Smog

Mihalié, Ema

Undergraduate thesis / Zavrsni rad

2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://Jum.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:459684

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-11-27

AY)
& £,
S %
é‘? % Repository / Repozitorij:
27% f’-‘; Repository of the Faculty of Science - University of
2 g Zagreb
% &
< N
O‘L'ﬂ.f r‘{\t*'
0. MaTEMP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:459684
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:10010
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:10010
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:10010

PRIRODOSLOVNO-MATEMATICKI FAKULTET
Kemijski odsjek

Ema Mihali¢

Studentica 3. godine Preddiplomskog sveucilisnog studija KEMIJA

SMOG

Zavrsni rad

Rad je izraden u Zavodu za fizikalnu kemiju

Mentor rada: prof. dr. sc. Tajana Begovic¢

Zagreb, 2021. godina






Datum predaje prve verzije ZavrSnog rada: 2. kolovoza 2021.

Datum ocjenjivanja Zavr$nog rada i polaganja ZavrSnog ispita: 24. rujna 2021.

Mentor rada: prof. dr. sc. Tajana Begovic¢ Potpis:






Sadrzaj

§ SAZETAK ..ottt n ettt VII
0 L U LV |5 SRR Vil
0 S o oo SRS viil
82. PRIKAZ ODABRANE TEME ......ccooiiiiiiieciee et X
2.1, Atmosfera i Kemija atMOSTEIE .......c.ciiiiiic e e e X
2.1.1. Sastav atmosfere i atMOSferskO ONECISCENJE ........c.ccouiiciiiiiiiiiiii et X
2.1.2. Temperaturni profil atmosfere i temperaturna INVEIZIja .........c.cvoveerereneneieisesese e Xi
2.1.3. Kemijske i fotokemijske reakCije U atMOSTEIT .......cccoiverveieiiiiiiie e Xiv
2.1.4. 10Ni i radikali U atMOSTEIT .......cviiiiiiiiiiie e Xviii
2.2. Vrste Smoga I NJEYOVO NASTAJANJE ....c.viuiiviriiiteiieeeieeeie ettt sn e ene s XX
2.2.0. |, KIASICTE “ STOZ vttt sttt bttt b e e b e bbb s e b e b e et e e s beesbeesbaeenbeete e XX
2.2.2. FOLOKEMIJSKI SMOQ.....viviitieiieiteeie sttt ettt s be et be e e e s beese e s b e s teesbesbeete e besreeseentesneeseas XX
2.2.3. Mehanizam nastajanja fotokemijSKOg SMOGQ..........cceiiiiiiiiieeie e XXi
2.3.  Oneciséenje smogom i prevencija daljnjeg zagadenja................c.ccocooviiiiiiiiiiinicinnnnn, XXVii
2.3.1. EFEKLE SMOQA.....cuiiiiiiiecc ettt sttt re et b reenr s XXvii
2.3.2. SPIjecavanje NASIANKA SMOZA .............ccuvueuiieeesesiesieseieese st ere s b e et eeneans XXViii

8§ 3.

LITERATURNIIZVORI ..o XXXI






§ Sazetak vii

§ Sazetak

U ovom radu je opisano nastajanje smoga te njegov utjecaj na okoli§ i ¢ovjeka. Prisutnost
zagadivaca koji uzrokuju nastanak smoga uvelike je odredena dinami¢kim procesima koji se
stalno odigravaju u atmosferi. Da bi se bolje razumjelo zagadenje zraka bitno je poznavati
promjenu temperature sa visinom jer ta informacija ¢ini jednu od osnova za podjelu atmosfere
u slojeve. Temperatura zraka u troposferi bi sa visinom trebala padati no u prirodi se ¢esto
dogada da raste, pa se u tim slu¢ajevima govori da postoji temperaturna inverzija i atmosfera
se tada nalazi u izrazito stabilnim uvjetima $to je loSe s aspekta zagadenja zraka jer ne moze
do¢i do rasprsenja zagadivaca. Kemija atmosfere je vrlo sloZena i tesko je proucavati reakcije
koje se u njoj zbivaju zbog nemogucnosti simuliranja uvjeta na tako velikim visinama.
Molekule i atomi u atmosferi sudjeluju u fotokemijskim reakcijama apsorbirajuci Cestice
elektromagnetskog zracenja. Za nastanak smoga bitne su fotokemijske reakcije. U procesima u
atmosferi sudjeluju i vrlo reaktivne, nestabilne vrste poput iona, pobudenih molekula i radikala.
Najucestaliji primjer zagadenja zraka koji je prisutan u mnogim gradovima diljem svijeta je
smog. Postoje dvije vrste smoga: ,.klasicni* smog i fotokemijski smog. Klasi¢ni smog je
karakteristi¢an za hladniju, vlaznu klimu i predstavlja mjeSavinu dima, magle i sumporovog
dioksida koja ima reducirajuce djelovanje. Fotokemijski smog nastaje kao posljedica izgaranja
fosilnih goriva ¢ime se u atmosferu otpustaju dusikovi oksidi, ugljikovodici i ugljikov
monoksid koji se pod utjecajem sunceve svjetlosti brzo pretvaraju u sekundarne zagadivace
poput ozona, organskih nitrata i oksidiranih ugljikovodika, te zbog toga djeluje kao oksidirajuce
sredstvo. Smog ima Stetni utjecaj na vegetaciju, ljudsko zdravlje te pridonosi onecisé¢enju
atmosfere 1 oSteCuje razne materijale zbog ¢ega se aktivno radi na kontroli emisije zagadivaca

i pokusavaju se pronaci uc¢inkovite mjere kako bi se sprijecilo daljnje zagadenje.
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§ 1. Uvod 8

§1. UVOD

1.1. Smog

Od pocetka naglog industrijskog i urbanog razvoja ljudskog drustva u zrak se svakodnevno
izbacuju ogromne koli¢ine razliCitih zagadivaca sto je dovelo do toga da je ugrozena ¢ovjekova
okolina i ekosustavi. Atmosfera zbog velikog kapaciteta i dinami¢ne prirode moze primiti sve
plinovite i Cesticne zagadivace, N0 u odredenim situacijama uzrokovanim vremenom taj
kapacitet je naglo suzen §to uzrokuje nagomilavanje zagadivaca u odredenom prostoru te
nastaju tragi¢ne posljedice. Stalan rast koncentracije zagadivac¢a dovodi do mijenjanja sastava
zraka na lokalnom ali i globalnom nivou. Emisijom zagadivaca dolazi do zagadenja atmosfere.
Koristenje fosilnih goriva i industrijske aktivnosti uzrokuju otpustanje jako velike koli¢ine
Cesti¢nih tvari i sumporovih oksida, a iz njih onda nastaje Citav niz drugih zagadivaca
anorganske i organske prirode. Automobili takoder predstavljaju vid zagadenja. Nepotpunim
sagorijevanjem goriva nastaju znatne koli¢ine ugljikovog monoksida te se u atmosferu
otpustaju ugljikovodici koji mogu biti oksidirani. Na visokoj temperaturi dolazi do reakcije
kisika sa inace inertnim duSikom te nastaje niz oksida dusika NOx. Pod utjecajem Sunceve
svjetlosti, ti otpusteni oksidi medusobno reagiraju sa ugljikovodicima i ostalim zagadiva¢ima
iz benzina i stvaraju niz produkata koji su opasniji zagadivaci od pocetnih reaktanata, te se oni
nazivaju sekundarni zagadivaci. Upravo je smog primjer sekundarnog zagadivaca te kao takav
ima $tetno djelovanje.’

Zagadenje zraka u gradovima Cesto Se naziva ,,smog™. Rije¢ smog nastala je u Engleskoj
te je sloZenica rijeci ,,smoke* i ,,fog* (smoke=dim, fog=magla). Smatra se da je rije¢ smog uveo
znanstvenik H.A. Des Voeux, 1905. godine kako bi opisao atmosferske uvjete nad mnogim
Britanskim gradovima. lzraz se koristio za opisivanje gradske magle u kojoj je veliki omjer
krutih Cestica 1 visoka koncentracija sumporovih i dusikovih plinovitih spojeva.

Poznate su dvije vrste smoga : ,,sumporni* smog i fotokemijski smog. Sumporni smog se
naziva jo§ i ,,Londonski*“ smog te nastaje kao posljedica izgaranja fosilnih goriva bogatih
sumporom, posebice ugljena, odnosno kao posljedica visokih koncentracija oksida sumpora u
zraku. Ovu vrstu smoga pogorsava vlaga i visoka koncentracija krutih cestica u zraku. Druga
vrsta je fotokemijski smog, poznatiji kao ,,Los Angeleski“ smog koji se javlja u urbanim

podru¢jima gdje je gustoca prometa velika. Automobili uzrokuju emisiju Stetnih tvari koje
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§ 1. Uvod 9

prolaze kroz niz fotokemijskih reakcija u donjoj atmosferi. Smog uzrokuje smede obojenje
atmosfere, smanjenu vidljivost, osteéenje vegetacije, iritaciju ociju i respiratorne probleme kod

ljudi 2
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§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

2.1. Atmosfera i kemija atmosfere
2.1.1. Sastav atmosfere i atmosfersko onecisé¢enje
Atmosferu sacinjava sloj plinova koji okruzuju Zemlju 1 sudjeluju u njenoj vrtnji. Tocna
debljina tog sloja nije definirana ali je poznato da se 90,999% ukupne mase atmosfere
(oko 5,1 x 10 kg) nalazi unutar 90 km iznad Zemljine povrsine.! Ovaj dio atmosfere se &esto
naziva i homosfera jer su tu plinovi jako dobro izmijeSani i njihov udio se ne mijenja sa
porastom visine. Suhi zrak u homosferi u najve¢em omjeru sacinjavaju plinovi dusik (78,08%)
i kisik (20,95%), dok su sporedni plinovi argon (0,93%) i ugljikov dioksid (0,03%), a tek u
tragovima mogu se pronaci i neon, helij, metan, kripton, vodik, dusikov(Il) oksid, ugljikov
monoksid, ozon, amonijak, dusikov(IV) oksid i sumporov dioksid. U atmosferi je prisutna i
vodena para (0 do 4%), a njezina koli¢ina je promjenjiva i ovisi o temperaturi i visini. Na
homosferu, iznad 90 km visine, nastavlja se dio atmosfere koji se naziva heterosfera. Na tim
visinama slabi utjecaj Zemljine gravitacije, dolazi do odvajanja laksih od tezih plinova pa u tom
sloju prevladavaju laksi plinovi poput vodika i helija.®

Svaki otklon sastava atmosfere od prirodnih uvjeta zbog prisutnosti drugih plinova, para
ili lebdecih cestica koji ne uzrokuje direktnu Stetu za ljude, floru ili faunu naziva se
onecis¢éenjem atmosfere, a ako se prede ta granica tolerancije tako da se ugrozava biosfera i
ljudsko zdravlje, onda se govori o zagadenju atmosfere.® Da bi bolje shvatili zagadenje zraka,
potrebno je poznavati temperaturni profil atmosfere odnosno kako temperatura ovisi o visini,
te se na temelju te ovisnosti bazira jedna od osnovnih podjela atmosfere na slojeve. Najnizi sloj
se naziva troposfera koja sadrzi oko 90% ukupne mase atmosfere i proteZe se na visinu do 10
km, zatim slijedi stratosfera koja se proteZze od 10 do 50 km, te mezosfera 1 termosfera. Kada
se govori o atmosferskom oneciS¢enju, generalno se misli na oneciS¢enje troposfere i
stratosfere. Troposfera je turbulentno podrucje u kojem dolazi do stalnog mijesanja zraka i
nastajanja oblaka, dok je stratosfera stabilan dio atmosfere, te sadrzi sloj u kojem postoji velika
koncentracija ozona (ozonosfera).*

Troposfersko zagadenje se javlja zbog prisutnosti nezeljenih krutih 1 plinovitih Cestica

-----

oslobadaju izgaranjem fosilnih goriva, kancerogeni ugljikovodici koji nastaju nepotpunim
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§ 2. Prikaz odabrane teme 11

raspadom goriva koja se koriste u automobilima, te oksidi ugljika: ugljikov monoksid koji je
jedan od najozbiljnijih zagadivaca zraka, a otpusSta se u atmosferu kroz ispusne plinove
automobila i ugljikov dioksid koji dospijeva u atmosferu izgaranjem fosilnih goriva i raspadom
vapnenca tokom proizvodnje cementa. Cesti¢ne tvari su jedan od najée$éih zagadivaca zraka.
Definicija Cestica je dosta Siroka jer obuhvacaju bilo koju dispergiranu tvar, koja moze biti ili
kruta ili tekuéa i ¢iji se promjer moZe kretati izmedu nekoliko cm sve do 10~7 cm. Izvori &estica
mogu biti prirodni i antropogeni. U prirodne spadaju praSina iz pustinja, vulkanska aktivnost,
Sumski pozari ili pak Cestice biolo§kog podrijetla poput bakterija, virusa, algi. Antropogeni
izvori su sagorijevanje fosilnih goriva i1 drveta te razni industrijski procesi. Postoji jo§ jedna
podjela prema njihovoj velicini i prirodi na: Cestice dima, Cestice praSine, Cestice magle, te
Cestice pare. Kakav ¢e ucinak imati Cesti¢no zagadenje jako ovisi i o veli¢ini samih Cestica.
Klasi¢ni smog predstavlja smjesu plinovitih zagadivaca i Cesti¢nih tvari kao primarnih

zagadivaca, te vodenih kapljica u obliku magle.!#

2.1.2. Temperaturni profil atmosfere i temperaturna inverzija

Temperatura atmosfere nije konstantna i mijenja se sa visinom, godi$njim dobom, geografskom
Sirinom 1 sl. upravo iz razloga §to temperatura atmosfere ovisi o stupnju apsorpcije Suncevog
zraCenja i o raznim mehanizmima transporta energije (elektromagnetsko zracenje, isparavanje
1 sl.) izmedu oceana, atmosfere i povrSine kontinenata. Sloj najblizi povrSini Zemlje je
troposfera i u tom sloju temperatura opada sa visinom prosjecno oko 9,8 K/km. Sljedeci sloj je
stratosfera u kojem temperatura pocinje rasti sa visinom do otprilike 50 km visine gdje dostize
temperature sli¢ne temperaturama na povrSini Zemlje (Stratopauza), nakon ¢ega temperatura
opet krece padati. Na stratosferu se nastavlja mezosfera u kojoj se postize najniza temperatura
na visini od 90 km te iznosi oko 180 K. Posljednji sloj je termosfera koja se ponekad naziva i
ionosfera jer u tom sloju temperatura naglo raste sa visinom pa dolazi do ionizacije raznih
kemijskih vrsta.! Kako se mijenjaju temperatura i tlak s porastom visine prikazano je na slici
1.

Ema Mihali¢ Zavrsni rad
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SLIKA 1. Slojevi atmosfere i promjena tlaka (plava krivulja) i temperature (crvena krivulja) s
visinom. Preuzeto i prilagodeno iz literaturnog navoda 5.
Stabilnost i stupanj mijesanja plinova u atmosferi ovisi 0 navedenom temperaturnom profilu.
Topao zrak ima manju gustocu 1 pri istom tlaku bi se trebao dizati iznad hladnijeg sve dok se
ne ohladi i dostigne gusto¢u okolnog zraka. Sa slike 1. vidljivo je da se atmosferski tlak
smanjuje eksponencijalno sa povecanjem visine $to znatno utjece na karakteristike atmosfere.
Topao zrak se uzdize u visa podrucja atmosfere i tamo adijabatski ekspandira, $to znaci da je
sustav toplinski izoliran (Q = 0) i da se jedan dio unutrasnje energije (AU) pretvara u rad (AU
= +Ww), pa temperatura na visinama opada 1 to za iznos jednak radu koji se vr$i u ekspanziji.
Zrak koji je hladniji, tezi, se spusta, dolazi do adijabatske kompresije i rad se pretvara u
unutrasnju energiju, pa temperatura raste.

Kretanje zra¢nih masa je klju¢ni faktor u stvaranju i disperziji tvari koje zagaduju

atmosferu, te usporavanje njihove kretanje moze dovesti do nakupljanja zagadivaca. Kao §to je

Ema Mihali¢ Zavrsni rad
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prije navedeno, temperatura zraka blizu povrSine Zemlje se smanjuje porastom visine, no
odredeni atmosferski uvjeti mogu dovesti upravo do suprotnog, da se temperatura zraka
povecava porastom visine i ta pojava je poznata pod pojmom temperaturne inverzije. Hoce li
se plinovi koji sadrze zagadivace neometano dizati u vis ili ¢e se rasprostranjivati vodoravno
ovisi o vertikalnom mijeSanju, odnosno upravo o promjeni temperature zraka sa visinom.
Temperaturna inverzija onemogucava vertikalno mijesanje atmosfere i time uzrokuje stagnaciju
zraka, Sto Cini atmosferu izrazito stabilnom ali je jako loSe s aspekta zagadenja jer otezava
rasprSenje zagadivaca, te njihova koncentracija moze dosti¢i visoke vrijednosti. Ako inverzija
potraje duze, a emisija zagadivaca se ne smanjuje, moze do¢i do njihovog nagomilavanja (slika
2).

Postoji viSe nacina na koje moZe do¢i do temperaturne inverzije. Tokom dana Suncevo
zracenje zagrijava povrsinu Zemlje, a tokom noc¢i Zemlja zra¢i energiju natrag u svemir. Zrak
koji se nalazi uz povrsinu brze se hladi nego zrak iznad njega koji ostaje topao i manje gustoce.
Zagadivaci se tako tokom no¢i nagomilavaju ispod stabilnog inverznog sloja i ujutro kada
ponovno pocinje zagrijavanje povrSine, dolazi do mijeSanja zraka 1 naglog porasta
koncentracije zagadivaca pri tlu. Ovaj efekt se esto kombinira sa pojavom spustanja hladnijeg
zraka sa okolnih brda u kotlinama 1 dolinama, gdje se hladniji zrak spusta i istiskuje topliji. Ista
stvar se dogada i1 u ljetnim mjesecima kada hladni zrak pokupi vlagu iz oceana i kada se pomice
prema obali tako da istiskuje topli zrak uz tlo. Postoje jo$ i frontalna inverzija nastala zbog
susreta zracnih masa razli¢itih temperatura kada hladniji zrak tone ispod toplijeg na dodirnoj
fronti, te inverzija koja nastaje za vrijeme stvaranja anticiklona kada se gornji slojevi zraka

spustaju prema dolje i zagrijavaju prilikom kontrakcije.
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Ograni¢avajuca topografija Topliji zrak

/

Zagadivaéi zraka l,
Hladniji zrak

SLIKA 2. Temperaturna inverzija i prikaz zagadivaca koji su zarobljeni ispod inverznog sloja.

Preuzeto 1 prilagodeno iz literaturnog navoda 7.

Pojava inverzije znatno utjeCe na efekte zagadenja zraka, zadrzava zagadivace na jednom
mjestu §to uzrokuje dodatnu akumulaciju zagadivaca. U slu¢aju sekundarnih zagadivaca, koji
nastaju kemijskim procesima u atmosferi, kao §to je fotokemijski smog, zadrzavanje zagadivaca

na okupu moze dovesti do njihove interakcije i uz dodatno suncevo zracenje dolazi do nastanka

.....

2.1.3. Kemijske i fotokemijske reakcije u atmosferi

Kemijske reakcije u atmosferi su vrlo slozene i tesko ih je proucavati. Jedna od velikih prepreka
je ta da su prilikom analize na raspolaganju jako male koncentracije reaktanata, pa je detekcija
1 analiza produkata reakcije oteZzana. Takoder je vrlo tesko simulirati uvjete pri tako velikim
visinama. Najznacajnije obiljezje reakcija u atmosferi je pojava fotokemijskih reakcija koje su
rezultat toga da molekule ili atomi apsorbiraju estice svjetlosti, odnosno fotone.® Prilikom
proucavanja kemije atmosfere jedan od najvaznijih parametara je elektromagnetno zracenje
koje dolazi od sunca. Elektromagnetsko zracenje je pojava Sirenja valova elektromagnetskog
polja u vakuumu ili u tvarima te ono putuje u diskretnim paketima energije v (kvantima
svjetla). Elektromagnetski spektar je prikaz jakosti elektromagnetskog zraCenja kao funkcije
njegove frekvencije, odnosno valne duljine, te obuhvaca sve vrste elektromagnetskih valova,

od niskofrekventnih radiovalova i mikrovalova, preko infracrvenog zracenja, vidljive svjetlosti,

Ema Mihalié¢ Zavrsni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 15

ultraljubicastog zracenja pa sve do visokofrekvencijskog rendgenskog zracenja i gama-
zraCenja. Energija fotona u vidljivom ili ultraljubicastom dijelu spektra elektromagnetnog

zracenja je dana jednadzbom:

E=hv 1)

gdje je h Planckova konstanta, a v je frekvencija svjetlosti. Prikaz kemijskih i fotokemijskih

procesa u atmosferi dan je naslici 3.

Energija elekiromagnetskog zracenja
koja dolazi od sunca

. + .
. . hd »
. . -
. . * . . .
. e "
Izmjena kemijskih M . Lt * .
vrsta M sa .® . .
N _— . .
Cesticama . .
L3 +* L
WLt '
. / -
M= .
i Ll
Molekula M - .
N edina apsorbira sunéevo .
Cestice ;
zradenje M*
Apsorpcijom
Izmjena zradenja nastaje
molekulskih vrsta 1 pobudena, reaktivna
Cestica izmedu M vrsta

atmosfere 1
povrsine zemlje

SLIKA 3. Kemijski 1 fotokemijski procesi koji se dogadaju u atmosferi. Preuzeto i prilagodeno

iz literaturnog navoda 7.
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§ 2. Prikaz odabrane teme 16

Jedna od najvaznijih fotokemijskih reakcija je ona zasluzna za prisutnost ozona u stratosferi.
Ultraljubicasto zraCenje je zracenje velike frekvencije, a time i velike energije Sto znac¢i da moze
razoriti kemijsku vezu izmedu atoma puno lakse nego recimo vidljivo zracenje nize frekvencije.
Lancani reakcijski mehanizam zapocinje kada molekula kisika apsorbira ultraljubicasto
zracenje u rasponu valnih duljina od 135 do 176 nm i od 240 do 260 nm u podrucju stratosfere:
O2+hv—>0+0 2

Fotokemijskom disocijacijom molekule kisika O nastaju atomi kisika koji reagiraju sa novom
molekulom kisika i nastaje ozon, Og,
0+02+M-03+M (3)

gdje je M neka nova molekula poput dusika, N2, koja apsorbira viSak energije reakcije i na taj
nacin doprinosi zagrijavanju gornjih dijelova atmosfere. Nastali ozon jako u¢inkovito apsorbira
ultraljubicasto zracenje u rasponu valnih duljina od 220 do 330 nm §to uzrokuje znatan porast
temperature u podrucju stratosfere, te takoder na taj nacin sprjecava da Stetno ultraljubicasto
zracenje stigne do povrsine zemlje :

Os+hv—-> 0,+0 4)

Nastali atomi kisika onda opet mogu stvarati ozon u reakciji sa kisikom prema jednadzbi (3).
Ovaj lan¢ani mehanizam moze se prekinuti reakcijom atoma Kisika sa samim sobom:
O+0+M->0:+M (5)

ili sa ozonom :
0+03—-20; (6)

Koncentracije ozona i atmosferskog kisika u ovim reakcijama su vrlo niske (reda veli¢ine
107> 1071% od ukupne koncentracije molekula). U navedenim reakcijama od (2) do (6)
koncentracija ozona se jako malo mijenja, odnosno ustaljena je $to nam daje moguc¢nost da
ozon promatramo kao svojevrstan katalizator u pretvaranju energije UV zracenja u translacijsku
kineti¢ku energiju molekula u gornjim slojevima atmosfere. 1z tog razloga su vrijednosti

temperature u stratosferi relativno visoke.
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Reaktivne, relativno nestabilne vrste koje sudjeluju u procesima u atmosferi su pobudene
molekule, ioni i slobodni radikali. Kada se stabilna molekula izlozi ultraljubic¢astom ili
vidljivom dijelu spektra elektromagnetskog zracenja, ona ¢e to zraenje apsorbirati §to znaci da
elektron prelazi iz stanja manje energije u stanje vece energije 1 nastaje pobudena molekula.
Vecina molekula ima paran broj elektrona. Ti elektroni okupiraju orbitale na nacin da su
maksimalno po dva elektrona sa razli¢itim spinom u istoj orbitali. Apsorpcijom svjetlosti
elektron moze pre¢i u praznu orbitalu vise energije. U slucaju da elektron koji se nalazi u orbitali
vise energije ima spin razli¢it od spina elektrona iz orbitale nize energije s kojim je bio sparen,
nastaje singletno pobudeno stanje, a ako elektron u orbitali viSe energije ima spin isti kao
elektron iz orbitale nize energije s kojim je bio sparen, to se naziva tripletno pobudeno stanje
(slika 4).5.78

T 1 1
14 1l !

Osnovno stanje Pobudeno Pobudeno
singletno stanje tripletno stanje

SLIKA 4. Prikaz elektronskih prijelaza iz osnovnog stanja u pobudena stanja prilikom pobude
ultraljubicastim ili vidljivim dijelom spektra elektromagnetskog zracenja. Preuzeto i

prilagodeno iz literaturnog navoda 8.

Reakcije koje slijede nakon apsorpcije fotona svjetlosti i nastanka pobudene vrste, uvelike ovise
o tome na koji nacin pobudena vrsta gubi viSak energije, a moze ju izgubiti nekim od sljedecih
procesa : disocijacijom pobudene molekule, direktnom reakcijom pobudene vrste sa drugom
reaktivnom vrstom, luminescencijom gdje se energija gubi emisijom elektromagnetskog

zraCenja, intramolekulskim prijenosom u kojem pobudena vrsta moze predati energiju drugoj
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vrsti koja onda postaje pobudena, spontanom izomerizacijom ili pak fotoionizacijom u kojoj

gubi elektron.®

2.1.4. loni i radikali u atmosferi
U atmosferi je prisutna znacajna koli¢ina pozitivnih iona i elektrona, te se oni najces¢e nalaze
u podruéju koje se naziva ionosfera. Ionosfera je elektri¢ni vodljiv dio atmosfere na visini od
60 do 400 km, iako su njezine dimenzije promjenjive jer ovise o godisSnjem dobu, sun¢evoj
aktivnosti te da 1i je no¢ ili dan. Ioni tu nastaju pod djelovanjem ultraljubicastog zracenja i taj
proces u kojem se ion stvara iz interakcije fotona sa atomom ili molekulom se naziva
fotoionizacija. lako ioni primarno nastaju u gornjem dijelovima atmosfere, mogu nastati i u
troposferi razdvajanjem kapljica vode tokom oborina. Do razdvajanja moze doc¢i kompresijom
zra¢nih masa hladnog zraka ili jakim vjetrovima koji pusu preko vruéeg, suhog kopna.

Radikali su definirani kao kemijske vrste sa nesparenim elektronom u vanjskoj, odnosno
valentnoj ljusci. Zbog tog nesparenog elektrona, radikali imaju jako veliku slobodnu energiju
i vrlo su reaktivni, te je njihovo postojanje u atmosferi klju¢no. Nastanak radikala je u pravilu
endoterman proces, te je potreban vanjski izvor energije, a u atmosferi je taj izvor energije
elektromagnetsko zracenje koje dolazi od sunca. Radikali sudjeluju u lancu reakcija i produkt
svake rekacije u kojoj sudjeluju neradikal i radikal je novi radikal kako bi se ocuvao broj
elektrona:

Re + neradikal — Re + neradikal (7)

a reakcijom radikala 1 radikala nastaje neradikal 1 tako zavrSava lanac reakcija :

Re +Re — neradikal (8)

Jedan od najvaznijih radikala koji je klju€an u kemiji atmosfere, ali i u nastanku fotokemijskog
smoga je sigurno hidroksilni radikal, HOe, Kkoji se sastoji od kemijskom vezom povezanih
atoma vodika 1 kisika na kojem se nalazi nespareni elektron. Hidroksilni radikal moZe biti
generiran na viSe nacina. Tokom formiranja fotokemijskog smoga, hidroksilni radikal nastaje
reakcijom kisikovog atoma i ugljikovodika:

O+RH — Re+HO- 9)
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Osim na ovaj nacin, hidroksilni radikal moZze nastati i reakcijom pobudenog atoma kisika 1
vode,
O0* + H.O - 2 HO- (10)

ili fotodisocijacijom vodikovog peroksida pri valnim duljinama 4 < 350 nm
H202 + hv = 2HO- (11)

ili pak fotolizom nitritne kiseline,
HNO: + hy - HO* + NO (12)

Za proces nastanka fotokemijskog smoga klju¢ni su radikali, a osim hidroksilnog u formiranju
smoga sudjeluju i radikali ugljikovodika (HR¢), vodik peroksidni radikal (HOO¢), alkoksidni
radikali (RO¢), te peroksidni radikali (ROO®)."8
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2.2. Vrste smoga i njegovo nastajanje

Izgaranje fosilnih goriva i ostale industrijske aktivnosti uzrokuju otpustanje velikog broja tvari
koje uzrokuju oneciS¢enje atmosfere i znatno utjeCu na ljudsko zdravlje i vegetaciju. Takvo
oneciscenje se ¢esto naziva ,,smog™ jer smanjuje vidljivost. Smanjenje vidljivosti je posljedica
rasprienja sunéevog zraéenja zbog velike koncentracije aerosola.’ Smog zajedno sa prizemnim
ozonom spada u sekundarne izvore oneciScenja zraka koji nastaju interakcijom primarnih

-----

svijeta, te postoje dva tipa smoga: ,,klasicni ““ smog i fotokemijski smog.

2.2.1. , Klasicni* smog

,,Klasi¢ni“ smog se ¢esto naziva i ,,Londonski‘ jer su se prve teze posljedice smoga pojavile u
Londonu. Prvo prepoznato oneciS¢enje zraka bilo je karakteristicno za vrijeme hladnih,
maglovitih dana, bez vjetra i to u zimskom vremenu kada je pojacano sagorijevanje goriva sto
je glavni uzrok emisije. Klasi¢ni smog se formira u podru¢jima s visokom koncentracijom
vodene pare i sumpora. Sumpor potjeCe iz sumporovog dioksida i raznih sulfata koji se
oslobadaju izgaranjem ugljena i goriva sa visokom koncentracijom sumpora.® Cestice sumpora
se otapaju u kapljicama vode te tako nastaje sumporna kiselina, a ¢ada nastala izgaranjem
ugljena potamni nebo.

Glavna obiljezja klasi¢nog smoga su da je po kemijskom sastavu smjesa SOx i Cesti¢nih
tvari kao primarnih zagadivaca, te vodenih kapljica u obliku magle. Takva smjesa pokazuje
reducirajucée djelovanje Sto ima utjecaj na ljudsko zdravlje, pa tako uzrokuje iritaciju i oboljenje
respiratornih organa. Gradovi u kojima se javlja ovakav tip zagadenja smjeSteni su u predjelima
sa hladnijom klimom, pa je tako ,,klasi¢ni“ smog osim za London karakteristi¢an i za gradove

poput New Yorka i Chicaga.t

2.2.2. Fotokemijski smog

Sredinom 20. st. primije¢eno je da se pojavom Siroke uporabe automobila i benzina kao
pogonskog goriva javlja poseban vid zagadenja zraka. Taj je problem prvo bio uocen u Los
Angelesu pa se ¢esto ovakav smog naziva i ,,L0s Angeleski® smog, a danas je prisutan u svim
veéim gradovima sa gustim prometom kao npr. u Tokiju, Ateni i Rimu. Fotokemijski smog je
zapravo pogresSan naziv jer ne sadrzi ni dim ni maglu. Moderan ili fotokemijski smog nastaje
od emisija iz prometa i industrije, pod utjecajem sunceve svjetlosti 1 uz dodatak primarnih

oneciséivacal®, te nastaje u podruéjima visoke temperature i niske vlaznosti. Glavni primarni
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zagadivaci fotokemijskog smoga su dusikovi oksidi, NOx, ugljikovodici i ugljikov monoksid te
se oni vrlo brzo mogu konvertirati u sekundarne zagadivace poput ozona, organskih nitrata,
oksidiranih ugljikovodika i aerosola koji imaju oksidiraju¢e djelovanje i odgovorni su za
iritaciju koZe kod ljudi i unistenje biljaka.®

Jedan od glavnih sastojaka fotokemijskog smoga je 0zon. Ozon je prirodan sastojak zraka
u vi$im slojevima atmosfere, te se sloj 0zona u stratosferi naziva ozonosfera, a u troposferi se
nalazi prizemni ozon koji nastaje u reakciji duSikovih oksida i hlapivih organskih spojeva. Jak
je oksidans, te predstavlja opasnost za zdravlje ljudi i ¢ini Stete u poljoprivredi. Povecane
koncentracije ozona tipi¢ne su za urbana podrucja s gustim automobilskim prometom i jakom
industrijom. Zrak onecis§¢en ozonom S§iri se, noSen vjetrom, iz urbanih i na druga podrucja,
obuhvacajué¢i pritom poljoprivredne i Sumske predjele, pa je u ruralnim podruc¢jima s
nezagadenom atmosferom koncentracija ozona veéa nego u oneciS¢enoj atmosferi urbanih

podrugja.t?

2.2.3. Mehanizam nastajanja fotokemijskog smoga

Fotokemijski smog nastaje pod vrlo kompleksnim okolnostima u kojima najvazniju ulogu
igraju meteroloski uvjeti, kontinuirana emisija zagadivaca i kemijske reakcije. Nastajanje
smoga prouc¢eno je eksperimentima u Smog-komorama, gdje su simulirani procesi u atmosferi
ubacivanjem primarnih zagadiva¢a, NOx i ugljikovodika u komoru te istovremenim
ozrativanjem UV-svjetlom. Rezultati su pokazali da se NO oksidira do NO., da dolazi do
oksidacije ugljikovodika i da nastaje ozon.!

Tokom dana se koncentracija NO, NO2, ugljikovodika, aldehida i oksidansa znatno
mijenja. Kratko nakon izlaska sunca koncentracija NO se smanjuje a istovremeno raste
koncentracija NO». Sredinom dana razina aldehida i oksidansa postaje relativno visoka, a
koncentracija ugljikovodika doseze svoj maksimum ujutro te se smanjuje tokom dana sto je

vidljivo na slici 5.
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SLIKA 5. Koncentracije vrsta uklju¢enih u nastajanje smoga u funkciji vremena. Preuzeto i

prilagodeno iz literaturnog navoda 8.

Pracenjem koncentracija zagadivaca u ovisnosti o vremenu tokom dana uoceno je par

anomalija koje su godinama zbunjivale znanstvenike. Nije bio jasan znatan porast koncentracije

NO: i pad koncentracije NO jer inace u tim uvjetima dolazi do fotodisocijacije NO.na NO i O.

Takoder nije bilo objasnjivo vrlo brzo nestajanje alkana i ugljikovodika koji inace reagiraju

vrlo sporo sa Oz i O. Takve anomalije opisane su lan¢anim reakcijama koje ukljucuju pretvorbu

NO u NOg, oksidaciju ugljikovodika, te generiranje reaktivnih intermedijera, posebice radikala

poput hidroksilnog (HO*).®
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Slika 6 prikazuje reakcijsku shemu nastajanja smoga, a temelji se na fotokemijskim
reakcijama koje se zbivaju u atmosferi i koje ukljucuju dusikove okside, reaktivne

ugljikovodike i kisik.

Sunéevo
zradenje

NO,
NO; apsorbira energiju o
Sunca i nastaju NO i O 0,
NO reagira sa
03 i1 RDQ'
kako bi nastao 0

NO;

Atom kisika, HO= 1 O3 reagiraju
za uglikovodicima i
. (O nastaju vrlo reaktivni slobodni
O reagira sa O, radikali hidrogenkarbonata

1 nastaje O

Slobodni radikali hidrogenkarbonata

Slobodm radikali
ugljikovodika dalje
reagiraju sa vrstama poput
NO; te nastaju PAN,
aldehidi 1 ostale komponente
smoga

[ ugljikovodici ]

o\ —

SLIKA 6. Reakcijska shema nastajanja fotokemijskog smoga. Preuzeto i prilagodeno iz

literaturnog navoda 8.

Formiranje fotokemijskog smoga moze se podijeliti na Cetiri osnovna koraka, a to su redom:

1) Fotokemijska reakcija kojom nastaju atomi kisika:

Ema Mihali¢ Zavrsni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 24

NO2 + hv (1< 420 nm) - NO + O (13)
2) Reakcije nastajanja kisikovih vrsta, gdje je M neka treca vrsta koja apsorbira energiju:

02+0+M->03+M (14)

Oz +NO - NO2 + O2 (15)

3) Nastanak organskih slobodnih radikala iz ugljikovodika, RH :

O + RH — Re + ostali produkti
pri ¢emu slobodni radikal R* moze i ne mora sadrzavati kisik.
4) Lanac reakcija kojim nastaju razli¢ite vrste koje sudjeluju u nastanku fotokemijskog smoga,
pa tako na primjer ozon iz reakcije (14) moze reagirati sa ugljikovodicima i davati slobodne
radikale pri ¢emu kao dodatni produkti nastaju i razni aldehidi i ketoni ovisno o strukturi
pocetnog ugljikovodika.

O3 + RH = ROOe + aldehid/keton (16)
Aldehidi i ketoni se u prisustvu vlage mogu kondenzirati pri ¢emu nastaju aerosoli koji
smanjuju vidljivost, pa zato zagadeni zrak ima smedu boju koja takoder potjee i od NOs.
Radikali nastali iz ugljikovodika su vrlo reaktivni i mogu ubrzati nastajanje NOz iz NO

ROO« + NO - NO2 + RO¢ (17)
NO2 moze reagirati sa raznim radikalima Re daju¢i razli¢ite produkte. Poznata je reakcija NO>
sa peroksidnim radikalima pri ¢emu nastaje niz spojeva koji izazivaju iritiranje i suzenje ociju,
a od njih su najées¢i peroksiacetil-nitrat, PAN, te aromatski organski spoj peroksibenzoil-
nitrat, PBzN.18

/O O
NO, + H;C—C‘/ - — / (18)
N H;C——C
O—0" 0—O0——NO;
peroksiacetil PAN
[
/ (o]
NO2 + QC< - QC/ (19)
0—0" \o—oxo;'
peroksibenzoil PBzN

Ema Mihali¢ Zavrsni rad



§ 2. Prikaz odabrane teme 25

Kljuéni meduprodukt kod nastajanja fotokemijskog smoga je vrlo reaktivni hidroksilni

radikal OHe. On reagira sa dusikovim oksidima dajuéi dusi¢nu i dusikastu kiselinu,

HO-* + NO2 - HNOs (20)

HO+ + NO +M — HNOz + M (21)
te sa ugljikovim monoksidom.

CO + HO- + 02 » CO, + HOO- (22)

Reakcija (22) je izrazito vazna jer se na taj nain uklanja velika koli¢ina atmosferskog CO i
nastaje hidroperoksidni ion HOOe, ¢ija je vrlo vazna uloga oksidacija NO do NO.. Kineti¢ki
izrauni 1 eksperimentalna mjerenja ne mogu objasniti brzu pretvorbu NO u NO: jer
pretpostavljaju da bi koncentracija NO> trebala ostati vrlo niska, ali u prisutnosti reaktivnih
ugljikovodika, NO2 se akumulira vrlo brzo. Takoder jedna od najbitnijih reakcija kod nastanka
fotokemijskog smoga zapocinje tako da hidroksilni radikal oduzima vodik ugljikovodiku,

RH + HO+ - Re + H,0 (23)
nastali alkilni radikal reagira sa kisikom i nastaje peroksidni radikal ROO«

Re + O2 - ROO- (24)
koji je vrlo jak oksidans i na taj nacin lako oksidira NO u NO> (17).
Nastanku smoga znato pridonose aldehidi i ketoni koji takoder reagiraju sa HO«, te tako nastaju

reaktivne vrste koje podlijezu direktnim fotokemijskim reakcijama:

(6]

R—C—H +hv+20; > ROO-+CO + HOO- (25)

c—o0 *+ hv+20; - CO+2HOO- (26)

Reaktivnost ugljikovodika se temelji na reakciji ugljikovodika i hidroksilnog radikala, HO-, te
je za razumijevanje i kontrolu procesa nastanka smoga ta reaktivnost vrlo vazna. Korisno je
znati koji ugljikovodici su najreaktivniji kako bi se smanjilo njihovo otpustanje u atmosferu.
Manje reaktivni ugljikovodici kao npr. propan uzrokuju nastanak smoga dalje od mjesta

njihovog otpustanja. Metan je najmanje reaktivan plinoviti ugljikovodik dok je, za usporedbu,
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pinen, bicikli¢ki monoterpenski spoj, kojeg proizvode drveée i vegetacija gotovo 9000 puta
reaktivniji od metana.!®
Sulfati i nitrati su glavne anorganske komponente koje nastaju iz smoga. Zajedno sa

sumporom i oksidima dusika mogu pridonijeti koroziji, smanjenoj vidljivosti, kiselim kiSama,
te narusiti ljudsko zdravlje. Oksidacija SO u sulfate je relativno spora u ¢istoj atmosferi, dok
je u prisutnosti smoga puno brza, takoder nastali sumporov dioksid izloZen smogu moze
proizvesti velike koncentracije sulfata koji dodatno naruSavaju uvjete atmosfere. Komponente
fotokemijskog smoga koje mogu oksidirati SO2 su ozon, NOz, N2Os, kao i radikali, posebice
HOe, HOOe, O, RO+, ROO-. Dvije glavne reakcije su prijenos Kisika

SO2 + O (iz O, RO+, ROO*) = SO3 = H2S04, sulfati 27)
I adicija, gdje npr. HO- reagira sa SO2 kako bi se formirala reaktivna vrsta koja dalje moze
reagirati sa kisikom, duSikovim oksidima ili nekim drugim vrstama kako bi se dobili sulfati ili
komponente sumpora ili dusika

HO- + SO2 - HOSOOe (28)
Odredene reakcije u smogu mogu dovesti do nastanka anorganskih nitrata i dusic¢ne kiseline.
Dusic¢na kiselina moze nastati reakcijom N2Os sa vodom, nadalje moze reagirati sa hidroksilnim
radikalom, te se naposljetku dobije NO.. Dusic¢na kiselina nastala na ovakav nacin moze
reagirati sa amonijakom iz atmosfere i dati sol amonijev nitrat, a mogu nastati i druge soli
nitrata. Nitrati 1 dusi¢na kiselina spadaju u krajnje produkte fotokemijskog smoga koji su vise

Stetni za okoli§ od ostalih, te takoder uzrokuju koroziju.®
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2.3. OneciS€enje smogom i prevencija daljnjeg zagadenja

2.3.1. Efekti smoga

Stetni utjecaji smoga najéesce se odrazavaju na ljudsko zdravlje, vegetaciju, te znatno pridonose
onecis¢enju atmosfere i oSte¢enju raznih materijala. Koliko izlozenost smogu utjece na ljudsko
zdravlje nije to¢no poznat podatak ali se posljedice mogu pretpostaviti. Ozon koji sudjeluje u
formiranju fotokemijskog smoga je izrazito otrovan te uzrokuje probleme sa di$nim sustavom,
iritaciju respiratornog sluznog sustava , kasljanje itd., drugi oksidansi poput aldehida i
peroksiacil nitrata urokuju iritaciju o&iju. Sto se ti¢e materijala, guma ima veliki afinitet prema
0zonu te s vremenom zbog snaznog utjecaja puca i prijeviemeno stari, pa se ¢esto koristi kao
test za prisutnost ozona. Guma, odnosno prirodni kaucuk je polimer i ozon djeluje na nju tako
da oksidira i cjepa dvostruke veze.

Polimerizacijom manjih molekula koje su dobivene tijekom nastajanja smoga formiraju
se Cestice aerosola koje smanjuju vidljivost. Jako velik broj Cestica nastalih smogom sadrzi
kisik budu¢i da vecina reakcija ukljucuje oksidaciju ugljikovodika. Aerosoli su najcesce
alkoholi, aldehidi, ketoni, organske kiseline, esteri i organski nitrati. Ugljikovodici biljnog
podrijetla su istaknuti kao pretece stvaranja ¢estica u fotokemijskom smogu. Smog aerosoli se
naj¢eS¢e formiraju kondenzacijom na veé postoje¢im jezgrama a ne ,,samonukleacijom®
molekula nastalih iz smoga, $to znaci da i ostale Cestice koje ne potjeCu od smoga imaju utjecaj
na formiranje i svojstva smog aerosola.

Najvise se utjecaj smoga osjeti u gusto naseljenim gradovima, gdje se od njega ljudi
razbolijevaju a u najgorem sluc¢aju i umiru. Prema istrazivanju Sangajske Akademije za
socijalnu nauku Peking je, s obzirom na smog, grad koji zapravo ne bi smio biti naseljen
ljudima. Problem u tako velikim gradovima nije samo zagadeni zrak ve¢ i dugoro¢no
opterecenje diSnih organa sitnim Cesticama prasine, sumporovim i dusi¢nim oksidima koji
izazivaju kroni¢na oboljenja di$nih organa, pa naposljetku i rak, sto je potvrdeno 2013. godine
1zvjeS¢em kojeg je objavila Medunarodna agencija za istragu bolesti raka (International Agency
for Research on Cancer - IARC). Poznat je podatak da je smog koji se nadvio nad Londonom
1953. godine ubio preko 4000 ljudi, te da u danasnje vrijeme u Njemackoj od smoga, odnosno
od bolesti koje nastaju kao posljedica onec¢is¢enja zraka umire oko 40.000 ljudi. Uz to, ljudi
koji zive u gradovima koji su zasi¢enim smogom ne dobivaju toliko vitamina D jer smog upija

sunéeve ultraljubidaste zrake.!!
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Zabrinjavajuci je i utjecaj smoga na vegetaciju i biljke koje su izmedu ostalog dio naSe
prehrane. Stetan utjecaj je jako velik zahvaljujuéi trima oksidansima koji se nalaze u atmosferi
ostecenje listova. Steta na vegetaciji je vidljiva ve¢ nakon nekoliko sati izloZenost atmosferi
koja sadrzi 0,02- 0,05 ppm PAN-a, takoder je i sulfhidrilna skupina proteina u organizmima
osjetljiva na oSteéenja uzrokovana PAN-om. Srecom PAN je obi¢no prisutan u malim
koncentracijama. Oksidi dusika su prisutni u velikim koncentracijama ali njihova je Stetnost za
biljke relativno mala.®

Smatra se da je moguce da kratko-lan¢ani alkil hidroperoksidi oksidiraju baze DNA i tako
uzrokuju Stetne genetske promjene. AlKil hidroperoksidi nastaju kada je prisutan smog u
reakciji alkil peroksidnog radikala (ROO-¢) sa hidroksilnim radikalom (HO«¢). Amesov test je
biotest kojim se odreduje mutagenost i kancerogenost neke tvari na temelju njezine sposobnosti
uzrokovanja povratnih mutacija sojeva bakterije Salmonella tiphymurium, konstruiranih
geneti¢kim inzenjerstvom.!? Testirani su metil, etil, n-propil i n-butil hidroperoksidi te su oni
pokazali odredenu tendenciju prema mutagenosti, no to treba uzeti sa oprezom kada se govori
0 utjecaju na ljudsko zdravlje, jer jo$ uvijek nije potpuno dokazano S$tetno djelovanje na
zdravlje.

Najvecu opasnost biljnom svijetu ipak predstavlja ozon, te su neke biljke toliko osjetljive
na njega i ostale fotokemijske oksidanse da se cesto koriste kao bioindikatori za prisustvo
ozona. Tipi¢ni bioindikator je list limuna na kojem su uocljive zute mrlje na zelenom listu u
prisutnosti ozona. Kratko izlaganje ozonu priblizne koncentracije 0,06 ppm moze privremeno

smanjiti stopu fotosinteze za ¢ak 50 %.8

2.3.2. Sprjecavanje nastanka smoga

Vecina Stetnih plinova odlazi u atmosferu voznjom automobila, radom elektrana ili
industrijskim aktivnostima, stoga bi neobnovljive izvore energije poput fosilnih goriva (ugljen,
nafta, zemni plin) i nuklearnih goriva (uranij, plutonij) trebalo zamijeniti obnovljivim izvorima
energije poput sunceve energije, energije vjetra, vode, geotermalne energije i energije biomase.
Kako se klasi¢ni smog formira u podrué¢jima s visokom koncentracijom sumpora, bilo bi dobro
kada bi se smanjila upotreba goriva sa sumporom ili pak snizila koncentracija sumpora u gorivu.
U novije vrijeme se pojavila i posebna metoda ¢is¢enja zraka kojom se zrak obogati anionima,
te se oni se zbog izvanredne gibljivosti spajaju s molekulama koje zagaduju zrak, te ih zbog sile

privlacnosti neutraliziraju i izoliraju pa na taj na¢in moZzemo odstraniti dim, smog, prasinu,
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t.13 Glavni zagadiva¢ zraka je promet

smrad i ostale zagadivace zraka tako da postane opet Cis
stoga su u mnogim gradovima stvorene ekoloske zone i zabranjena je voznja automobilima
odredenim danima, ¢ime se Zeli potaknuti stanovni$tvo na koriStenje javnog prijevoza i voznju
biciklima.

Daleko najvise smoga ima u Kini. Procjenjuje se da je zagadenje koje nastaje od Cetvrtine
milijarde automobila zasluzno za smrt tri milijuna stanovnika svake godine.* Upravo su iz tog
razloga znanstvenici sa Institutu za zastitu okolisa u Kini sagradili najveéi prociséiva¢ zraka
na svijetu te se on nalazi u gradu Xian (slika 7). Sto metara visok toranj dizajniran je kako bi
,usisavao“ smog i poboljsao kvalitetu zraka u gradu kada je ona narusena. Toranj je sposoban
procistiti vise od 107 m? zraka svaki dan, te je tako moguée znato smanjiti udio smoga u zraku.
Sustav funkcionira tako da se u bazi tornja nalaze kuce izgradene po nacelima zelene gradnje
koje usisavaju zagadeni zrak 1 griju ga koriste¢i solarnu energiju. Takav zrak se uzdiZe prema
vrhu i prolazi kroz filtere za proc¢i§¢avanje prije nego se otpusti u atmosferu. Toranj je izgraden
po uzoru na toranj koji je konstruirao danski umjetnik Daan Roosegaarde 2016. godine u svom
projektu ,,Smog Free Project” sa ciljem smanjenja zagadenja zraka u Pekingu (slika 8). Projekt
se bazira na tornju visokom 7 metara koji ,,usisava“ zagadeni zrak i ¢isti ga na razini nano
Cestica, te je ideja da se ugljik iz ¢estica smoga konvertira u dijamante Sto djeluje nevjerojatno

ali jos uvijek nije postignuto.®®

SLIKA 7. Pro¢i$¢ivac zraka u gradu Xian u Kini. Preuzeto i prilagodeno iz literaturnog navoda
16.
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SLIKA 8. Toranj koji je konstruirao danski umjetnik Daan Roosegaarde 2016. godine u
projektu ,,Smog Free Project™ sa ciljem smanjenja zagadenja zraka. Preuzeto i prilagodeno iz
literaturnog navoda 17.

Na temelju ¢lanka 89. Ustava Republike Hrvatske, 2011. godine je proglaSen Zakon o
zastiti zraka u Hrvatskoj, te se njime odreduje odgovornost za zastitu zraka i ozonskog sloja,
ublazavanje klimatskih promjena, pra¢enje kvalitete zraka, mjere za sprje¢avanje i smanjivanje
oneci$¢avanja zraka, pracenje emisija staklenic¢kih plinova, financiranje zastite zraka, ozonskog
sloja itd.’® Zakon je mijenjan i nadopunjavan tri puta te je kona¢an donesen
17. prosinca 2019., a stupio je na snagu 1. sijecnja 2020, te je klju¢no nacelo ovog zakona
naéelo odrzivog razvoja kojim se Zeli poboljsati kvaliteta zraka i djelotvorno zastititi okolig.*®

Kako bi se zastitio okolis 1 ljudsko zdravlje vazno je boriti se protiv emisija oneciS¢ujucih
tvari, te identificirati 1 primijeniti najucinkovitije mjere smanjenja emisije na lokalnoj i

nacionalnoj razini.'®
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