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CISTIJI ZRAK ZA BOLJE UCENJE

OPTIMIZACIJA TEHNOLOGIJA PRECISCAVANIA ZRAKA U

UCIONICAMA KROZ MJERENJA | CFD SIMULACIJE
.




Zasto govorimo o kvalitetu zraka u ucionicama?

Djeca su posebno osjetljiva na zagaden zrak jer disu brze od odraslih i Cesto kroz usta, cime udisu vecu kolicinu zagadenog

znacajan dio dana provode u skolskim prostorijama, kvalitet zraka u ucionicama neposredno utice na njihovo zdravlje,
koncentraciju i sposobnost ucenja. Ipak, ucionice su Cesto pretrpane i nedovoljno prozracene, dok dodatni izvori
zagadenosti poticu od sredstava za Cis¢enje, namjestaja i plijesni. Osiguravanje Cistog i svjezeg zraka u skolama predstavlja

ulaganje u zdravlje i razvoj djece.

najopashije zagadujuce materije jer mogu prodrijeti duboko u pluéa i
krvotok, povecavajuci rizik od respiratornih i kardiovaskularnih bolesti.

Sarajevo se redovno svrstava medu najzagadenije gradove na svijetu
tokom zime, kada koncentracije PM2.5 Cestica dostizu vrijednosti i do
pet puta vecCe od preporuka Svjetske zdravstvene organizacije.

/I PM2.5 €estice — mikroskopske ¢estice prasine i dima — spadaju medu

Geografski polozaj grada dodatno pogorsava situaciju jer zbog
A kotlinskog polozaja i Eestih temperaturnih inverzija zagadeni zrak
ostaje zarobljen pri tlu, sto povecava izlozenost stanovnistva, posebno

\ djece.

Kvalitet zraka u BiH u odnosu na preporuke WHO-a

@ WHO air quality guidelines (ug) @ BiH (ug|
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lzvor: Factsheet on air quality in Bosnia and
Herzegovinag




Sta smo istrazivali?

S o

e Eksperimentalna mjerenja pomocu PM2.5 senzora
« Kompjuterske simulacije putem racunske dinamike fluida (engl. CFD - Computational Fluid
Dynamics)

bi se osigurao Cist zrak tokom kriticnih epizoda zagadenosti.

Tabela 1: indeks kvaliteta zraka na osnovu koncentracije PM2.5 Cestica prema US EPA 2024 standardu.

AQI kategorija PM2.5 (ug/m3) Utjecaj na zdravlje
0-9.0 Minimalan.
Umjereno 91-354 Manje smetnje pri disanju kod osjetljivin osoba.

355-554 Smetnje pri disanju kod djece, starijih i osoba sa bolestima disajnog sistema.
555-1254 Smetnje pri disanju kod svih osoba.
Vrlo nezdravo 1255 -225.4 Izaziva bolesti disajnog sistema pri duzem izlaganju.

Znacajan i kod najmanije fizicke aktivnosti. Ozbiljan utjecaj na ljude sa bolestima srca i disajnog

Opasno == 2255 .
sistema.

1. U.S. Environmental Protection Agency. (2024, May). Final updates to the Air Quality Index (AQI) for particulate matter: Fact sheet and common questions. U.S. EPA.



Kako smo mjerili kvalitet zraka?

—fly Eksperimenti su izvedeni u ucionici
dimenzija 136 x 68 x 35 m, koja je
opremljena sa 25 stolova i stolica, pri Cemu
je svaki radni prostor imao racunar i
monitor.

il U uCionici je postavlijeno pet PM25
senzora na razliCite lokacije, ukljucujuci
Zidove, stolove i prostor ispod stolova.

—fil UCionica je napunjena PM25 Cesticama
pomocu vjestacki generisanog dima do
koncentracije 250 pg/m?.

Slika T: Digitalni model ucionice koristene u eksperimentima i kompjuterskim simulacijama.



Kako smo testirali precis¢avanje zraka u ucionici?

Nakon sto je koncentracija dostigla stabilnu vrijednost, ukljuceni su preciscivaci zraka.

T osw

—l Tokom dva sata senzori su kontinuirano pratili smanjenje koncentracije PM2.5 Cestica.

Scenario 1
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Scenario 6
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Poredenje rezultata mjerenja sa CFD simulacijama

—fli Kreiran je CFD model ucionice
da bi se rekonstruisala

eksperimentalna mjerenja.

Simulacije su pokazale dobro
slaganje sa eksperimentalnim
rezultatima, Cime je potvrdena
pouzdanost CFD metode.

Na osnovu simulacija su
izdvojeni podaci o prosjecnoj
koncentraciji PM2.5 na visini od
1,15 m, prosjecnoj koncentraciji
u cijeloj ucionici, i brzini zraka u
presjeku na visini od 1,15 m.
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Slika 2: validacija kompjuterskog modela i metodologije — poredenje eksperimentalnih mjerenja sa rezultatima

CFD simulacija.
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Rezultati simulacija za scenarij sa dva preciscivaca

PM2.5 (ug/m?) Viijerne: 60 min.

PM2.5 (ug/m?) Vrijerne: 30 rf“n - T o T

09 3% 5 125 25 250 =

Min: 0.0 Max: 1262 Mire 00 Max: 429

PM2.5 (Lig/m?) Viijeme: 90 min._ PM2.5 (ug/m?)

0% 36 & 125 225 250

Min: 0.0 Mex: 12,1

Slika 3: Koncentracija PM2.5 ¢estica u horizontalnom presjeku na visini 115 cm nakon 30, 60, 90§ 120 minuta u scenariju sa dva preciséivaca zraka.



Rezultati simulacija za scenarij sa jednim preciscivacem

PM2.5 (ug/m?) Vrijeme: 30 min.
09 35 55 125 225 280

Min: 01 Maox: 245.7

Y im)

PM2.5 (Lg/m?) Vrijerne: 90 min.
0% & 5 125 225 250 :

Men: 01 Men: 1231

PM2.5 (ugim?) Vijeme: 80 min.
09 35 55 128 225 250 e

i._

Min: 0.1 Max: 179.3
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PM2.5 (ug/m?) Viijerne: 120 min,
09 35 85 125 225 250 :

Min: 0.0 Max: B4.6

Slika 4: Koncentracija PM2.5 ¢estica u horizontalnom presjeku na visini 115 cm nakon 30, 60, 90 i 120 minuta u scenariju sa jednim preciséivacem zraka.



Efikasnost preci

—W Tri pre€iséiva€a - naj€istiji zrak

Kada u ucionici istovremneno rade tri uredaja (Scenario 6), zrak se

is¢ivaca u ucionici

koncentracija iznosi 37,2 ug/m? (15%), a hakon 120 minuta svega 5,7
Hg/m3. U ovom sluéaju, graniéna vrijednost od 35 pg/m?® dostize se
nakon 65 minuta.

najbrze precis¢ava. Ve€¢ nakon 60 minuta koncentracija PM25 Scenario 1
smanjuje se na svega 18,5 ug/m3 (7,4% pocetne vrijednosti), dok ) e gggngg%
nakon 120 minuta gotovo potpuno hestaje — svega 14 ug/m3. gog ______ Sceritio d
Grani¢na vrijednost od 35 pg/m? dostize se ve¢ nakon 45 minuta,sto | “ | W' 0 mre Scenario 5
znadi da ucenici vrlo brzo udidu znatno &iséi i zdraviji zrak. E igg _____ DEEHANo B
iy Dva precis¢ivaca - efikasno i stabilno rjesenje % 140
Dva uredaja takoder postizu vrlo dobre rezultate. lpak, raspored je 2 120
klju¢an: kada su oba smjestena u donjem dijelu ucionice (Sc. 1), = 100
poslije 60 minuta koncentracija PM2.5 smanjuje se na 47,6 pg/m3 80 : =
(19%), a nakon 120 minuta na 9,1 ug/ms3. 60 ' SL '
Jos bolji efekat postize se kombinovanim rasporedom (jedan u 40 2, Vel
gornjem, a drugi u donjem dijelu, Sc. 2); nakon 60 minuta 20 : s

0 -

0O 15 30 45 60 75 90

Vrijeme (min.)

105 sz

Kada radi samo jedan uredaj, prec¢is¢avanje zraka u ucionici odvija se znatno sporije. Nakon 60 minuta koncentracija PM25 i
dalje je visoka (112-115 ug/m3, oko 45% pocetne vrijednosti), dok se nakon 120 minuta smanjuje tek na 53-57 ug/m?3 (22%).
Takav nivo i dalje spada u kategoriju ,Nezdravo za osjetljive grupe”.

Wl Jedan pregiséiva& - presporo &idéenje

Povecanjem brzine ventilatora na maksimalni nivo (Sc. 5), situacija se znacajno poboljsava: nakon 60 minuta koncentracija
se smanjuje na 69,9 ug/m?3, a nakon 120 minuta na 20,8 pg/m?3. To predstavlja oko 38% brze precis¢avanje tokom prvog sata,
ali je i dalje manje efikasno od rjesenja sa dva uredaja na srednjoj brzini.
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Da li precisc¢ivaci stvaraju propuh?

v~ Ispitivali smo kako mlaz zraka iz preciséivaca uti¢e na osjecaj udobnost u ucionici.

v Rezultati pokazuju da brzine zraka ostaju niske i ugodne, sa vrijednostima brzina ispod 0,2 m/s, bez

stvaranja neugodnog propuha.
v~ Lagano strujanje zraka pomaze u ravhomjernom mijesanju zraka i efikasnijem preciséavaniju.

Brzina (my/s)
oo 005 010 015 020

Brzina [m/s)
0.0 005 010 015 020

Min: 000 Mene 1.54 Min: 000 May: 1.45

Slika 6: Brzina strujanjo zraka pri radu preciséivaca na srednjoj brzini rada (lijevo) i maksimalnoj brzini rada (desno).



Sta smo naucili?

omogucdavaju skoro potpuno procis¢avanje zraka za manje od
dva sata.

vvvvv

raspored presudan: kombinovani polozaj (dolje + gore) bolji je
od grupisanog.

privisokoj brzini rada, koncentracije PM2.5 ostaju visestruko
vece od onih kod dva ili tri uredaja.

Raspored i strujanje zraka imaju gotovo jednako vaZan uticaj
kao | broj uredaja — lose pozicioniranje moze prepoloviti
efikasnost.

Za tipicne ucionice ovih dimenzija, optimalna konfiguracija je
najmanje dva preciscivaca na razlicitim lokacijama, a tri
uredaja daju najbolji rezultat.




Projekat "Optimizacija tehnologija preciséavanja zraka u uc¢ionicama
kroz mjerenja i CFD simulacije” se realizuje u okviru R&D grant Seme,
koju zajednicki finansiraju Federalno ministarstvo obrazovanja i nauke i
Razvojni program Ujedinjenih nacija (UNDP) u Bosni Hercegovini kroz
projekat ,,Boljom upravom do brzeg ekonomskog rasta (EGG2)“,
finansiran od strane Viade Kraljevine Norveske i program “Prevodenje
Okvira za realizaciju Ciljeva odrZivog razvoja u BiH u odrZivi i inkluzivni
rast (SDG2BIH)” koji finansira Svedska.
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