti. Po reorganizaciji, ki so jo uvedli z
letom 2011, so v skupini Talum na novo organizirali sluzbe in nekdanje delovne enote
povezali v odvisne druzbe. Danes skupina Steje 10 odvisnih druzb (z Ze obstoje€imi) in 10
sluzb v skupini Talum. Odvisne druzbe so v popolni lasti skupine Talum.

Predsednik Uprave

Clana Uprave

za ekonomsko podrotje

za razvojno-tehniéno podrodje

Proizvodno poslovne enote Sluzbe Storitvene odvisne druzbe
PE Aluminij StrateSka komerciala Talum Servis in inZeniring d.o.o0.
PE Livarna Strategki razvoj Talum Institut d.o.o.

PE Rondelice Informatika Kreativni aluminij d.o.o.
PE Ulitki Sisterni uprawijanja Vital d.o.o.
PE Upravljanje z energijo Ragunovedstvo Vargas-al d.o.o.

Finance Vrtnarstvo Revital d.o.o.

Proizvodne odvisne druzbe Pravna sluzba Ekotal d.o.o.

TALUM Izparilniki d.o.0. Kadrovska sluzba
TALUM d.o.0. Sabac Upravijanje tveganj

TALUM d.o.o. Bijeljina Cdnosl z Javnostjo

Slika 1: Organiziranost druzbe Talum
Vir: Talum 2013

Zacetek proizvodnje aluminija v Kidricevem sega v leto 1954. Sprva se je podjetje imenovalo
TGA (Tovarna glinice in aluminija). Zmogljivost takratne tehnologije je omogo¢ala 15.000 ton
proizvedenega primarnega aluminija letno. NajpomembnejSe spremembe v tehnologiji je
proizvodnja dozivela v 80. letih prejSnjega stoletja z modernizacijo proizvodnje primarnega
aluminija, ki pa se je dokon&no zakljucila z letom 2002 z dokon€anjem najnovejSe in trenutno
Se edine delujoCe elektrolize C. Nove CistejSe tehnologije so omogocile proizvodnjo z manj$o
specificno porabo elektricne energije in ob&utno zmanjSanje izpustov emisij v zrak, vode in
tla (Ciglenecki idr. 2004).

Z modernizacijo je proizvodnja v Talumu postala ena najsodobnejSih v svetu v sektorju
proizvodnje primarnega aluminija. To velja Se posebej za energetsko ucinkovitost, izpuste
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emisij in koli¢ino odpadkov. K temu je delno pripomogla tudi opustitev proizvodnje
metalurSke glinice iz boksita leta 1991, ki jo sedaj uvazajo iz drugih drzav. Posledi¢no sta
sledili rekonstrukcija in sanacija odlagaliS¢a rdeCega blata, ki je izviralo iz obrata proizvodnje
glinice. Leta 2007 se je zakljuCilo obratovanje v starejSi elektrolizi B, ki je predstavljala Se
zadniji obrat starejSe tehnologije v procesu proizvodnje aluminija v Talumu. S ciliem ohranitve
obsega proizvodnje konénih izdelkov je delno kot posledica zaprtja tega obrata nastal projekt
pretaljevanja odpadnega aluminija. V okviru tega so vgradili oz. rekonstruirali naprave v
livarnah v ustrezne za pretaljevanje odpadnega aluminija, namestili Cistiine naprave in
postavili skladiS¢a za odpadni aluminij z napravami za predpripravo snovi za pretaljevanje.
Ta projekt je eden izmed kljuénih za nadaljnji razvoj Taluma, saj daje moznosti pove€evanju
obsega konénih proizvodov, hkrati pa predstavlja nadaljnji korak k varovanju okolja.
Delovanje podjetja na vseh podrodjih usklajeno poteka po standardih ISO 9001, ISO 14001,
ISO/TS 16949 in OHSAS 18001 (Talum 2016).

Sprejeti programi za ravnanje z okoljem in varnost pri delu so bili v obdobju med letoma 2000
in 2015 usmerjeni predvsem v zmanj$evanje vplivov na okolje, povzroenih v preteklosti
(odlagalisCe rdeCega blata). Program, sprejet leta 2015, in drugi, ki e sledijo, bodo z
nenehnimi izboljSavami prednostno izkazovali trajnostni razvoj, upostevali Zivljenjski cikel
proizvoda in izkazovali skrb za varno delo ter zdravje (prav tam). Podjetje Talum je od leta
2013 z emisijami iz proizvodnje primarnega aluminija vkljuc¢eno v trgovanje z emisijami TGP
v okviru sistema EU ETS.

Skupina Talum se je iz prvotnega proizvajalca primarnega aluminija po€asi preoblikovala v
proizvajalca kon¢nih aluminijastih izdelkov, saj proizvaja vedno veC zahtevnejSih izdelkov,
tudi takih z visoko dodano vrednostjo. Najve¢ njihovih produktov je namenjenih avtomobilski
industriji, gradbenistvu, elektroindustriji in strojegradnji. S predelavo aluminija so zaceli
sodelovati s proizvodnjo hladilnikov in embalazno industrijo (prehrambena, farmacevtska in
kozmeti¢na industrija), sicer pa zbirajo odpadno embalazo iz aluminija iz skoraj vseh krajev v
Sloveniji. Danes se usmerjajo Se v ladjedelniStvo, lesno panogo in tehnologije soncnih
absorberjev, toplotnih &rpalk, sedeznic ter hlajenja baterij za elektri¢na vozila, prodajajo pa
tudi storitve in tehnoloSko znanje. So dobavitelji polizdelkov in izdelkov &tevilnim znanim
podjetiem v svetu. Poleg sodelovanja s tujimi partnerji krepijo poslovne aktivnosti tudi z
domacimi podjetji. Sicer ve€ino svojih izdelkov izvozijo. Njihova najvecja izvozna trga sta
Nemgija in Italija, sledijo pa Avstrija, Ce$ka, Madzarska, Poljska in Turgija. Za prodajo in
trzenje storitev postajajo vedno pomembnejsi trgi zunaj Evrope, kot sta Severna in Juzna
Amerika (Pusnik 2014).

Preglednica 3: Gibanje proizvodnje aluminija in aluminijskih izdelkov v Talumu

Leto 2013 2014 2015 2016

Proizvodnja Al in aluminijskih izdelkov (t) | 142.590 | 144.168 | 145.852 | 153.327
Vir: Talum 2017

4.2. Lastnosti aluminija

Aluminij je mehka, srebrno bela in polsvetle¢a se kovina z gostoto 2,7 g/cm3, tali§¢em 660 °C
in elektricno prevodnostjo 35 S/m. Je najbolj raz8irjena kovina v naravi in za kisikom ter
silicijem tretji najbolj raz8irjen element v zemeljski skorji, kjer se njegov delez giblje od 7 do 8
%. Najveckrat se pojavlja v spojinah kot je glinica oz. boksit. Cist aluminij v stiku z zrakom
reagira s kisikom in v nekaj sekundah tvori oksidno plast (Al203). Ta se oprime aluminija in
ga S¢iti pred nadaljnjo oksidacijo. Zato ima aluminij odli¢no korozijsko odpornost v razli¢nih
okoljih in je zaradi tega, upostevajoc tudi nizko tezo, zelo zaZeljena kovina v Sirokem spektru
podroc€ij nasega Zivljenja (medmrezje 1).
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V industrijskem procesu je primarni vir aluminija ruda boksit. 1z boksita se pridobiva glinica
(Al203), ki se kasneje z elektrolizno redukcijo v raztopljenih fluorovih soleh (elektrolit) pri
temperaturi nad 950 °C razkroji, pri Cemer se izloCi aluminij. Za tono glinice sta potrebni
priblizno dve toni boksita, za tono aluminija pa dve toni glinice. Cisti aluminij vsebuje od 99
do 99,8 % aluminija. ViSja kot je stopnja Cistosti aluminija, bolj je obstojen proti koroziji.
Vendar Cisti aluminij nima posebno dobrih mehanskih lastnosti, zato mu v industriji dodajajo
baker, cink, litij, nikelj, magnezij, mangan in silicij. Z vidika porabe energije je pridobivanje
aluminija zelo zahtevno, saj je s sodobno proizvodnjo v povpreCju za proizvodnjo 1 kg
elektroliznega aluminija potrebnih 14 kWh elektricne energije (Talum 2016). Po drugi strani je
velika prednost aluminija moznost recikliranja s pretaljevanjem, s €imer se prihrani 95 %
energije v primerjavi s primarno proizvodnjo. Pri tem ne izgubi svojih lastnosti, zato je Stevilo
ponovnega recikliranja neomejeno. Danes se sicer najve aluminija uporablja v
ladjedelniStvu, gradbeniStvu in industrijskem oblikovanju ter v letalski, avtomobilski in
embalazni industriji (Ciglenecki idr. 2004).

Pri vrednotenju ogljicnega odtisa proizvodnje aluminija je smiselno omeniti tudi kasnejsi
ogljicni odtis izdelkov iz aluminija. Od tocke, ko je primarni aluminij proizveden, je namreC
njegov okoljski vpliv v primerjavi z drugimi alternativnimi materiali v povprecju zelo nizek (The
Aluminium Association 2013). Zaradi nizke specificne teze in dolgotrajne obstojnosti je
aluminij zelo zazeljen material na Stevilnih podrodjih.

4.3. Viri emisij TGP v proizvodnji aluminija
4.3.1. Proizvodnja anod

Proces proizvodnje elektroliznega oz. primarnega aluminija v tovarni Talum se zaéne s
proizvodnjo anod za elektrolizo. V proizvodnih procesih anodnih blokov se v glavnem
uporabljajo surovine, ki so ostanki oz. stranski produkti naftno predelovalne industrije. Te
surovine med toplotnim obdelovanjem emitirajo ogljik, pri Eemer nastaja ogljikov dioksid. Ta
se spro$¢a tudi pri obratovanju kalcinacijske peci in ostalih tehnoloskih procesih v proizvodnji
anod, saj se za gorivo uporablja zemeljski plin.

Proizvodnja anod je razdeljena na tri tehnoloSke enote v naslednjem zaporedju:

1. proizvodnja zelenih anod;
2. pecenje zelenih anod v kalcinacijski peci;
3. sestavljanje pe€enih anod z nosilci 0z. zalivanje v anodne komplete.

Osnovna sestavina anodnega bloka je petrolkoks, kot vezivo pa se uporablja katranska
smola, ki zavzema v povprecju 15-odstotni delez. Obe surovini imata visoko vsebnost ogljika,
ki se skozi tehnoloski proces proizvodnje spro$€a z izgorevanjem. S ponovno uporabo jima
je dodan Se anodni ostanek porabljene anode iz elektrolize, ki predstavlja od 15 do 20 %
nove anode, kar je optimalni delez, ki Se zagotavlja kakovostno delovanje anode v elektrolizi.
Te sestavine se v proizvodnji zelenih anod mesSajo v predpisanem razmerju. Sledita gnetenje
v vro€o anodno maso in oblikovanje zelenih anodnih blokov v Zeleno velikost in obliko. Da
anode dosezZejo Zelene fizikalne lastnosti jih zadrZujejo Se 56 ur v kalcinacijski pec€i
Riedhammer pri temperaturi 1250 °C. Na koncu jim z zalivanjem dodajo Se nosilce, ki imajo
tudi vlogo elektricnega vodnika (medmrezje 2).

Emisije TGP se v proizvodnji anodnih blokov pojavljajo pri:

o oksidaciji hlapnih snovi iz katranske smole zelenih anodnih blokov;
e zasipnem petrolkoksu v kalcinacijski peci Riedhammer;
o peceniju (kalcinaciji) zelenih anodnih blokov v predpeéene anode.
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4.3.1.1. Oksidacija hlapnih snovi iz katranske smole zelenih anod

Katranska smola je za petrolkoksom druga osnovna surovina pri proizvodnji anod. Pridobiva
se iz premogovega katrana. Pri izdelavi koksa iz premoga nastane kot stranski produkt
katran, pri Cemer iz ene tone premoga ostane priblizno 30 kg katrana. Pri destilaciji katrana
dobimo kot ostanek smolo. Med toplotnim obdelovanjem v proizvodnji zelenih anod, kot sta
gnetenje v vroCo anodno maso in oblikovanje zelenih anodnih blokov na vibracijski
stiskalnici, prihaja do oksidacije hlapnih snovi iz katranske smole, pri Cemer nastaja CO.. Ta
nastaja Se posebej v kalcinacijski pec€i, kjer temperature dosezZejo 1200 °C. Na eno tono
proizvedenih pe€enih anod nastane med 115 in 150 kg CO. (Wendt in Kreysa 1999).

4.3.1.2. Pecenje zelenih anodnih blokov v kalcinacijski pe€¢i Riedhammer

V kalcinacijski pe€i Riedhammer se po toéno dolo&eni temperaturni krivulji segrevajo, pec€ejo
in na koncu ohlajajo anode, da se dosezejo doloCene lastnosti, kot sta elektricna prevodnost
in trdnost, ki so potrebne za elektrolizo. Pri tem se za t.i. zasipni koks uporabljajo dodatne
koliCine petrolkoksa, katerega delez dosega okrog 2,5 %.

Petrolkoks je zadnja frakcija destilacije pri predelavi nafte. Na tono predelane nafte se pridela
priblizno 15 kg koksa. V naftno predelovalni industriji ga obravnavajo kot stranski proizvod, je
pa zato najpomembnejSa surovina pri proizvodnji anod, saj ga sestavlja priblizno 98 %
Cistega ogljika, ki je potreben za elektrolizno razgradnjo glinice (Wendt in Kreysa 1999).

Drugi vir TGP pri kalcinaciji anod in nabavljenih katod ter tudi v ostalih tehnoloskih enotah v
proizvodnji aluminija je uporaba zemeljska plina kot goriva. Na eno tono proizvedenih anod
tako nastane med 120 in 145 kg CO. iz porabe zemeljskega plina in okrog 90 kg iz
zasipnega koksa (Talum 2015).

Preglednica 4: Gibanje proizvodnje pecenih anod

Leto 2013 2014 2015 2016

Proizvodnja pecenih anod (t) 43.576 43.511 46.587 48.152
Vir: Talum 2017

4.3.2. Elektroliza

Aluminij se pridobiva v elektrolizi C, v kateri je 160 elektrolitskih celic razvrséenih v dve
vzporedni hali po 80 celic. Elektrolizne celice so zaprte in tipa Pechiney na predpecene
anode (180 kA). Glavne surovine za elektrolizno proizvodnjo aluminija so glinica, kriolit in
aluminijev fluorid. Celice so opremljene z odvodom emisij, ki vodi v €istilno napravo. Vsaka
hala ima svojo Cistilno napravo, ki deluje na principu suhega Cis€enja z adsorbcijo fluora na
glinico. Pri tem plini iz elektroliznih celic teCejo skozi reaktor, v katerega se razprSi sveza
glinica (Al203), ki zajame fluor, in se po izlo€itvi v separatorju ter vrec€astih filtrih kot surovina
vraca v proces na elektrolizne peci.
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Shema elektrolizne celice za pridobivanje aluminija

QOdvod plinov
Silos z glinico
Objemka
Anodni most
Anodna palica
Prebijalec in dozirnik
Nasutje glinice
Skorja
Stranska opeka
Izolacija
Obloga
Stranski blok
Distancniki

Pokrov celice

Anodne vilice
Anoda
Elektrolit
Zelezno korito
Obloga
Aluminij
Katoda
Zbiralka katode

Izolacijska opeka

Zelezno korito

Slika 2: Shema elektrolizne celice za pridobivanje primarnega aluminija
Vir: Medmrezje 3

4.3.2.1. Porabaanod
Elektrolizni aliminij se po elektrolitskem postopku z dovajanjem elektricne energije izloCi iz
glinice (Al,O3) na ogljikovi katodi zaradi veclje specificne teZze od elektrolita, kisik pa na
ogljikovi anodi, ki se z vezavo v ogljikov dioksid (CO2) porablja po naslednji enacbi (IAl
2006).
Enacba 1:
2Al,05 + 3C — 4Al + 3CO>
Ogljikov dioksid se prav tako spro$€a zaradi reakcije ogljikove anode z drugimi viri kisika,
najvecCkrat iz zraka. V elekrolizi se pojavlja tudi t.i. Bodouardeva reakcija, ko CO: reagira z
ogljikovo anodo in nastaja ogljikov monoksid, s tem pa se nadalje oblikuje CO,. Vsaka enota
CO. v Boudouardevi reakciji (enacba 2) proizvede dve enoti CO; po oksidaciji (1Al 2006).
Enacba 2:
CO,+C — 2CO
Enacba 3:
2CO + 02 — 2CO;
Med eletroliznim procesom ob neupostevanju anodnega efekta nastane med 1.400 in 1.450

kg CO, na proizvedeno tono primarnega aluminija. Ogljikov preostanek anodnega bloka iz
elektrolize se vrac¢a v proces proizvodnje novih anod.
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4.3.2.2. Anodni efekti

Med obratovanjem elektroliznih celic se pojavlja t.i. anodni efekt, med katerim pride do
odstopanj od normalnega poteka elektrolitske reakcije in nastanka TGP pod skupnim
imenom PFC (perfluorirani ogljiki). Specificna predstavnika za aluminijski elektrolizni proces
sta perfluorometan (CF.) in perfluoroetan (CzFs). Emisije PFC so skupina izjemno obstojnih
toplogrednih plinov, njihova aktivnost v atmosferi pa traja vec tiso€ let. Tako je predvideno za
CF4 50.000 in za C2F¢10.000 let aktivnosti (GHG Protocol, 2015). Njihov toplogredni ucinek,
na referenéno obdobje 100 let, se izraza kot ekvivalent CO,, ki znaSa za CF4 7.390, za CsFs
pa 12.200 (1 kg CaFs je ekvivalentnih 12.200 kg CO;2) (medmrezje 4). Velika vecina emisij
PFC v ozradju je industrijskega izvora.

Vzrok nastanka anodnega efekta je padec koli€ine glinice v elektrolitu celice pod zeleno
mejo. Posledi¢no steCe reakcija med kriolitom in ogljikovo anodo (enacbi 4 in 5). Zaradi
spremenjenih delezev snovi v elektrolitu nastanejo razmere, ki omogocajo tvorbo plinov CF,
in CaFe. Ti plini ustvarjajo mehurcke, ki se dvignejo in prilepijo na dno anodnih blokov, kjer
ustvarijo elektri€no izolacijsko plast. Ta z zmanjSanjem prevodne povrsine povzroéi dvig
napetosti za 10 do 50 voltov. TakSno stanje lahko traja ve¢ minut, kar je odvisno od
tehnologije celic. Koli¢ina pri tem ustvarjenih emisij PFC je odvisna od Casa trajanja in
intenzivnosti anodnega efekta, katerih podatki se racunalnidko beleZijo. Razmerje mase
nastalih emisij med CF,4 in CyFs se giblje okoli 10. Na Stevilo in jakost anodnih efektov imajo
najvedji vpliv tehnologija celic in morebitne prekinitve elektricnega toka (medmrezje 4).

Enacba 4 (1Al, 2006):
4NaszAlFs + 3C — 4Al + 12NaF + 3CF,
Enacba 5 (1Al, 2006):
4NasAlFs + 4C — 4Al + 12NaF + 2C;Fs

Na tono proizvedenega primarnega aluminija nastane v povprecju 180 kg ekvivalenta CO; iz
emisij PFC, povzro¢enih med fazami anodnega efekta. Najve¢ neposrednih emisij TGP v
elektrolizi tako nastaja pri elektrolitski reakciji 0z. porabi ogljikovih anod v celici, kjer se ogljik
iz anode veze s kisikom iz elektrolita (enacba 1).

4.3.2.3. Raba elektri¢ne energije

Proces pridobivanja elektroliznega oz. primarnega aluminija z elektrolitsko razgradnjo glinice
zahteva ogromne koli¢ine elektriCcne energije. Referenna vrednost, doloéena s strani
Evropske unije za potrebe sistema EU ETS, znaSa namre¢ 14,256 MWh na tono
proizvedenega aluminija (EFTA 2012). Poraba elektricne energije prispeva najvecji delez
emisij TGP k ogljicnemu odtisu proizvodnje aluminija, saj v povpreCju na globalni ravni
dosega 58% celotnega ogljicnega odtisa (medmrezje 5).

4.3.3. Proizvodnja sekundarnega aluminija

Elektrolizni aluminij se transportira v livarno, ki je del istoimenskega podjetja, kjer se s
procesi pretaljevanja in oblikovanja izdelujejo polizdelki za razli¢ne vrste industrij ter tudi za
nadaljnjo obdelavo v ostalih delih proizvodnje v sklopu skupine Talum. V smislu reciklaze
odpadnega aluminija se je v livarni v zadnjem desetletju zelo zviSal delez pretaljenega
sekundarnega aluminija. V peceh se kot gorivo uporablja zemeljski plin, ki v celotni
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proizvodnji skupine Talum kot vir emisij TGP predstavlja najvecji delez neposrednih emisij
COs; iz porabe plina.

Zemeljski plin se za termi¢no obdelavo uporablja tudi v ostalih poslovnih enotah:

Rondelice — polizdelki za embalazno panogo in razliéne tehni¢ne dele;

e Ulitki — aluminijski ulitki za transportno tehniko, elektro energetiko, toplotno tehniko
in splosno strojegradnjo;

e Izparilniki — izdelki za proizvodnjo hladilno-zamrzovalnih aparatov, kondenzatorjev
toplotnih &rpalk, hibridnih fotovoltai€énih panelov in solarnih sprejemnikov soncéne
energije.
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5. REZULTATI

Pri izraCunu ogljicnega odtisa sem uporabil metodo z zajemom podatkov o emisijah in porabi
energentov nepremicnih enot proizvodnje, katerih raziskave in meritve opravljata sluzba
Sistemi upravljanja in podjetjie Talum Institut, d.o.o.. Pri obravnavi emisij TGP sem se
osredotocil na zadnja Stiri leta, ki po mojem mnenju najbolj relevantno prikazejo trend gibanja
emisij, saj je od konca gospodarske krize, ki je mo¢no vplivala na proizvodnjo, do zacCetka
leta 2013 minilo dovolj ¢asa za vzpostavitev stabilnega poslovanja. S tem letom so bile
emisije iz proizvodnje primarnega aluminija tudi vklju¢ene v evropsko trgovalno shemo. S
pomocjo podatkov iz tega obdobja je moZno predvideti tudi gibanje koli¢ine emisij v
prihodnijih letih.

5.1. Neposredne emisije iz proizvodnje primarnega aluminija

Neposredne emisije iz proizvodnje primarnega aluminija predstavljajo ve€ino emisij TGP
skupine Talum, saj je spekter teh tehnoloskih procesov zelo Sirok, le-ti pa so energetsko in
surovinsko zelo potratni. Po drugi strani je ta del proizvodnje najbolj stabilen, saj z vidika

proizvodnih rezultatov deluje tako na letni, kot na ve€ letni ravni zelo konstantno.

Preglednica 5: Gibanje proizvodnje primarnega — elektroliznega aluminija

Leto 2013 2014 2015 2016

Proizvodnja elektroliznega aluminija (t) | 84.035 84.361 83.775 84.365
Vir: Talum 2017

Pri porabi anod v elektrolizi in petrolkoksa ter katranske smole v proizvodnji anod je pri
izraCunih emisij CO; treba najprej izracunati teZo Cistega ogljika v porabljenih materialih. Da
dobimo celotno teZo nastalega CO,, moramo tezo porablienega ogljika pomnoZiti z
oksidacijskim faktorjem, ki upoSteva masni delez ogljika v spojini z dvema atomoma kisika.
Ta faktor se izraCuna tako, da molekularno maso CO: delimo z relativno atomsko maso
ogljika.

Enacba 6:

(MC + 2mO) / mC = (12,01 + 2 x 16) / 12,01 = 44,01 / 12,01 = 3,664

5.1.1. Emisije iz proizvodnje anod

Poleg absolutnih koli¢in neposrednih emisij CO, iz proizvodnje anod sem prikazal v
preglednicah Se gibanje emisij v odvisnosti od proizvodnje primarnega aluminija. Specifi¢ne
emisije imajo namre¢ kot merilo u€inkovitosti tako s strani evropske zakonodaje kot s strani
proizvajalcev vecji pomen kot absolutna koli¢ina emisij. Neposredne emisije TGP iz
proizvodnje anod se sicer po navodilih IPCC iz leta 2006 in s strani Evropske komisije kot
referenéne vrednosti prikazujejo v odvisnosti od proizvodnje peCenih anod. Sam sem jih
prikazal v odvisnosti od proizvodnje primarnega aluminija, ker se po mojem mnenju tako
najbolj nazorno prikaze ucinkovitost pri porabi surovin in energentov na enoto kon¢nega
produkta proizvodnje primarnega aluminija.
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5.1.1.1. Emisije iz proizvodnje zelenih anod

V proizvodnji zelenih anod se koli¢ina emisij CO2 pri oksidaciji hlapnih snovi iz katranske
smole kot veziva petrolkoksa zelenih anodnih blokov izrauna po naslednji enacbi (enacba
4.22 po IPCC 2006):

Enacba 7:

Emisije COz = (GA — BA — HW — WT/1000) x 3,664;
HW = H/100 x PC/100 x GA

Pri tem je:

GA — proizvodnja zelenih anod [t/leto];

BA — proizvodnja pec€enih anod + izmet [t/leto];

HW — skupna masa H: [t], ki je prisoten v katranski smoli;

WT — delez odpadnega katrana [kg/t BA]; privzeta vrednost za pe€ Riedhammer = 5 kg/t;
H — delez H v katranski smoli [%]; privzeta vrednost = 0,5 %;

PC - vsebnost katranske smole v zelenih anodah [%].

IzraCun emisij za leto 2016:

Emisije CO, = (50.291,5 — 48.152,3 — 35 — 240,8) x 3,664 = 6.827 t

Razlika med koli¢Ginama proizvedenih zelenih anod (GA) in pecenih anod z izmetom (BA)
nam poda koli¢ino porabljene katranske smole, ki v kalcinacijski pe¢i Riedhammer med

pecenjem zelenih anod izgori.

Preglednica 6: Gibanje emisij CO: iz porabe katranske smole v proizvodnji anod

Leto 2013 2014 2015 2016
COz2 (t) 5.111 6.418 7.094 6.827
kg CO2/t Al 60,8 76 84,7 80,9

Vrednosti v obeh kategorijah emisij CO- iz porabe katranske smole so v zadnjih dveh letih
bistveno vecje kot leta 2013. Specificne emisije so bile leta 2016 za 33,06 % viSje kot leta
2013 in za 4,49 % niZje kot leta 2015. Visje emisije v zadnijih letih, ki nastanejo predvsem v
kalcinacijski pec€i, so posledica vecje proizvodnje in viSje vsebnosti ogljikovodikov v vhodnih
elektrodah. To se izraza predvsem v razliki med pecenimi in zelenimi anodami (GA — BA). Ta
je leta 2013 znaSala 1645 t, v obdobju od leta 2014 do leta 2016 pa med 2000 in 2200 t
(Talum 2017).

5.1.1.2. Emisije iz uporabe petrolkoksa pri kalcinaciji anod
V tehnolo$ki enoti kalcinacijske pe€i Riedhammer se v procesu pecenja zelenih anod po
to¢no dolo€enih merilih dodaja ustrezna koli€ina zasipnega petrolkoksa na enoto ene anode,

s Cimer je znana koli¢ina porabljenega petrolkoksa na tono pecenih anod. To koli¢ino
pomnoZzimo z letno proizvodnjo pe€enih anod, da dobimo koli¢ino porabljenega petrolkoksa.
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Enacba 8 (enacba 4.23 po IPCC 2006):

Emisije CO, = (PCC x BA x (100 — %Ash — %S)/100) x 3,664,
100 — %Ash — %S = delez ogljika v petrolkoksu

PCC x BA = koli¢ina porabljenega petrolkoksa

Pri tem je:

PCC — poraba zasipnega petrolkoksa na tono pec€enih anod; tipi¢na vrednost = 0,01 — 0,02;
BA — proizvodnja pec€enih anod [t] ;

Ash — delez pepela v petrolkoksu [%]; privzeta vrednost = 0,1 %;

S — delez zvepla v petrolkoksu [%]; privzeta vrednost = max. 3 %.

Vsebnosti zvepla in pepela sta povzeti po Nacrtih vzorenja za petrolkoks (Talum Institut,
d. 0. 0.).

IzraCun emisij za leto 2016:
Emisije CO, = (0,0255 x 48.152,3 x (100 — 0,15 — 1,3)/100) x 3,664 = 4.433,7 t

Preglednica 7: Gibanje emisij CO; iz porabe zasipnega petrolkoksa pri kalcinaciji anod

Leto 2013 2014 2015 2016
CO2 (1) 4.028 4.017 4.282 4.434
kg CO2/t Al 47,9 47,6 51,1 52,5

Tako celotna koli¢ina emisij, kot tudi specificne emisije iz porabe petrolkoksa, so v zadnjih
letih v porastu. Koli¢ina emisij CO2 se je v obravhavanem obdobju povecala za 10 %,
medtem ko so bile specificne emisije v letu 2016 v primerjavi z letom 2013 viSje za 9,6 %.
Glavna razloga za povi$ane koli¢ine emisij v letih 2015 in 2016 sta vecja proizvodnja anod
(preglednica 4) in posledi¢no vedja poraba zasipnega petrolkoksa.

5.1.1.3. Emisije iz porabe zemeljskega plina kot goriva pri kalcinaciji anod

Emisije iz porabe zemeljskega plina se izracunajo tako, da se koliina plina pomnozi s
pripadajo¢o kalori¢no vrednostjo, emisijskim faktorjem in oksidacijskim faktorjem. Koliina
porabljenega plina je izraZzena v enoti standardiziranega kubi¢nega metra (Sm?3).

Enacba 9:
Emisije CO, = PZP x KV x EF x OF

Pri tem je:

PZP — poraba zemeljskega plina [Sm?];

KV — kalori¢na vrednost [TJ/1000 Sm?]; privzeta vrednost = 0,034086 (ARSO 2014);
EF — emisijski faktor [t CO,/TJ]; privzeta vrednost = 55,29 (ARSO 2014);

OF — oksidacijski faktor; privzeta vrednost = 1.

IzraCun emisij za leto 2016:

Emisije CO2 = PZP x KV x EF x OF = 3.755.556 x 0,034086 x 55,29 x 1 =7.078 t
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Preglednica 8: Gibanje emisij CO; iz porabe zemeljskega plina pri kalcinaciji anod

Leto 2013 2014 2015 2016

Plin (Smd) 3.267.166 | 2.902.894 | 3.468.037 | 3.755.566
Emisije CO (t) 6.158 5.470 6.535 7.078
kg CO./t Al 73,7 64,8 78 83,9

Koli€ina porabljenega zemeljskega plina na enoto proizvedenega elektroliznega aluminija in
kot tudi pripadajote specificne emisije CO,, so zaradi povefane proizvodnje anod v
obravnavanem obdobju narasle za 13,8 %.

5.1.1.4. Skupne emisije iz proizvodnje anod

V obravnavanem obdobju je opazen trend naras$€anja vsote emisij iz proizvodnje anod, ki
vkljuCuje emisije iz katranske smole, zasipnega petrolkoksa in porabe plina. Te k skupnim
neposrednim emisijam proizvodnje primarnega aluminija prispevajo v povprec¢ju okrog 11 %.
Koli¢ina emisij CO; se je v tem obdobju povecala za 19,9 %.

Preglednica 9: Gibanje vsote neposrednih emisij CO- iz proizvodnje anod

2013
15.297

2014
15.905

2015
17.911

2016
18.339

Leto

CO:2 ()

Tudi specificne emisije v odvisnosti od proizvodnje primarnega aluminija so v zadnjih dveh
letih viSje v primerjavi z letoma 2013 in 2014. Leta 2016 je bil delez teh emisij za 19,45 %
vi§ji kot leta 2013. K temu so najveC prispevale emisije iz porabe katranske smole in
zemeljskega plina.

Gibanje specificnih neposrednih emisij iz proizvodnje anod
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Graf 2: Gibanje specifi¢nih emisij CO; iz proizvodnje anod
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5.1.2. Emisije iz procesa elektrolize
5.1.2.1. Emisije iz porabe predpecenih anod

Pri izraCunu emisij iz porabe predpecéenih anod v elektrolizi moramo najprej izraCunati neto
porabo anod, saj se del anode, ki ne izgori, vrne v proizvodnjo zelenih anod. Dobljeno
koli¢ino nato pomnozimo z delezem ogljika v anodah.

Enacba 10 (enacba 4.21 po IPCC 2006):

Emisije CO, = (MP x NCC x (100 — %S — %Ash) / 100) x 3,664
100 — %S - %Ash = deleZ ogljika v predpecenih anodah

Pri tem je:

MP — proizvodnja elektroliznega aluminija [t];

NCC - neto poraba anod na tono aluminija [t/t Al]; tipi€na vrednost = 0,4;
S — delez Zvepla v predpeceni anodi [%]; tipi€na vrednost = 1,6 %;

Ash — delez pepela v predpeceni anodi [%]; tipicna vrednost = 0,8 %.

Vsebnosti Zvepla in pepela sta povzeti po Nacértu vzorCenja predpeCenih anod (Talum
Institut, d. 0. 0.).

IzraCun emisij za leto 2016:
Emisije CO, = (84.365,2 x 0,3999 x (100 — 1,09 — 0,23) / 100) x 3,664 = 121.983 t

Preglednica 10: Gibanje emisij CO- iz porabe predpecéenih anod v elektrolizi

Leto 2013 2014 2015 2016
CO2 () 121.320 119.325 118.510 121.983
kg CO2/t Al 1.443,7 1.414,5 1.414,6 1.445,9

Proizvodnja elektroliznega aluminija je zelo konstantna, saj v obeh halah elektrolize C
maksimalno izkoris€ajo proizvodne zmogljivosti, zato tudi pri porabi anod ni vecjih
sprememb. Ta je v letih 2014 in 2015 znaSala 0,392 t na tono elektroliznega aluminija, v letih
2013 in 2016 pa 0,399 t. Zato so bile emisije CO, na enoto proizvedenega elektroliznega
aluminija okrog 2,1 % nizje kot v letih 2013 in 2016, medtem ko z vidika celotnega
obravnavanega obdobja ni bistvenih sprememb.

5.1.2.2. Emisije perfluoriranih ogljikovodikov (PFC) pri anodnih efektih

Pri emisijah perfluorometana (CF.) in perfluoroetana (C.Fs) moramo najprej izraCunati
dejansko koli¢ino proizvedenih plinov. To dobimo s podatki o anodnih efektih, ki se kazejo v
anomalijah v napetosti elektricnega toka. Pri tem sta pomembna tako trajanje kot
intenzivnost anodnega efekta. Pri izraCunavanju emisij plina CzFs dobljeno koli¢ino emisij CF4
pomnozimo s konstanto (0,121), ki upoSteva koli¢insko razmerje med nastalima plinoma pri
anodnih efektih. Oba rezultata nato pretvorimo v ekvivalent CO, z uporabo potencialov
globalnega segrevanja obeh plinov (GHG Protocol 2015).

Enacbe 11, 12 in 13 (IPCC 2006):
Emisije CFs= (PR x OVC x AEO) / CE
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Emisije C,Fs = emisije CF4 x 0,121
Emisije CO,-e = emisije CF4 x 7.390 + emisije CzFs x 12.200 (enacba 4.27 po IPCC 2006)

Pri tem je:

PR — proizvodnja elektroliznega aluminija [t];

OVC - prenapetostni koeficient; tipina vrednost = 1,16 za CF4in 0,121 za C;Fs;

AEO - povprec¢na prenapetost anodnega efekta na dan [mV/celico];

CE - tokovna ucinkovitost pri proizvodnji aluminija [%]; (iz sistema Tehnis); pr. vred. = 95 %.
Tokovna ucinkovitost pri proizvodnji aluminija na letni ravni se izraCuna po naslednji enacbi
Enacba 14:

CE[%] = povp. letna proizvodnja [kg Al/dan] / (povp.St.elekt.pedi x (jakost toka/1000) x 8,049)

IzraCuni emisij za leto 2016:

Emisije CFs= (84.365,2 x 1,16 x 2,195) / 96,28 = 2.231,1 kg
Emisije CoFs = 2.231,1 kg x 0,121 = 269,96 kg
Emisije COz-e = 2,231t x 7.390 + 0,27 t x 12.200 = 16.488 t + 3.294 t = 19.782 t

Preglednica 11: Gibanje emisij PFC iz procesa elektrolize

Leto 2013 2014 2015 2016
St. odvzemov el. toka 25 25 43 37
AEO 1,30 1,69 1,75 2,2
Emisije PFC (t CO2-€) |  11.639 15.221 15.741 19.782
kg CO2-eft Al 138,5 180,4 187,9 2345

Opazno je obCutno povecanje emisij PFC v letu 2014 in nato Se v letu 2016. Leta 2014 se je
koli¢ina le-teh povecala za 30,78 % glede na predhodno leto in za 25,67 % v letu 2016.
Emisije so bile leta 2016 za 70 % viSje kot v letu 2013. Spremembe v koli€ini proizvedenega
elektroliznega aluminija v obravnavanem obdobju niso presegle 1 %. Eden izmed vzrokov za
viSje emisije v letu 2016 je vecje Stevilo prekinitev in regulacij odjema elektricnega toka s
strani dobaviteljev elektricne energije. Glavni dejavnik o0z. spremenljivka v procesu
elektrolize, ki izraza intenzivnost anodnih efektov v doloéenem letu, je povprecna
prenapetost anodnega efekta na dan na celico (AEO), ki je odvisna tudi od tipa elektroliznih
celic.
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5.1.2.3. Skupne emisije iz procesa elektrolize
Vsota neposrednih emisij TGP iz emisij PFC in CO- iz porabe predpecenih anod v elektrolizi
ima odlocilen vpliv na gibanje skupnih emisij proizvodnje primarnega aluminija, saj je njihov
deleZ blizu 90 %.

Preglednica 12: Gibanje neposrednih emisij TGP iz procesa elektrolize

Leto 2013 2014 2015 2016
Emisije COz-e (t) | 132.959 | 134.546 | 134.251 | 141.765
kg COz-e/t Al 1.582 1.595 1.603 1.680

K dvigu emisij ekvivalenta CO; iz procesa elektrolize so pripomogle izkljuéno emisije PFC,
saj je poraba anod v tem €asu ostala na isti ravni.

Specifi€ne emisije TGP iz procesa elektrolize
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Graf 3: Gibanje emisij TGP iz elektrolize v odvisnosti od proizvodnje primarnega aluminija

Na grafu je prikazana referenCna vrednost (1.514 kg COz-e/t Al), ki je doloCena s strani
Evropske unije za potrebe sistema EU ETS. Razvidno je postopno narasanje specifi¢nih
emisij, ki so leta 2016 dosegle najvisjo stopnjo. Njihova vrednost je bila za 6,19 % viSja kot
leta 2013.

5.1.3. Sestevek emisij iz proizvodnje primarnega aluminija
Vsota neposrednih emisij iz proizvodnje primarnega aluminija, v katero so vkljuCene emisije

TGP iz proizvodnje anod in elektrolize, predstavlja priblizno 82 % vseh neposrednih emisij
Talumove proizvodnje, zato imajo te emisije najvecji vpliv na konéni rezultat letnih emisij.
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Preglednica 13: Sestevek emisij iz proizvodnje primarnega aluminija v letu 2016

Vir emisij Emisije CO2-e (1)
Proizvodnja anod 18.339
Elektroliza 141.765
Skupaj 160.104

V strukturi neposrednih emisij TGP prevladujejo emisije iz porabe anod (76 %), ki jim sledijo
emisije PFC (12 %), zemeljskega plina (5 %), katranske smole (4 %) in zasipnega
petrolkoksa (3 %), kot je razvidno v spodnjem grafu.

Struktura neposrednih emisij TGP v letu 2016

m Katranska smola
m Zasipni petrolkoks
= Zemeljski plin

m Poraba anod
mPFC

Graf 4: Struktura neposrednih emisij TGP v proizvodnji primarnega aluminija v letu 2016
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Graf 5: Gibanje neposrednih emisij TGP iz proizvodnje primarnega aluminija
Vir: Talum 2017
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Na grafu so prikazane vrednosti emisij TGP iz proizvodnje primarnega aluminija iz leta 1986,
ko je hkrati z elektrolizo B, delovala Se elektroliza A. Ta je predstavljala prvo proizvodnjo
elektroliznega aluminija ve€jega obsega v KidriCevem. Takrat so Se pridobivali glinico iz
boksita. V letih od 2002 do 2007 so bile emisije viSje, ker sta hkrati obratovali elektrolizi B in
C. V obdobju od leta 2009 do leta 2012 je bila proizvodnja omejena zaradi gospodarske
krize. Emisije so bile leta 2016 za 8 % viSje kot leta 2013 in od tega leta v povpredju
naras€ajo za 2,6 % letno. Najvedji delez k zviSanju emisij, glede na vrednosti iz prejsnjih let,
so prispevale emisije PFC. Njihov prispevek k rasti v letu 2016 je, glede na leto 2013, znaSal
86,7 % in 50,9 % glede na leto 2015.

5.2. Neposredne emisije iz proizvodnje sekundarnega aluminija

Neposredne emisije iz ostalih tehnoloskih enot imajo v primerjavi z emisijami iz proizvodnje
primarnega aluminija bistveno nizje vrednosti. Njihov glavni vir je poraba zemeljskega plina v
peceh za termi¢no obdelavo izdelkov. Plin se porablja tudi za ogrevanje. Koli¢ine emisij v
letu 2016 so navedene v spodnji preglednici.

Preglednica 14: Porazdelitev porabe zemeljskega plina po poslovnih enotah v letu 2016

Poslovna enota Zemeljski plin (Sm?)
Livarna 11.480,929
Rondelice 4.615,486
Ulitki 844.745
Kotel za ogrevanje 253.674
Izparilniki 77.079
Drugo 32.531
Skupaj 17.304,444

Vir: Talum 2017

PripadajoCe emisije CO- se izracunajo po isti enacbi, kot pri porabi plina za pe€enje anod v

kalcinacijski peci (enacba 9).

IzraCun emisij za leto 2016:

Emisije CO2 = PZP x KV x EF x OF = 17.304.444 x 0,034086 x 55,29 x 1 = 32.612,213 t

Preglednica 15: Gibanje porabe zemeljskega plina in pripadajo¢e emisije CO-

Leto 2013 2014 2015 2016
Poraba plina (Sm®) |15.242.834| 16.543.105 | 17.891.963 | 17.304.444
Emisije COz2 (t) 28.721,816|31.171,894 | 33.713,525 | 32.612,213

Emisije CO. iz porabe zemeljskega plina v proizvodnji sekundarnega aluminija v povprecju
narascajo in so bile leta 2016 za 13,5 % viSje kot leta 2013. Poraba plina torej narasca hitreje
kot proizvodnja aluminijskih proizvodov, ki je v tem €asu narasla za 7,53 %.
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5.3. Sestevek neposrednih emisij TGP

Vsoto neposrednih emisij TGP vseh tehnoloskih enot druzbe Talum sestavljajo emisije iz
proizvodnje primarnega aluminija, emisije iz proizvodnje sekundarnega aluminija oz.
proizvodnje polizdelkov in izdelkov ter emisije iz kotla za ogrevanje. SeStevek emisij v letu
2016 je prikazan v spodnji preglednici.

Preglednica 16: Sestevek neposrednih emisij TGP druzbe Talum v letu 2016

Vir emisij Emisije CO2z-e (t)
Proizvodnja primarnega aluminija 160.104
Proizvodnja al. izdelkov + kotel za ogrevanje 32.612,2
Skupaj 192.716,2

Proizvodnja primarnega aluminija prispeva 83 % vseh neposrednih emisij TGP.

Preglednica 17: Gibanje neposrednih emisij TGP druzbe Talum

Leto 2013 2014 2015 2016

Emisije CO2-e (t) 176.977,8 | 181.717,9 | 185.875,5 | 192.716,2
Vir: Talum 2017

Rast emisij v letu 2016 je bila 3,86-odstotna glede na leto 2015 in 8,89-odstotna v primerjavi
z letom 2013. Prav tako kot v proizvodnji primarnega aluminija tudi k rasti skupnih
neposrednih emisij celotne proizvodnje v podjetju Talum v zadnjih letih najve€ prispevajo
emisije PFC. Njihov delez k rasti emisij v obdobju 2013 — 2016 znaSa 81,7 % ter 59,07 % v
letu 2016 glede na leto 2015.
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5.4. Posredno povzro¢ene emisije TGP

Raba elektriéne energije je, tako kot v ostalih proizvodnjah aluminija, tudi v proizvodniji
druzbe Talum v najvecji meri odvisna od porabe v elektroliznih procesih. Ta se od zaprtja
elektrolize B leta 2007 zadnja leta giblje okoli 1200 GWh. Talum je po ucinkovitosti porabe
elektricne energije v svetovnem vrhu, saj je v zadnijih letih poraba elektriCne energije na meji
ali tik pod referen¢no vrednostjo, ki znasa 14,256 MWh na tono proizvedenega
elektroliznega aluminija. Proizvodnja v Talumu je v letu 2015 dosegla 14,004 MWh/t Al, kar
je Talum uvrs€alo na drugo mesto v Evropski uniji (Talum 2016).

Poraba elektri€ne energije - Talum
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Graf 6: Gibanje porabe elektricne energije v druzbi Talum
Vir: Talum 2016

Iz grafa je razvidna velika poraba elektricne energije v letih od 2003 do 2007. V tem Casu sta
hkrati delovali elektrolizi B in C, ki je zaCela obratovati s polnim obsegom na zacetku tega
obdobja. Padec porabe v letu 2009 je posledica zaprtja elektrolize B in vpliva gospodarske
krize na proizvodnjo. V zadnjih letih se je poraba elektricne energije stabilizirala predvsem
zaradi konstantnega obratovanja elektrolize C.

Pri izraCunu posredno povzroenih emisij TGP iz porabe elektricne energije za leto 2016
sem upoSteval deleze posameznih virov elektricne energije, porablijene s strani podjetja
Talum. Izgube v elektricnem omrezju torej niso upostevane. Predpostavil sem, da obnovljivi
viri in jedrska energija ne povzro€ajo emisij TGP, Ceprav vsak vir energije Ze z vzpostavitvijo
in vzdrzevanjem ustvarja svoj oglji¢ni odtis.
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Preglednica 18: Delezi in emisije CO2 posameznih virov porabljene elektricne energije

Vir energije Poraba (kwh) D(?/I:)’z TJ (Erg'g'zfr?ggor t CO2
Fosilna goriva 658.248.517| 53,47 / / /
Premog in lignit 525.402.942| 43,66|1.891,45 96,10|181.768,34
Zemeljski plin 80.699.971 6,70| 290,52 55,29| 16.062,85
Naftni derivati 4.019.720 0,33 14,47 77,40 1.119,98
Nedolocljivo 48.125.884 4,000 173,25 85,81| 14.866,86
Jedrsko gorivo 417.912.999( 34,73 / 0 0
Obnovljivi viri 127.288.991| 10,58 / 0 0
Hidroenergija 86.767.930 7,21 / 0 0
Energija vetra 5.350.560 0,44 / 0 0
Energija sonca 14.195.327 1,18 / 0 0
Geotermalna energija 2.336.544 0,19 / 0 0
Energ. lesne biomase 16.946.798 1,41 / 0 0
Energija odlag. plina 228.384 0,02 / 0 0
Energija bioplina 667.584 0,05 / 0 0
Energija biodizla 17.568 0,00 / 0 0
Nedolocljivo 778.296 0,06 / 0 0
SKUPAJ 1.203.450.508 100 / /1213.818,03

Za pretvorbo porabe iz kWh (kilovatna ura) v enoto TJ (terajoule) sem uporabil koeficient
njunega razmerja, ki znasa 3,6 x 106 (IEA 2017). PripadajoCe emisijske faktorje sem povzel
po uradnem seznamu emisijskih faktorjev za leto 2016, ki ga letno objavlja ARSO (Znacilne
neto...2016). Pri nedolodljivih virih energije, ki spadajo med fosilna goriva, sem uporabil
povprecje vseh navedenih emisijskih faktorjev v seznamu. Kon¢ni rezultat izraCuna znasa
213.818,03 tone CO; 0z. 177,67 g CO2/kWh.

5.5. Ogljiéni odtis proizvodnje

V izraun ogljicnega odtisa sem vklju€il v prejdnjih poglavjih izraunane neposredne in
posredne emisije TGP nepremicnih virov proizvodnje. Prikazan je izracun za leto 2016.

Enacdba 15:

Ogljiéni odtis (2016) = neposredno povzroene emisije + posredno povzrocene emisije =
=192.716 t COz-e + 213.818 t CO2-e = 406.534 t CO2-e
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Struktura oglji€nega odtisa - Talum (2016)
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Graf 7: Struktura oglji€nega odtisa proizvodnje v obratu druzbe Talum v letu 2016

Najvecji del emisij TGP (53 %) k ogljicnemu odtisu prispeva poraba elektriCne energije.
Sledijo neposredne emisije iz elektrolize (35 %), emisije iz porabe plina (8 %) in neposredne
emisije iz proizvodnje anod (4 %). V primerjavi s 14.633.700 tonami CO; ekvivalenta, kolikor
je zna8al izpust na obmocju Slovenije leta 2015 (SURS 2016), delez ogljicnega odtisa
druzbe Talum v oglji€nem odtisu Slovenije dosega 2,78 %.
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Graf 8: Gibanje oglji€nega odtisa proizvodnje aluminija in aluminijskih izdelkov v Talumu

Po isti metodi kot za leto 2016 sem izracunal ogljicni odtis tudi za predhodna leta. Opazen je
trend naras€anja. Obseg ogljicnega odtisa je v obravnavanem obdobju narasel za 4,13 %,
medtem ko je obseg proizvodnje aluminijskih izdelkov v istem obdobju dosegel 7,53-odstotno
rast. Rast emisij TGP v obravnavanem obdobju torej ni presegla rasti proizvodnje. 50 %
celotne rasti ogljicnega odtisa od leta 2013 gre na raun emisij PFC, ki jim sledijo emisije iz
porabe plina v tehnoloskih procesih proizvodnje sekundarnega aluminija (24 %), neposredne
emisije iz proizvodnje anod (19 %) in posredne emisije iz porabe elektricne energije (5,5 %).
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Kot sem navedel ze v prejSnjih poglavjih, je vzrok rasti emisij PFC povedano Stevilo anodnih
efektov v procesih elektrolize. Rast proizvodnje aluminijskih izdelkov je prispevala k povecani
porabi zemeljskega plina v peCeh za termi¢no obdelavo sekundarnega aluminija. Vzrok
prispevka k rasti ogljicnega odtisa s strani porabe elektricnhe energije je ta, da je poraba le-te
zelo intenzivna in hkrati predstavlja visok delez emisij v ogljiénem odtisu, zato lahko ze
majhno odstopanje v porabi, ki je v tem obdobju narasla samo za 0,4 %, obCutno prispeva k
dvigu ali padcu vsote emisij.

5.5.1. Ogljiéni odtis v odvisnosti od proizvodnje aluminijskih izdelkov

Pri ugotavljanju vpliva proizvodnje na razseznosti ogljicnega odtisa sem uporabil podatke o
proizvodnji aluminija in aluminijskih izdelkov. Razlika v koli€ini med celotno proizvodnjo in
proizvodnjo primarnega aluminija, ki se v zadnijih letih giblje okoli 84.000 ton, je sestavljena iz
sekundarnega oz. odpadnega aluminija zunanjih zbiralcev, aluminija iz internega kroznega
toka predelave in dodatno kuplienega aluminija, za obdelavo katerega se v proizvodnji
izdelkov prav tako porabljajo energenti in surovine.
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Graf 9: Gibanje ogljicnega odtisa v odvisnosti od proizvodnje Al in aluminijskih izdelkov

Iz grafa je razvidna stagnacija specifi¢nih emisij od leta 2013, ko je bilo za tono proizvedenih
aluminijskih izdelkov in aluminija povzrocenih 2.738 kg CO-€e, do leta 2015, ko je ta vrednost
znaSala 2736 kg CO.-e. Leta 2016 je ta koli€ina padla na 2.651 kg CO.-e/t Al. Koli¢ina
specifi¢nih emisij TGP se je v tem obdobju zmanjSala za 3,2 %.

36



Mursec, D.: Oglji¢ni odtis proizvodnje aluminija v obratu druzbe Talum, d.d., Kidrisevo, VSVO, Velenje, 2018.

6. SKLEP

Glavna ugotovitev analize rezultatov diplomskega dela je, da se ogljicni odtis podjetja Talum
v zadnjih letih postopno povecuje. K temu najveC prispevajo neposredne emisije TGP v
proizvodnji primarnega aluminija. Z vidika procesa proizvodnje so glavni dejavnik naras€anja
emisij TGP anodni efekti v procesu elektrolize. Ti z gostoto pojavnosti, trajanjem in
intenzivnostjo prakticno usmerjajo trend gibanja neposrednih emisij. Emisije PFC, ki ob tem
nastajajo, so namre¢ zelo obstojni TGP in zato moc¢no vplivajo na celoten oglji¢ni odtis
proizvodnje. Glavna tezava pri anodnih efektih je, da jih je mozno obvladovati le v dologeni
meri. Hkrati se tu skriva najvecja rezerva v smislu zmanjSevanja emisij, saj bi z naprednej$o
tehnologijo lahko ob¢utno zmanjsali kolicino emisij TGP v proizvodnji aluminija. Drugi vzrok
za naraScanje emisij je rast proizvodnje, ki je najbolj intenzivnha v proizvodnji sekundarnega
aluminija. Ta se namreC z raznolikostjo in Sirjenjem odziva na povpraSevanje na trgu. Z
morebitno nadaljno rastjo proizvodnje ne gre priCakovati zmanjSanja emisij. Z vidika
posredno povzro¢enih emisij TGP proizvodnje aluminija v Talumu v obravnavanem obdobju
ni prislo do bistvenih sprememb, saj je poraba elektriéne energije stabilna in ne povzroc¢a
vecjih sprememb v ogljicnem odtisu, Ceprav predstavlja vec kot polovico le-tega.

Prvo hipotezo, ki pravi, da vsota posredno in neposredno povzro¢enih emisij TGP v Talumu
v zadnjih letih zaradi konstantnega poveéevanja obsega proizvodnje ne upada, sem torej
potrdil.

Druga hipoteza, ki pravi, da razmerje med celotnim oglji€énim odtisom proizvodnje in
obsegom proizvodnje v Talumu upada, je na radun znizanja specifi¢nih emisij TGP v letu
2016 obveljala. Glavni razlog za zniZanje je ob¢utno povecéanje proizvodnje sekundarnega
aluminija v omenjenem letu, saj ta del proizvodnje na tono izdelka povzro¢a precej manj
emisij TGP, kot proizvodnja primarnega aluminija. To velja tako za posredne, kot za
neposredne emisije, saj je poraba elektricne energije v primerjavi s pridobivanjem
primarnega aluminija neznatna, neposredne emisije pa so v glavnhem posledica porabe
zemeljskega plina, ki povzro€a precej manj emisij TGP kot proces elektrolize.
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7. POVZETEK

V proizvodniji aluminija v Kidri¢evem upravljajo z najsodobnej$o tehnologijo, ki v svetovhem
merilu zagotavlja visoko ucinkovitost pri porabi surovin in energentov. Na ve¢ podrocjih
uporabljajo namre€ najboljSe razpolozljive tehnologije (angl. BAT - best available
technologies). Na podrocju neposrednih emisij TGP na enoto proizvedenega aluminija so v
evropskem merilu med manj intenzivnimi onesnazevalci, medtem ko so na podrodju
ucinkovitosti porabe elektricne energije v svetovnem vrhu. Rast obsega ogljicnega odtisa v
zadnjih letih gre pripisati povecani proizvodniji in rasti emisij perfluoriranih ogljikov (PFC).
Pomemben vzrok za slednje so nadzorovane prekinitve elektricnega toka, ki so z vecjim
Stevilom anodnih efektov najveC prispevale k rasti emisij TGP v zadnjih letih. Te prekinitve
niso pod nadzorom druzbe Talum, saj so povzroCene s strani distributerjev elektricne
energije. Razlog za prekinitve elektricnega toka je v delezu odvzete elektriCne energije s
strani Taluma v celotni proizvodnji distributerjev, ki ima kot velik porabnik mo¢an vpliv na
skupno rabo energije na ravni pogodbenega distributerja. Ob primanjkljaju elektriéne energije
distributerji namre€ najvedje porabnike izklopijo za krajsi ¢as.

Postavljeni hipotezi sem 2z izrauni, rezultati in primerjavami potrdil kot pravilni. Ker
povprasevanje po aluminiju narasca, posledi¢no narascata tudi proizvodnja in celoten obseg
emisij TGP. V moci proizvajalcev aluminija je, da dolgoro€no zviSujejo ucinkovitost pri porabi
surovin in energentov, torej da znizujejo emisije TGP v odvisnosti od proizvodnje. To je
druzbi Talum, kljub narasanju specificnih emisij v proizvodnji primarnega aluminija, v
obravnavanem obdobiju tudi uspelo.

Dejstvo je, da v prihodnjih letih zaradi globalno vedno vecjega povprasevanja in posledi¢no
ve€je proizvodnje ni za priCakovati padca emisij iz proizvodnje aluminija, ter po zadnijih
podatkih tudi velike rasti ne. Skupna koli¢ina emisij TGP svetovne proizvodnje aluminija je
namreé priblizno na isti ravni kot leta 1990, &eprav se je proizvodnja ve¢ kot podvoijila. Pri
tem so uposStevane emisije od zaCetne do zaklju¢ne faze proizvodnje aluminija, kar zajema
izkopavanje boksita, pridobivanje glinice iz boksita, pridobivanje aluminija iz glinice,
proizvodnjo sekundarnega aluminija in recikliranje aluminija. Vzrok temu, da emisije ne
sledijo poveCevanju obsega proizvodnje, je v zamenjavi stare tehnologije z novejSo,
predvsem v procesu elektrolize.
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8. SUMMARY

Aluminium production in Kidrievo is managed by most contemporary technology (BAT - best
available technologies), which guarantees high efficiency in the consumption of raw materials
and energy products on a global scale. In the area of direct GHG emissions per unit of
aluminium produced are one of the less intensive pollutants on European scale, while in the
field of energy efficiency in the world's top. The growth in carbon footprint in recent years has
appeared due to increased production and the growth of perfluorocarbon emissions. The
important reason for the latter are controlled interruptions of the electric current, which, as a
consequence, have increased the number of anode effects. That has contributed most to the
growth of GHG emissions in recent years. These interruptions are not controlled by Talum
company, as they are caused by electricity distributors. The reason for the interruption of
electric current is the share of electricity, used from Talum company in the total production of
distributors, which has a strong influence on the share of energy at the level of the
contractual distributor as a major consumer. In the events of lack of electricity, distributors
cut off the largest cunsumers for a short period of time.

The hypotheses, that | set up, were confirmed by the calculations, results and comparisons.
As demand for aluminium is increasing, consequently, production and the total volume of
GHG emissions are also increasing. The strength of aluminium producers is to increase
efficiency in the consumption of raw materials and energy products in the long term, thereby
reducing specific GHG in dependence on production. Last year Talum company succeeded
in spite of the increase in specific emissions in primary aluminium production.

The fact is that in the coming years, due to the global increasing demand and consequently
higher production, it is not expected to drop emissions from aluminium production and,
according to the latest data, even not big growth. The total amount of greenhouse gas
emissions from global aluminium production is approximately at the same level as in 1990,
despite the fact that production has more than doubled. At that, the emissions from the initial
to the final stage of aluminium production are taken into account, which includes the
extraction of bauxite, the production of alumina from bauxite, the extraction of aluminium
from alumina, the production of secondary aluminium and the recycling of aluminium. The
reason why emissions do not follow an increase in production volumes, is replacing old
technology with modern, especially in the process of electrolysis.
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