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ПРЕДИСЛОВИЕ

Атмосфера является одним из необходимых условий воз-

никновения и существования жизни на Земле. Она играет 

важную роль в жизнедеятельности человека, участвует в фор-

мировании климата на планете, регулирует ее тепловой ре-

жим, способствует перераспределению теплоты у поверхности 

земли, обеспечивает процесс фотосинтеза растений, а также 

выполняет множество других функций.

В современный период атмосфера Земли претерпевает 

множественные трансформации коренного характера – изме-

няются ее свойства и газовый состав, возрастает опасность 

разрушения ионосферы и стратосферного озона, повышается 

ее запыленность, нижние слои атмосферы насыщаются вред-

ными для биоты загрязняющими веществами техногенного 

происхождения и др.

Выбросы углекислого газа в атмосферу в 2014 г. достигли 

нового рекорда – почти 40 млрд т. По сравнению с 2013 г. они 

увеличились на 2,5 %. Такие данные приводятся в обновлен-

ном «Мировом углеродном бюджете» международного проек-

та Global Carbon Project.

При сжигании нефти и нефтепродуктов образуется 33 % от 

всех выбросов диоксида углерода, природного и сопутствую-

щего газа – 18 %, при производстве цемента – 5,5 %. Осталь-

ное количество выбросов углекислого газа приходится на про-

чие источники. В настоящее время на одного жителя планеты 

выбрасывается более 1,4 т диоксида углерода в год.

В последние десятилетия температура атмосферы растет 

более быстрыми темпами, чем когда-либо ранее. Это в опре-

деленной мере обусловлено деятельностью человечества, свя-

занной с увеличением потребления топлива и уничтожением 

площади лесных ресурсов.

Глобальное потепление климата может привести к интен-

сивному таянию ледников и повышению уровня Мирового 

океана. Изменения, которые могут вследствие этого произой-

ти на планете, просто трудно предсказать.

В последние годы ученые все с большей тревогой отмечают 

истощение озонового слоя атмосферы. Особенно быстро этот 

процесс протекает над полюсами планеты, где появились так 

называемые озоновые дыры. Опасность этого явления заключа-

ется в том, что УФ-излучение губительно для всех живых орга-

низмов, в том числе и для человека.
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Глобальное загрязнение атмосферного воздуха сказывается 

на состоянии природных экосистем, особенно на зеленом по-

крове нашей планеты. Кислотные дожди, вызываемые глав-

ным образом диоксидом серы и оксидами азота, наносят 

огромный вред водным, почвенным, растительным биоцено-

зам, зданиям, сооружениям, памятникам культуры и др.

Экономические потери от кислотных дождей в США по 

оценкам исследователей составляют ежегодно на восточном 

побережье 13 млн дол., к концу века убытки достигнут 

1,750 млрд дол. от потери лесов, 8,300 млрд дол. – от потери 

урожаев (только в бассейне реки Огайо) и только в штате Мин-

несота 40 млн дол. – на медицинские расходы.

В связи с этим перед мировым сообществом стоит задача 

50 %-го сокращения выбросов диоксида углерода и соответ-

ственно других загрязняющих веществ к 2050 г. Под эгидой 

Международного энергетического агентства (IEA) осуществ-

лен прогнозный расчет изменения выбросов CO2 на планете к 

2050 г. при условии, что мировое сообщество не будет пред-

принимать никаких усилий к снижению выбросов (базовый 

сценарий), и в случае, если будут выполняться международ-

ные соглашения по изменению климата.

В первом случае годовой выброс диоксида углерода может 

достичь 62 млрд т, во втором – он будет снижен до 14 млрд т. 

По оценкам IEA снижение выбросов диоксида углерода от 

транспортного сектора мировой экономики может составить 

26 %, что является очень важным и многообещающим, так как 

на долю автотранспорта приходится около 75 % общемирово-

го роста потребления нефтяных ресурсов.

В Беларуси, как и во всех странах, автомобильный транс-

порт, топливно-энергетический комплекс и промышленные 

предприятия наносят наиболее существенный вред окружаю-

щей природной среде, а значит, и здоровью населения. В связи 

с этим расширение и углубление знаний о воздействии объ-

ектов экономики на атмосферный воздух, а также обеспече-

ние экологической безопасности как отдельного человека, так 

и общества в целом становится условием и средством экологи-

чески устойчивого развития страны. Стратегия устойчивого 

развития страны предполагает разумную экологически обо-

снованную технологическую и техническую политику – про-

изводить продукции больше с минимальными затратами, т.е. 

сберегать ресурсы, использовать их с наибольшим эффектом, 

совершенствовать и быстро менять технологии производства 
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на более экологобезопасные. Должна быть обеспечена страте-

гия превентивных экологических мер, заключающихся во 

внедрении самых эффективных технологий, обеспечивающих 

энерго- и ресурсосбережение, совершенствование и быструю 

смену технологий.

Для решения этих задач необходимы специалисты, облада-

ющие научными основами обеспечения экологической безо-

пасности, в том числе и по защите атмосферного воздуха. 

В связи с этим в соответствии с образовательным стандартом 

высшего образования ОСВО 1-33 01 07-2013 для специально-

сти 1-33 01 07 «Природоохранная деятельность» в учебном 

плане предусмотрена специальная дисциплина «Инженерные 

методы охраны атмосферного воздуха». Изучение данной дис-

циплины является обязательным элементом фундаменталь-

ной подготовки специалистов в области природоохранной де-

ятельности и основой того, что выпускники смогут осуществ-

лять интеллектуальное и инженерное обеспечение качествен-

ного состояния атмосферного воздуха при организации и 

управлении промышленным производством.

В процессе освоения дисциплины у будущих специалистов 

должны сформироваться современные представления об ос-

новных принципах и направлениях охраны атмосферного воз-

духа, процессах, протекающих в атмосфере при поступлении в 

нее загрязняющих веществ и их рассеивании. В комплекс зна-

ний, предусмотренный дисциплиной, входят также вопросы 

нормирования и инвентаризации выбросов в атмосферу, госу-

дарственного регулирования, учета и контроля; очистки, обез-

вреживания, обеззараживания и дезодорации газовоздушных 

выбросов, защиты воздушного бассейна от механических, хи-

мических и физических воздействий. Особое место в изуче-

нии средств защиты атмосферного воздуха отводится право-

вым, организационным, санитарно-техническим, градостро-

ительным и другим методам.

В настоящее время в Беларуси и странах СНГ учебников и 

учебных пособий для обеспечения учебного процесса по этой 

дисциплине недостаточно, поэтому предлагаемое учебное по-

собие «Инженерные методы охраны атмосферного воздуха» 

является первой попыткой систематизировать и обобщить 

весь комплекс имеющихся научных, нормативных и произ-

водственных материалов по охране атмосферного воздуха. 

Оно подготовлено с учетом требований соответствующих об-

разовательного стандарта, типового учебного плана и учебной 

программы. 



Материал учебного пособия составлен на основе действую-

щих законодательных и других нормативных правовых актов 

по охране атмосферного воздуха Беларуси. Поскольку в неко-

торых главах пособия изложен материал отдельных самостоя-

тельных дисциплин, которым посвящена обширная специ-

альная литература, то в нем приводятся лишь сведения, необ-

ходимые для системного усвоения общих закономерностей и 

положений. Более полную информацию по рассматриваемым 

вопросам можно получить из оригинальной литературы и 

нормативных правовых актов по соответствующим ссылкам в 

тексте пособия.

Авторы выражают свою искреннюю благодарность С.Н. Баи-

товой, К.К. Юращику, И.В. Бородько, С.В. Челочеву за пред-

ложения, которые были сделаны ими при подготовке рукопи-

си к печати, а также Е.А. Роговой за большую работу по под-

готовке рисунков рукописи к печати.

Особую признательность авторы выражают рецензентам 

рукописи: заведующему кафедрой экологии Белорусского на-

ционального технического университета доценту, кандидату 

технических наук Г.И. Морзак, профессору, доктору географи-

ческих наук А.А. Волчек и доценту, кандидату технических наук 

А.А. Волчек кафедры природообустройства Брестского госу-

дарственного технического университета, а также коллекти-

вам сотрудников этих кафедр. Предложения, советы и замеча-

ния способствовали улучшению как содержания пособия, так 

и самого изложения учебного материала.
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ГЛАВА 1. ОХРАНА АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА

1.1. Атмосфера, ее строение, состав и значение 
для биосферы

Атмосфера – газообразная оболочка планеты, состоящая 

из смеси различных газов, водяных паров и пыли массой око-

ло 5,9·1015 т. Через атмосферу осуществляется обмен вещества 

Земли с космосом. Земля получает космическую пыль и мете-

оритный материал, теряет самые легкие газы – водород и ге-

лий. Атмосфера Земли насквозь пронизывается мощной ради-

ацией Солнца, определяющей тепловой режим поверхности 

планеты, вызывающей диссоциацию молекул атмосферных 

газов и ионизацию атомов.

Предполагают, что современная атмосфера имеет вторич-

ное происхождение. Она образовалась после завершения фор-

мирования планеты около 4,5 млрд лет назад из газов, выделя-

емых твердыми оболочками Земли. В течение геологической 

истории Земли атмосфера под влиянием различных факторов 

претерпевала значительные изменения своего состава.

Развитие атмосферы зависит от геологических и геохими-

ческих процессов, происходящих на Земле. После возникно-

вения жизни на нашей планете, т.е. примерно 3,5 млрд лет на-

зад, на развитие атмосферы начали оказывать существенное 

влияние и живые организмы. Значительная часть газов (азот, 

углекислый газ, водяной пар) возникла в результате изверже-

ния вулканов. Кислород появился около 2 млрд лет назад как 

результат деятельности фотосинтезирующих организмов, пер-

воначально зародившихся в поверхностных водах океана.

Во многих отношениях атмосфера напоминает водную 

оболочку, покрывающую в виде морей и океанов три четверти 

земной поверхности. Как условия жизни в глубинах океана 

разительно отличаются от условий обитания вблизи поверх-

ности воды, так и условия на дне воздушного океана, в кото-

рых живет человечество, отличаются от тех, что имеются в 

верхних слоях земной атмосферы.

Масса атмосферы нашей планеты ничтожна – всего лишь 

одна миллионная часть массы Земли. Однако ее роль в при-

родных процессах биосферы огромна. Наличие вокруг земно-

го шара атмосферы определяет общий тепловой режим по-

верхности нашей планеты, защищает ее от вредных космиче-
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ского и ультрафиолетового (УФ) излучений. Циркуляция ат-

мосферы оказывает влияние на местные климатические 

условия, а через них – на режим рек, почвенно-растительный 

покров и на процессы рельефообразования. 

Атмосфера имеет условное слоистое строение и состоит из 

нескольких сфер, между которыми располагаются переходные 

слои – «паузы». В каждой сфере изменяется количество воз-

духа, давление и его температура (рис. 1.1).

Наиболее плотный слой воздуха, прилегающий к земной 

поверхности, носит название тропосферы. Протяженность ее 

по высоте в средних широтах составляет 10–12 км над уровнем 

моря, на полюсах – 7–10 км, над экватором – 16–18 км. Здесь 

содержатся 80 % массы атмосферы и до 80 % водяного пара, 

развиваются физические процессы, формирующие погоду и 

влияющие на климат нашей планеты. Температура в тропо-

сфере по высоте уменьшается примерно на 0,6 °С на каждые 

100 м и колеблется от +40 °С до –50 °С. 

Рис. 1.1. Зависимость температуры и давления воздуха от расстояния до 

поверхности Земли (Семенова, 2009)

Атмосфера представляет собой чрезвычайно сложную си-

стему. Ее пронизывает излучение Солнца и испускаемые им 

частицы высокой энергии, а также космическое излучение. 

Этот поток энергии оказывает заметное химическое воздей-
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ствие на атмосферу. Кроме того, под влиянием земного притя-

жения более тяжелые атомы и молекулы опускаются в нижнюю 

часть атмосферы, а в верхней ее части остаются более легкие. 

Состав атмосферы находится в состоянии динамического 

равновесия, поддерживаемого климатическими факторами 

(перемещение воздушных масс и атмосферные осадки), жиз-

недеятельностью растительного и животного мира (особенно 

лесов и планктона Мирового океана), космическими, геохи-

мическими и геофизическими процессами и хозяйственной 

деятельностью человека. Приблизительный состав атмосферы 

представлен в табл. 1.1, но основными газами являются азот, 

кислород, аргон и углекислый газ. 

Таблица 1.1. Приблизительный состав атмосферы*

Элементы и газы

Содержание в нижних слоях 

атмосферы, %

по объему по массе

Азот 78,084 75,5

Кислород 20,946 23,14

Аргон 0,934 1,28

Неон 0,0018 0,0012

Гелий 0,000524 0,00007

Криптон 0,000114 0,0003

Водород 0,00005 0,000005

Углекислый газ (в среднем) 0,034 0,0466

Водяной пар:

в полярных широтах

у экватора

0,2

2,6

–

–

Озон:

в тропосфере

в стратосфере

0,000001

0,001–0,0001

–

–

Метан 0,00016 0,00009

Оксид азота 0,000001 0,0000003

Оксид углерода Тысячные доли, 

в воздухе городов – 

до 0,000008

0,0000078

* Таблица отражает только порядок чисел (например, массу атмосферы 

оценивают от 5,15 до 5,9·1015 т), поскольку количество атмосферных приме-

сей непрерывно меняется (Степановских, 2001).

Над тропосферой до высоты 45–55 км (нижняя граница 

стратопаузы) расположена стратосфера, где температура по-

степенно возрастает до самой верхней границы. В ней нахо-

дится озоновый слой, поглощающий большую часть УФ-ра-
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