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Uvajanje teme onesnazenost zraka v
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Povzetek: Onesnazen zrak velja za najvedji javnozdravstveni problem, ki povzroéa povisano umrlji-
vost in obolevnost med prebivalstvom. Zraéna onesnazevala so po izvoru in kemijski sestavi razli¢na.
Pomembna zra¢na onesnazevala so delci, med njimi Se zlasti tako imenovani ¢rni ogljik. Crni og-
ljik nastane pri nepopolnem zgorevanju fosilnih goriv in biomase, pri nas so glavni viri zanj promet,
energetika in individualna kuri$éa. Zaradi svoje majhnosti lahko ti delci prodrejo globoko v dihala,
ob dolgotrajni izpostavljenosti pa lahko povzroéijo razlicne bolezni. Otroci kot ranljiva skupina so
izpostavljeni onesnazevalom tudi med bivanjem v $Soli. Kot uporabniki prostora lahko skupaj z uéi-
telji predlagajo ukrepe za boljso kakovost zraka v okolici Sole in v ob¢ini, medtem ko se od ob¢in in
drzave pric¢akuje, da izvajajo ukrepe za varovanje zdravja ljudi, za katere so pristojni. Z delavnicami,
meritvami érnega ogljika na izbranih osnovnih $olah in izvajanjem lokalnih pobud smo pokazali, da je
izkustveno projektno uéenje, ki temelji na raziskovanju, smiselno pri ozaves¢anju ucéencev, uéiteljev,
ol in lokalne skupnosti z namenom spodbujanja ukrepanja za zniZevanje koncentracij onesnazeval
v zraku. Zbrali smo predloge za uvajanje vsebin in ukrepanje na podroéju onesnazenosti zraka pri
predmetu Naravoslovje in tehnika v 5. razredu in nakazali, kako vklju¢iti temo pri drugih predmetih.
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Uvod

V zadnjih desetletjih so se v drzavah Evropske unije emisije mnogih ones-
nazeval zraka zmanjSale, zaradi Cesar se je kakovost zunanjega zraka izboljsala
(Sicard idr. 2021). Stevilne studije, na katere so se opirali pri pripravi smernic
Svetovne zdravstvene organizacije (WHO Global ... 2021), pa kazejo, da ni zdravih
koncentracij onesnazeval in da imajo Ze zelo nizke koncentracije negativne vplive
na zdravje ljudi. Najnovejse porocilo Evropske agencije za okolje (EEA) o kakovosti
zraka v evropskih mestih uvrséa Ljubljano in Maribor na 709. oziroma 589. mesto
med 761 ocenjenimi mesti. To kaze na pomembne izzive pri izboljsevanju kako-
vosti zraka in potrebo po zmanjsanju dolgotrajne izpostavljenosti onesnazenemu
zraku, ki je eno najresnejsih tveganj za zdravje ljudi (European city ... 2025). Nova
evropska direktiva o kakovosti zunanjega zraka, potrjena konec leta 2024, ki uvaja
strozje mejne vrednosti za onesnazevala in okrepljene obveznosti spremljanja, se
pomembno pribliza priporoc¢ilom SZO (Svetovna zdravstvena organizacija) in je
dobra podlaga za ukrepanje na ravni drzav, regij in lokalnih skupnosti.

Onesnazenost zunanjega zraka zaradi prometa in energetike ostaja resen
problem tudi v Sloveniji, pri cemer so pomemben vir emisij v energetiki predvsem
individualna mala kuriscéa.

Stanje je na mnogih obmog¢jih najslabse v zimskih mesecih, ko se povecani
rabi energije za ogrevanje in promet pridruzijo se neugodni meteoroloski dejav-
niki, med katerimi je kljuéna temperaturna inverzija (Glojek idr. 2022). Otroci
kot ranljiva skupina so izpostavljeni onesnazevalom tudi v ¢asu prihoda v Solo,
bivanja v njej in odhoda iz Sole (Kumar idr. 2020), zato so lahko izobrazevalne
ustanove pomemben akter pri naslavljanju te problematike. Predsolski otroci in
ucenci osnovnih $ol so bili kot primarna ciljna skupina projekta Partnerstvo za
okolje in zdravje 3.0 vkljuceni v krajSe eno- do dvourne delavnice, katerih namen
je bil predstaviti tematiko onesnazenosti zraka in odpreti razpravo o tej temi. Dve
Soli pa sta bili v projekt vkljuceni Sirse, poleg delavnic so namre¢ ucenci izvajali Se
meritve onesnazenosti s ¢rnim ogljikom in prek projektnega dela iskali resitve za
izboljsanje kakovosti zraka na lokalni ravni.



Uvajanje teme onesnazenost zraka v osnovne $ole z izkustvenim ucenjem ... 85

V prispevku bomo predstavili vsebino krajsih delavnic za drugo in tretjo
triado osnovne $ole, z nazornim orisom izvedbe projekta na OS Brinje Grosuplje,
kjer so ucenci svoje znanje o onesnazenem zraku uporabili pri oblikovanju
razli¢énih predlogov za znizanje koncentracij onesnazeval v okolici Sole ter s pobudo
nagovorili tudi preostale prebivalce ob¢ine.

Projekt Partnerstvo za okolje in zdravje 3.0 (POZ 3.0)

Projekt nadgrajuje cilje preteklih projektov, ki se odvijajo Ze od leta 2017, in
nadaljuje aktivnosti ozavesc¢anja mladih na podroé¢ju okolja in zdravja.! Namen
je, da se prek POZ 3.0 do leta 2025 okrepi delovanje v obliki neformalnega izo-
brazevanja med otroki in mladimi ter spodbudi njihova aktivna participacija pri
odgovarjanju na okoljske in zdravstvene izzive.

Na podroéju kakovosti zraka so bile aktivnosti projekta osredotocene na
ozavescanje mladih, kar je zajemalo izobrazevanje Studentov za izvedbo delavnic
in nato izvedbo delavnic, prilagojenih starostni skupini. Izvedenih je bilo 105
delavnic v vseh 12 statisti¢nih regijah v Sloveniji, s ¢imer smo dosegli ve¢ kot
2000 otrok in mladostnikov. Ogromen odziv kaze, da se vodstva in zaposleni na
Solah zavedajo velike problematike onesnazenosti zraka ter Zelijo poglobiti znanja
s podro¢ja kakovosti zraka tako med strokovnimi sodelavci kot ucenci.

V prispevku se bomo osredotocili na delavnice, izvedene v drugi in tretji
triadi osnovne $ole. Ob tem se bomo poglobili v pripravo lokalnih pobud kot oblike
aktivnega drzavljanstva, za kar so u¢enci na izbranih Solah po delavnici dva tedna
opravljali Se meritve ¢rnega ogljika, oblikovali ukrepe za izboljsanje kakovosti
zraka in jih izvedli. Ucenci so tako pripravili nac¢rt za lokalno pobudo, kjer so re-
zultate meritev predstavili preostalim uc¢encem in deleznikom v lokalnem okolju,
hkrati pa izvedli izbrani ukrep za zmanjSanje onesnazenosti zraka v okolici Sole.

Zakaj je onesnazenost zraka pomembna tema

Onesnazevala zraka so snovi, ki §kodljivo vplivajo na ¢loveka in/ali okolje.
Mednje sodijo plini, kot so dusikovi in Zveplovi oksidi, hlapni ogljikovodiki, amo-
nijak ter prizemni ozon. Med onesnazevala zraka uvrs¢amo tudi trdne ali tekoce
delce (ang. particulate matter — PM), ki so v zraku razprSeni kot aerosol in so
razli¢nih velikosti, sestave ter agregatnega stanja. Po velikosti jih delimo na drob-
ne delce (ang. fine particulate matter, PM, ), ki imajo aerodinami¢ni premer pod
2,5 um, in grobe delce, ki skupaj s PM, ; sestavljajo PM,  (delci z aerodinami¢nim
premerom manjSim od 10 um). Najpomembnejsi vir emisij delcev PM, ; so male

1 Projekt financira Ministrstvo za zdravje RS v okviru programov varovanja in krepitve zdravja
do leta 2025, izvaja pa se v partnerstvu: Mladinskega zdruzenja za trajnostni razvoj, Instituta za
zdravje in okolje, Katedre za javno zdravje Medicinske fakultete Univerze v Ljubljani in Focusa, dru-
Stva za sonaraven razvoj.
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kurilne naprave za ogrevanje gospodinjstev. Na onesnazenost zraka vplivajo tudi
vremenske razmere in geografska lega (kotline), ki najveckrat pozimi povzrocajo
neugodno temperaturno inverzijo.

Raziskave ugotavljajo, da je izpostavljenost otrok in mladostnikov onesnaze-
nemu zraku povezana s pomanjkanjem koncentracije, bronhitisom, zaostankom
v razvoju plju¢ in poveéanim tveganjem za kroni¢ne bolezni, vkljuéno z astmo
in drugimi boleznimi dihal. Otroci so zaradi $e ne popolnoma razvite kapacitete
pljué, plitvejsega dihanja ter visoke telesne aktivnosti in hitrosti dihanja bolj
obcutljivi za onesnazen zrak kot odrasli (Liu idr. 2021; Sharma idr. 2018). Vrtci,
osnovne in srednje Sole ter druge izobrazevalne ustanove lahko prek raziskovalnih
dejavnosti in aktivnega drzavljanstva pristojnim institucijam predlagajo resevanje
problematike onesnazenosti zraka v ozji in §ir§i okolici svoje ustanove. To je tudi
poudarek v okviru projekta Partnerstvo za okolje in zdravje 3.0.

Delci v zraku negativno vplivajo na zdravje ljudi, hkrati pa s sipanjem in
absorpcijo son¢ne svetlobe neposredno uéinkujejo na Zemljino sevalno ravnotezje
(Andreae in Gelencser 2006; Bond idr. 2013) ter s svojo prisotnostjo posredno tudi
na tvorbo oblakov in s tem na razporeditev padavin (Tao idr. 2012). Slabo kako-
vost zunanjega zraka, povezano z visokimi koncentracijami delcev v zraku, je SZO
prepoznala kot najvedje okoljsko tveganje za zdravje ljudi, saj posameznik nima
neposrednega vpliva in je to tveganje mogoce omiliti le s skupnimi prizadevanji
celotne druzbe (WHO global ... 2021).

Najvedji delez v delcih PM, ; ima v urbanih okoljih érni ogljik, ki je po kemiéni
strukturi podoben grafitu. Je inerten in vedno nastane kot posledica nepopolnega
zgorevanja fosilnih goriv ali biomase (Janssen idr. 2011). Epidemioloske studije
kaZejo na povezavo med izpostavljenostjo ¢rnemu ogljiku ter sréno-zilnimi in
dihalnimi obolenji ter umrljivostjo. Crni ogljik je tudi univerzalni prenasalec naj-
razli¢nejsih kemikalij z razlicnim toksi¢nim uéinkom na pljuca, obrambne celice
in sistemski krvni obtok (prav tam).

Crni ogljik negativno vpliva tudi na podnebje. Ker dobro absorbira vidni
spekter Sonceve svetlobe, se delci ¢rnega ogljika segrejejo in posredno segrevajo
ozracje. Poleg tega usedanje ¢érnega ogljika na ledenikih in zasnezenih povrsinah
zmanj$uje odbojnost Sonéeve svetlobe nazaj v vesolje. To se odraza v vedjem ko-
picenju energije, ki prav tako pripomore k segrevanju ozradja. Zato je ¢rni ogljik
prepoznan kot eden pomembnejsih dejavnikov podnebnih sprememb (Bond idr.
2013). Z ukrepi za zmanjSanje onesnazenosti zraka s ¢rnim ogljikom lahko tako
hkrati omilimo podnebne spremembe.

Projektno delo v soli in delavnice o onesnaZenosti zraka

Eden izmed naéinov uvajanja izkus$nje v u¢ni proces je omogocanje neposre-
dnega dozivljanja novih situacij z namenom, da se doziveto poveze z u¢no vsebino
ali uporabi kot izhodisce za ucéenje. Ameriski vzgojni teoretik David Kolb je Ze v
svojih zgodnjih delih opozarjal na pomen konkretne izkus$nje kot izhodis¢a za uce-
nje, ki poteka v krogu refleksije, konceptualizacije in aktivnega preizkusanja (Kolb
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1984; Izkustveno ucenje 2022). Ucenci lahko dozivetje izkusijo prek aktivnosti, ki
od njih zahtevajo razli¢no stopnjo vkljuéenosti in osebne distance do obravnavane
teme (Banjac idr. 2022).

Ena od oblik uéenja, ki omogoca tak pristop, je ucenje z raziskovanjem, ki je
v naravoslovnih predmetih pogosto povezano z eksperimentalnim delom (Skvarc
idr. 2017). Gre za proces, pri katerem ucenci aktivno raziskujejo probleme, obliku-
jejo hipoteze, zbirajo in analizirajo podatke ter iz njih izpeljejo ugotovitve. Taksen
pristop izhaja iz konstruktivisti¢nih teorij, ki poudarjajo pomen aktivne vloge
ucenca pri gradnji znanja. Bruner (1961) je poudaril, da je ucenje prek raziskova-
nja smiselno, saj spodbuja povezovanje novega znanja z obstoje¢im in samostojno
odkrivanje.

Razvijanje raziskovalnih veséin pri uéencih prispeva k oblikovanju sposob-
nosti, kot so:

—  kriti¢no spremljanje in reflektiranje lastnega delovanja,

— sprejemanje odloc¢itev na podlagi preverjenih informacij,

—  izrazanje argumentiranih stalis¢,

— postavljanje vprasanj z raziskovalnim potencialom,

— zavzemanje za nenehno izboljSevanje (prav tam) (Skvar¢ idr. 2017).

Ucenje, ki temelji na raziskovanju - bodisi projektno, problemsko bodisi
utemeljeno na naértovanju —, uencem prinasa najveé koristi, kadar je ustrezno
nacrtovano, ciljno usmerjeno in omogoc¢a sodelovanje med ucitelji razli¢nih strok
(Barron in Darling-Hamond 2013).

Skozi vecletno vkljucevanje projektnega dela v pouk naravoslovja in tehnike
smo prepoznali Stevilne moznosti, ki jih ponuja ta pristop. Sprva so bile v ospredju
vsebine u¢nega nacrta, kasneje pa se je poudarek prenesel na medpredmetno in
vertikalno povezovanje ter sodelovanje z lokalno skupnostjo. Pretekle pozitivne
izku$nje sodelovanja z ucitelji, strokovnjaki in raziskovalnimi ustanovami pove-
¢ujejo motivacijo za nadaljnje delo.

B. Marenti¢ Pozarnik o tem pravi: »Pomembno je gojiti in spodbujati
spreminjanje ,od znotraj‘ ob povezovanju s ,kritiénimi prijatelji‘, s podobno misle-
¢imi kolegi na $oli in med Solami, pomembna je na strokovnem znanju temeljeca
avtonomija uciteljev, jasna vizija ter potrpezljivost in vztrajnost.« (2018, str. 309).

V dveh osnovnih Solah smo kompleksno temo onesnazenosti zraka predsta-
vili skozi projektno delo, temeljece na metodologiji izkustvenega ucéenja. Cilj je bil,
da uéenci ob raziskovalnem pristopu spoznajo nove pojme in razvijejo konkretne
resitve za izboljSanje kakovosti zraka v svojem okolju (Sluzba za ... 2020).

Pri sodelovanju s Solami smo izvedli naslednje korake projektnega ucenja:

—  Priprava: Sole in uditelje smo seznanili s cilji projekta in jih povabili k

sodelovanju. Skupaj smo nacrtovali izvedbo delavnic.

— Uvodna delavnica: Ucencem smo predstavili osnove problematike

onesnazenosti zraka in potek meritev ¢rnega ogljika.

—  Nacdrtovanje: Ucitelji so pripravili podrobne naérte dela z uc¢enci, vkljuéno

z razdelitvijo nalog in organizacijo meritev.
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—  Izvedba: Ucenci so pod mentorstvom ucéiteljev izvedli desetdnevne meritve
¢rnega ogljika. Analizo rezultatov je opravilo podjetje Aerosol, rezultati
pa so bili uporabljeni v Solskih projektnih nalogah.

—  Predstavitev rezultatov: Ucenci so rezultate predstavili soSolcem,
zaposlenim na $oli, starSem in predstavnikom lokalne skupnosti ter
izvedli izbrani ukrep za zmanj$anje onesnazenosti zraka v okolici Sole.

—  Evalvacija: Projekt so ucenci sklenili z evalvacijo in oddajo po-
roc¢ila izvajalcem projekta Partnerstvo za okolje in zdravje 3.0.

Delavnice so bile izvedene v vseh treh triadah, v nadaljevanju pa se osredo-
toc¢amo na dejavnosti v razredih od 4. do 9., ki so bile izvedene kot del tehnigkih
dni, dni dejavnosti ali rednega pouka pri predmetih naravoslovje, geografija,
kemija, fizika, angles¢ina in drugih.

Delavnica je interaktivna uéna oblika, pri kateri udelezenci aktivno sodelujejo
pri prakti¢nih nalogah, izmenjujejo ideje in skupaj resujejo probleme. Temelji na
izkustvenem ucenju, kjer je poudarek na sodelovanju, refleksiji in prenosu znanja
v prakso. Tak uéni proces spodbuja ustvarjalnost, kriti¢éno misljenje in sodelovalno
ucenje. Po Kolbu (1984) je tak pristop ucinkovit, ker temelji na krogu izkusenj,
refleksije, konceptualizacije in aktivnega preizkusanja.

Vsaka delavnica je vkljucevala teoreti¢ni uvod, ki je bil prilagojen predznanju
ucencev. V tem delu so dobili osnovne informacije o ozracju in njegovi sestavi ter
se seznanili z najpomembnej$imi onesnazevali zraka. Poseben poudarek je bil na-
menjen delcem oziroma ¢rnemu ogljiku kot enemu kljuénih onesnazeval. Uéenci
so prav tako spoznali naravne in antropogene vire onesnazenosti zraka, povezave
med emisijami onesnazeval in podnebnimi spremembami ter vpliv onesnazenosti
na zdravje ljudi in druga ziva bitja.

Z namenom, da bi u¢encem ¢im bolj nazorno predstavili delo raziskovalcev in
prispevali k vedji strokovni podprtosti obravnave fizikalnih vidikov onesnazenosti
zraka, smo kot projektne partnerje pritegnili strokovnjake podjetja Aerosol. To
podjetje, ki deluje na globalni ravni, se ukvarja z razvojem in proizvodnjo naprav
za merjenje koncentracije ¢rnega ogljika ter dolocanje njegovih virov. Ima bogate
izku$nje pri znanstvenih meritvah onesnazenosti zraka in je zZe v preteklosti sode-
lovalo s Solami pri sooblikovanju pedagoskih vsebin na tem podrodju.

V nasprotju s prej$njimi merilnimi kampanjami, kjer je sodelovanje obic¢ajno
obsegalo le izvedbo meritev in predstavitev rezultatov, so tokrat Sole aktivno
podprli tudi pri nadaljnjih korakih in spodbujali aktivno drzavljanstvo. Ucenci
so tako prejete rezultate meritev uporabili kot izhodiSée za izdelavo projektnih
nalog, v katerih so analizirali stanje v svojem okolju ter na tej podlagi naértovali
konkreten ukrep za zmanjSanje onesnazenosti zraka v okolici Sole in z njim sezna-
nili lokalno skupnost.

Aktivno drzavljanstvo lahko ucinkovito povezemo z izkustvenim ucenjem
tako, da ucencem omogoc¢imo sodelovanje v konkretnih dejavnostih, kot so
razredni projekti za izboljsanje Solske skupnosti, okoljske akcije ali razprave o
pravi¢nosti in odgovornosti. Izkustveno ucenje namreé¢ spodbuja uéence k dejav-
nemu sodelovanju v druzbi, kar je bistvo aktivnega drzavljanstva. Uéenje prek
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izkusenj tako vodi k veéji ozaveSéenosti, angaziranosti in pripravljenosti mladih,
da prispevajo k skupnemu dobremu (Zbornik uénih ... 2024).

Za izvedbo teh ukrepov so bila izbranim Solam dodeljena tudi financéna
sredstva, kar je omogocilo, da so uéenci svoje nacérte v lokalnem okolju dejansko
uresnicili. V nadaljevanju prispevka bomo predstavili, kako so na izbranih $olah
potekale meritve in katere lokalne pobude so izhajale iz analize dobljenih podatkov.

Meritve ¢érnega ogljika

Meritve ¢rnega ogljika v okolici Sole so ucenci izvajali dva tedna na treh Solah,
na dveh smo aktivnosti nadaljevali kot projektno delo in izvedli lokalno pobudo.
Zimske mesece smo izbrali namerno, da prikazemo vpliv rabe energije, predvsem
kurjenja biomase v individualnih kuris¢ih, ter vpliv meteoroloskih razmer, ki so v
zimskih mesecih manj ugodne za kakovost zraka.

Za meritve koncentracije ¢rnega ogljika v bliZini osnovnih $ol smo uporabili
poenostavljen vzoréevalni sistem, razvit v podjetju Aerosol, sestavljen iz vzorce-
valnika in érpalke, ki sesa zrak skozi filter s pretokom devet litrov na minuto.
Vzoréevalnik je sestavljen iz dveh delov ohisja, med katera postavimo filtrski papir
iz kremenovih vlaken (Slika 1), na katerega se med ¢rpanjem nalagajo delci.

Posodica [
za filtre

Slika 1: Sestavni deli vzoréevalnega sistema

Vzoréevalni sistem so ucenci vsak dan, razen v soboto in nedeljo, priblizno
ob isti uri (Cas so zapisali v merilni dnevnik) izklopili in filter, na katerem se je
nabral vzorec delcev, zamenjali z novim, svezim. Sledila je analiza vzorcev z opti¢no
metodo za merjenje koncentracije ¢rnega ogljika, ki temelji na merjenju zmanjsanja
intenzitete svetlobe (atenuacije, ATN). Vzorci so bili analizirani z instrumentom
Sootscan Model OT21 (Aerosol, d. o. 0.), ki meri atenuacijo svetlobe na filtrih
z aerosoli pri valovnih dolzinah 880 in 370 nm ter jo primerja z atenuacijo na
¢istem filtru (Greilinger idr. 2019; Hansed idr. 1982). Meritev pri 880 nm omogoca
dolocitev koncentracije ¢rnega ogljika, medtem ko razlika med atenuacijama pri
880 in 370 nm daje informacijo o virih ¢rnega ogljika. Lesni dim absorbira svetlobo
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predvsem v modrem in UV delu spektra, ne pa v infrarde¢em (IR), medtem ko
dizelski izpusti vsebujejo ¢rni ogljik, ki enakomerno absorbira svetlobo v vidnem
in bliznjem UV spektru. Koncentracijo ¢rnega ogljika (CO) izraéunamo po enacbi
(Hansen idr. 1982):

kjer je:
SI izpostavljena povrsina filtra, izra¢unana iz premera 2d = 35,5 mm,

¢ precrpan volumen zraka, dolocen iz ¢asa menjave filtra in pretokap p =91/
min,

o specifiéni masni presek atenuacije: 0(880 nm) = 16,6 m?/g, 0(370 nm) = 39,5
m?/g.

Za podrobnejs$a navodila o izvedbi merilne kampanje ter izra¢éunu koncen-
tracije ¢rnega ogljika in njegovih virov — skupaj s pripadajo¢imi predpostavkami
in oceno negotovosti — bralcu priporo¢amo branje prispevka Merjenje koncentracij
érnega ogljika in doloc¢anje njegovih virov v okolici treh osnovnih Sol — uvod v
projekino ucenje (Rigler idr. 2021).

Ta metoda izkoris¢a dejstvo, da ¢rni ogljik absorbira svetlobo na dolo¢enih
valovnih dolZinah, kar vpliva na intenziteto prepuséene svetlobe, ki potuje skozi
vzorec. Rezultate meritev so strokovnjaki iz podjetja Aerosol predstavili za vsako
Solo lo¢eno, jih primerjali med sabo, hkrati pa umestili meritve globalno, tako da
80 jih primerjali z drugimi mesti po svetu.

Rezultati so pokazali moéno onesnazenost zraka s ¢rnim ogljikom za posa-
mezne dneve meritev na vseh lokacijah. Ugotovili smo tudi, da so koncentracije
érnega ogljika zelo odvisne od vpliva razliénih meteoroloskih dejavnikov. V jasnih
dneh, ko se ¢ez dan debelina planetarne mejne plasti ozradja poveéa (visina mesan-
ja), lahko priéakujemo znizanje koncentracij ¢rnega ogljika zaradi intenzivnejSega
redéenja. Iz istega razloga se koncentracije znizajo v vetrovnih dneh. Intenzivnost
kurjenja lesa (pozimi, individualna kuri$éa) kot vira ¢rnega ogljika se poveca z
niZanjem temperature zraka. V éasu temperaturnih inverzij pa se v slabo pre-
vetrenih kotlinah in dolinah ustvari jezero hladnega zraka, ki se ne mesa z vi§jimi
zra¢nimi plastmi. Posledi¢no se v njem kopicijo onesnazevala zraka, z njihovimi
vi§jimi koncentracijami pa se povecujejo negativni uc¢inki na nase zdravije.
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Primer projektnega dela na OS Brinje Grosuplje

Projekt smo izvajali z ulenci 5. razreda pri predmetu naravoslovje in
tehnika. V izhodis¢u naértovanja vsebin so bili operativni uéni cilji veljavnega
ucnega nacrta pri tem predmetu v 5. razredu (Preglednica 1). Med projektnim
delom pa so pri sodelujo¢ih uéencih v ospredje prihajali tudi procesni cilji, kot
so varna uporaba orodja in pripomoc¢kov, natan¢no in sistemati¢no opazovanje
in zaznavanje (s ¢im ve¢ éutili), razvijanje ve$¢in eksperimentalnega dela, varna
uporaba pripomockov za izvedbo poskusov, skrb za urejen delovni prostor,
nacrtovanje raziskave in sodelovanje pri izvedbi.

Operativni cilji u¢nega nacrta Nameni uc¢enja

Uéenci/uéenke znajo:

- pojasniti, da Zemljo obdaja plast zraka | Razloziti, kaj je atmosfera.

atmosfera), . R . ..
( ) Poimenovati pline, ki sestavljajo zrak.

- ugotoviti, da je zrak zmes razliénih plinov, in jih Naiteti seval K
znati poimenovati (kisik, dusik, ogljikov dioksid), astetl onesnazevala zraka.
Prepoznati  vire  onesnaZzenja in

- repoznati in opisati glavne povzrocitelje one-
prep P & P ) onesnazevala zraka v lokalnem okolju.

snazenosti zraka in lokalne vire onesnazenja
zraka, Dokazati, da je zrak onesnazen z delci.

- ugotoviti onesnazenje zraka z delci, Oblikovati predloge za zmanj$anje

P V. g . | onesnazenosti ozradja.
- predlagati moine resitve za Cistejsi zrak (zra¢ni | OPeSPa%€ osti ozracja

filtri), Presojati ravnanja ljudi glede

- vrednotiti ravnanje oziroma odnos ljudi do one- onesnazevanja zraka.

snazevanja zraka in ob tem razloziti, kaj pomeni | Sklepati o pomenu odgovornega odnosa
odgovoren odnos do okolja. do okolja.

Preglednica 1: Operativni cilji uénega nacrta predmeta naravoslovje in tehnika za 5. razred za temo:
snovl v naravi, zrak ter iz njih izpeljani nameni uéenja

Namen procesnih ciljev je bil ustvarjanje uénega okolja, v katerem bodo imeli
ucenci priloZznost aktivno vstopiti v u¢ni proces ter ga povezati z ze obstoje¢im zna-
njem in tako prihajati do (novih) spoznanj. Dejavnosti, ki so jih pri tem izvajali, so
zajemale tudi naravoslovne in tehni¢ne postopke ter spretnosti, ki jih v standardih
znanj dolo¢a U¢ni nacrt. Program osnovna Sola. Naravoslovje in tehnika (2011).
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Celotno projektno delo za izbrani oddelek na OS Brinje Grosuplje je zajemalo

naslednje dejavnosti:

— predavanje strokovnjaka s podrocja onesnazenosti zraka;

— nacrtovanje in izvedbo merilne kampanje;

—  predstavitev in analizo rezultatov;

—  pripravo zakljuénega porocila o ugotovitvah;

—  pripravo predlogov za zmanj$anje onesnazenosti zraka v okolici Sole;

— nacrtovanje uresnicitve izbranega predloga in povezovanje z lokalno

skupnostjo,
— zakljucek projektnega dela in njegova predstavitev.

Uvodno srefanje se je zacelo s predavanjem o onesnazenosti ozradja in
podnebnih spremembah, ki je bilo zasnovano interaktivno, saj so ucenci s svojim
predznanjem s predmetnega podro¢ja sooblikovali njegovo vsebino. Skozi pro-
blemska vprasanja so se soocali z razlicnimi dimenzijami znanja, na primer nasteli
so dejstva o zraku (sestava, pomen posameznih plinov), opredelili onesnazenost
na podlagi primerov, razmisljali o virih onesnazevanja in njihovih posledicah ter
predlagali reSitve za zmanjSanje onesnazenosti. Predavanje je vkljucevalo tudi
predstavitev onesnazeval zraka, s poudarkom na delcih in aerosolih ter njihovem
vplivu na zdravje in okolje. Ob tem je predavatelj predstavil Se poklic raziskovalca
in kljuéne elemente raziskovalnega dela v praksi. V sklepnem delu so se ucéenci
seznanili z uporabo vzorcevalnega sistema in skupaj nacrtovali izvedbo merilne
kampanje.

Sledila je priprava nacrta izvedbe poskusa in raziskovalnega dnevnika za
spremljanje in beleZenje vsakodnevnih meritev. Merilna kampanja spremljanja
onesnazenosti zraka v okolici Sole je potekala v obdobju od 11. 1. do 22. 1. 2024.
Ucenci so v manjsih skupinah, najprej ob podpori uditelja, nato samostojno,
skrbeli za nemoten potek raziskave. Vsakodnevno so ob istem ¢asu opazovali
vreme v okolici Sole, zamenjali filtre v vzoréevalnem sistemu ter podatke (ime
raziskovalca, ura in datum, temperatura, vidljivost, vreme, posebnosti) zapisovali
v raziskovalni dnevnik.

Po koncanih meritvah je bila opravljena analiza zbranih vzorcev, konc¢no
porocilo o analizi je pripravil dr. Martin Rigler. Predstavitev rezultatov je potekala
v obliki videokonferen¢nega srecanja.

Na podlagi rezultatov smo z ucenci v sklopu pouka naravoslovja in tehnike
ponovno prediskutirali predstavljene ugotovitve. Sledilo je oblikovanje predlogov
za zmanjSanje onesnazenosti zraka v okolici Sole (Preglednica 2). Izmed vseh
predlogov so nato ucenci izbrali tri, ki so se jim zdeli najbolj uresnicljivi. Skupina
ucencev je sestavila krajSe porodilo o rezultatih meritev in povzela projektno delo
(Slika 2).
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KAKO SO POTEKALE MERITVE?

V ucilnici smo pripravili
instrument, ki smo mu
vsak dan menijali filter.
Na ta filter so se nabirali
prasni delci. Nasa
opaZanja smo zapisali v

raziskovalni dnevnik. Merjenje €O v okolici 05 Brinje - Januar 2024
VVanj smo zapisovali: ime in priimek raziskovalcev,

datum, uro menjave, vreme in ostale posebnosti.

Raziskava je pokazala, da je bil zrak zelo onesnazen.

Zanimivo bi bilo izvedeti, da bi se zrak izbolj$al za 90 % s
pomocjo nasih predlogov.

Slika 2: Izsek iz porodila ucencev (vir: Matija Martinec)

Veé uporabe javnega prevoza (donacija denarja za meseéne vozovnice)
Posaditev dreves v okolici Sole
Postavitev stojal za kolesa v okolici Sole

Ve¢ sonénih elektrarn

S N

Urejena kolesarska pot

6. Postavitev polnilnice za elektri¢na vozila

Preglednica 2: Predlogi za zmanjsanje onesnazenosti zraka v okolici sole

Po skupinski razpravi in izmenjavi mnenj o predlaganih ukrepih za zmanj-
Sanje onesnazenosti zraka v okolici Sole so ucenci izbrali tri, ki so bili po njihovem
najlazje uresnicljivi (1., 2. in 3. predlog iz Preglednice 2). Nekateri uc¢enci so nato
prevzeli pobudo in oblikovali idejne zasnove za predstavitev teh ukrepov Sirsi
lokalni skupnosti. Odlo¢ili so se za pripravo videoposnetkov, v katerih so predsta-
vili in utemeljili posamezen ukrep. Delo je potekalo v manjsih skupinah v obsegu
petih pedagoskih ur. Vsaka skupina je videoposnetek zasnovala na podlagi vnapre;j
doloc¢enih kriterijev, ki so vkljucevali opredelitev problema (na primer prihod v
Solo na trajnosten nacin), kratko predstavitev argumentov za izbiro ukrepa ter
spostljivo komunikacijo. Aktivnost je od uc¢encev zahtevala uporabo pridobljenega
znanja v novih okoli§¢inah, kar je spodbujalo ustvarjalnost, sodelovalno delo in
vkljucevanje neformalnega znanja posameznikov pri oblikovanju ustreznih resi-
tev za predstavitev predlogov §irsi javnosti.

V naslednji fazi projektnega dela je potekalo glasovanje za izbor najboljsega
predloga na podlagi pripravljenega videoposnetka, in sicer prek Solske spletne
strani. Najve¢ glasov je prejel predlog o postavitvi dodatnih stojal za kolesa v
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okolici Sole. Pri iskanju moznosti za zbiranje ponudb so ucenci potrebovali pomo¢
ucitelja. Ob predstavljenih dejstvih in cenah postavitve stojal pa smo se z uéenci
zaceli pogovarjati o razlicnih moznostih sofinanciranja pobude. Nanizali so razlic-
ne predloge, na koncu pa sta dve ucenki predlagali, da bi napisali pismo Zupanu,
in ga tudi sestavili.

Projektno delo se je tako razsirilo na poziv k sodelovanju na ravni lokalne
skupnosti, zato se je izvedba zaklju¢ne faze pomaknila v novo Solsko leto. Z ucenci
bomo pobudo uresniéili ter konéali delo s postavitvijo stojal za kolesa in predsta-
vitvijo celotnega projekta na sestanku uciteljskega zbora ter objavo prispevka v
lokalnem casopisu.

Podobno so na podlagi meritev izvedli lokalno pobudo tudi na drugi osnovni
Soli pri predmetu kemija. V Uénem nacrtu. Program za osnovno solo. Kemija
(2011) je eksperimentalnoraziskovalni pristop opredeljen kot temeljna metoda
pouka, ki uéencem omogoca razvijanje raziskovalnih vescin, kot so oblikovanje
hipotez, naértovanje in izvajanje poskusov ter kritiéno vrednotenje rezultatov. Na
enakih izhodiséih je temeljil tudi primer iz prakse, ko so ucenci osnovne Sole v
okviru projektnega dela izvajali meritve ¢rnega ogljika, analizirali rezultate in
oblikovali predloge za izboljSanje kakovosti zraka v lokalnem okolju. Pripravili
so projektno nalogo, kjer so interpretirali rezultate meritev in predlagali ukrepe.
Kot omilitveni ukrep za znizanje koncentracij onesnazeval v okolici Sole so izbrali
zasaditev 11 okrasnih in sadnih dreves oziroma grmovnic. Prva drevesa so uc¢enci
vi§jih razredov zasadili Ze na dnevu dejavnosti ob dnevu Zemlje, ki je bil posveéen
okoljski problematiki in ozave$¢anju preostalih zaposlenih $ole in uc¢encev, ki niso
neposredno sodelovali pri projektu. Skupaj z mentorji so izdelali transparente, ki
pozivajo k ukrepanju za boljso kakovost zraka, in se udelezili teka za podnebje.
Ucenci so pri kemiji izdelali zloZzenko, v kateri so zapisali pomembne ugotovitve
meritev in glavna spoznanja. Zlozenke so razdelili med uéitelje in prebivalce ter
jih odnesli zaposlenim na ob¢ini.

Vkljucéevanje projektnega dela pri predmetu naravoslovje in tehnika

VKkljucevanje predstavljenega nacina projektnega dela v pouk pri predmetu
naravoslovje in tehnika je poseben izziv, saj spreminja tudi pogled na ucenje.
Sodelovanje zunanjih strokovnjakov v Solskem okolju je priloZnost za ustvarjanje
ucecih se skupnosti (Skvarc idr. 2017). V takem okolju pa pridobivajo vsi delezniki
izobrazevalnega procesa, tako ucenci kot ucitelji.

To je zagotovo eden od pomembnejsih dejavnikov, ki vodi v odloéitev za
uvajanje tovrstnega pristopa v pedagosko delo. Prav tako nas tudi same vsebine
pri pouku naravoslovja in tehnike nagovarjajo k aktivnemu spremljanju naravnih
pojavov in procesov. Obravnavane vsebine omogocajo vklju¢evanje drugacnih
oblik ocenjevanja z namenom doseganja standardov znanja s podroc¢ij snovi ter
naravoslovnih in tehni¢nih postopkov in spretnosti, kot so zapisani v Ucnem
nacrtu. Program osnovna Sola. Naravoslovje in tehnika (2011).
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Primer tak$nega pristopa je ocenjevanje izdelka — porocila o opravljeni ra-
ziskavi z anketo na temo odnosa ljudi do onesnazevanja zraka. Uéencem so bili
predhodno predstavljeni kriteriji uspesnosti, ki so bili upostevani pri ocenjevanju
znanja: sposobnost raziskovanja s pomocjo ankete (naértovanje raziskave, obliko-
vanje ustreznih vprasanj in priprava anketnega vprasalnika), pravilno zbiranje
podatkov, prikaz zbranih podatkov v obliki grafa ali tabele ter predstavitev rezulta-
tov in interpretacija ugotovitev. Tako imajo ucenci moznost izkazati svoje znanje v
vseh fazah raziskovalnega procesa (nacrtovanje, izvajanje, interpretacija). Kljuéno
je, da se preverjanje znanja in povratna informacija ucéitelja izvajata kot temeljna
elementa pred formalnim ocenjevanjem.

Raziskovanje resni¢nih zivljenjskih situacij otroke motivira za delo, jih po-
stavlja v sredi$ce uénega procesa in spodbuja k uporabi usvojenega znanja (Barron
in Darling-Hamond 2013).

Opazovanje zavzetega dela uc¢encev, prepletanje formalnega in neformalnega
znanja, uenje ustreznega nacina resevanja problemskih situacij, iskanje smisel-
nih idej in dozivljanje veselja ob uspe$no premaganih izzivih so posebna priloznost
za ucenje ucencev in uciteljev.

Ucinki izvedbe delavnic niso bili sistemati¢no merjeni, zato tezko ocenimo,
kaksen je napredek v ozavesScenosti uéencev in zaposlenih na osnovnih $olah. Z
gotovostjo pa lahko trdimo, da je glede na Stevilo prijavljenih Sol zanimanje za
delo pri temi onesnazenost zraka veliko pri vseh predmetih. Po pogovoru z uéitelji
ob koncu delavnic smo ugotovili, da radi uporabljajo prakti¢ne naéine poucevanja,
saj menijo, da ucenci tako bolj sodelujejo in hitreje pridobijo znanje. Prav tako so
ucitelji poudarili pomembnost teme z vidika uporabnosti v vsakdanjem Zivljenju
in z vidika uéenja aktivnega drzavljanstva. Uc¢itelji so veckrat omenili tudi pomen
obiska zunanjih sodelavcev, ki uporabljajo drugac¢ne pristope predstavitve vsebin,
hkrati pa predstavijo svoje poklice, za katere lahko zbudijo zanimanje nekaterih
ucenceyv.

Sklep

Kakovost zraka je lahko obravnavana pri katerem koli predmetu v osnovni
Soli. Poleg predmetov, kjer se tema obravnava Ze v okviru veljavnega ucnega
nacrta ali so povezave neposredne (naravoslovje, tehnika, tehnologija, kemija,
fizika, biologija, geografija), je mozno to temo z drugih vidikov obravnavati tudi
pri preostalih predmetih.

Presenetil nas je velik interes uciteljev tujih jezikov za delavnice. Poleg tega,
da lahko temo uporabijo pri razumevanju besedil, se lahko pri angles¢ini ucenci
naucijo pomena kratic onesnazeval, ki se uporabljajo tudi v nasem prostoru (na
primer PM - ang. particulate matter). Pri zgodovini lahko analizirajo nacine og-
revanja v preteklosti ali vpliv industrijske revolucije na onesnazenje in podnebne
spremembe.
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Pri likovni umetnosti lahko izdelajo lovilce delcev, s katerimi sami merijo
onesnazenost zraka, ali uporabijo sive filtre v kolazu, ali fotografirajo uniéene
fasade stavb in rastline ter z umetniskimi deli prikazejo onesnazenje okolice.

Matematika je tako in tako osnovni jezik raziskovalnega dela, rezultate
meritev ¢rnega ogljika je treba tabelari¢no in grafiéno prikazati in jih statisti¢no
obdelati.

Pri domovinski in drzavljanski kulturi in etiki lahko ucitelj poudari pomen
aktivnega drzavljanstva in zagovornistva okolja. Lokalne pobude in povezovanje
z odlocevalci na ob¢ini (denimo pismo zupanu) so lahko dober primer ucenja o
delovanju lokalne uprave, pokaze tudi, da vsak glas in vsaka pobuda za boljse
okolje Stejeta.

Pri gospodinjstvu lahko opozorimo na onesnazenost zunanjega in notranjega
zraka, uéence seznanimo, kje dobiti informacije — denimo opozorila s strani Nacio-
nalnega instituta za javno zdravje o tem, da se ne smemo zadrzevati na prostem —,
kako ukrepati v domacem gospodinjstvu (kateri energent uporabljati za ogrevanje,
kak$ne so mobilnostne navade druzine) ipd.

Navedli smo nekaj primerov, predlagamo pa, da ucitelji sami poiscejo nacine,
kako bi vkljuéili ucenje o pomenu kakovosti zraka v svoj predmet. Tema je primer-
na tudi za medpredmetno povezovanje pri izvedbi tehni¢nih in naravoslovnih dni,
taborov, Sol v naravi in ekskurzij.
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INTRODUCING THE TOPIC OF AIR POLLUTION INTO PRIMARY SCHOOLS THROUGH
EXPERIENTIAL LEARNING - A CASE STUDY

Abstract: Air pollution is the most important public health problem leading to increased mortality
and morbidity in the population. Air pollutants differ in their origin and chemical composition. Parti-
culate matter is a major air pollutant, with black carbon being an important component. Black carbon
is produced by the incomplete combustion of fossil fuels and biomass in transport and household hea-
ting. In Slovenia, the main sources are transport, energy production, and individual heating systems.
Due to their small size, these particles can penetrate deep into the respiratory tract and cause a variety
of illnesses with prolonged exposure. Children, as a particularly vulnerable group, are even exposed to
pollutants at school. As users of space, they can work with teachers to propose measures to improve
air quality around the school and in the community, while municipalities and the state are expected
to implement measures to protect the health of the people for whom they are responsible. As users
of space, together with the teachers, they can propose measures to improve the air quality around
the school and in the community, while the municipalities and the state are expected to implement
measures to protect the health of the people for whom they are responsible. Through workshops, soot
measurements in selected primary schools and local initiatives, we have shown that experiential, rese-
arch-based project learning is useful to sensitise students, teachers, schools and the local community
to take action to reduce concentrations of harmful air pollutants. We have collected suggestions for
introducing content and activities on the topic of air pollution in science and technology in grade 5 and
suggest how the topic can be integrated into other subjects.

Keywords: air pollution, black carbon, influence on health, experiential learning, research work, local
initiatives, active citizenship
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