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ВВЕДЕНИЕ

Среди проблем защиты окружающей среды наиболее актуальной про*
блемой является охрана воздушного бассейна, так как загрязненный воз*
дух является основным фактором, обусловливающим экологическую об*
становку. Охрана воздушной среды от загрязнений промышленными
выбросами является важнейшей социальной и общественной задачей, вхо*
дящей в комплекс задач глобальной проблемы охраны природы и улучше*
ния использования природных ресурсов.

Ежегодно в мире в атмосферный воздух поступает более 200 млн т ок*
сида углерода, до 150 млн т диоксида серы (сернистого газа), свыше 50 млн т
оксида азота, более 50 млн т различных углеводородов, более 250 млн т
мелкодисперсных аэрозолей и т. д. Известно, что загрязнение воздуха про*
мышленными выбросами наносит значительный материальный ущерб на*
родному хозяйству и приводит к увеличению заболеваемости населения.
Под влиянием загрязненного атмосферного воздуха гибнут целые зеленые
массивы. Так, специалисты*лесоводы подсчитали, что в Европе за счет заг*
рязненного воздуха на 40% сократились площади, занятые хвойными де*
ревьями. Под действием солнечных лучей и при участии озона возникают
пока неизвестные реакции, приводящие к образованию еще более токсич*
ных соединений.

Несмотря на произошедшее в 90*х годах XX века существенное сокра*
щение промышленных выбросов и уменьшение концентраций соответству*
ющих загрязняющих веществ в атмосферном воздухе многих городов,
уровень его загрязнения остается недопустимо высоким. В 2002 г. насчи*
тывалось 200 городов с общим населением 65,4 млн человек, в которых
средние за год концентрации одной или нескольких примесей превышали
ПДК. Максимальные концентрации загрязняющих веществ превысили 10
ПДК в 48 городах с населением 21 млн человек. Проблему загрязнения
атмосферы в городах определяют главным образом высокие концентрации
бенз(а)пирена, взвешенных веществ, диоксида азота, сероуглерода и фор*
мальдегида. В 2002 г. концентрации бенз(а)пирена превышали ПДК в
157 городах, формальдегида — в 117, диоксида азота — в 103, взвешенных
веществ — в 69 городах.

Принимая во внимание начавшийся в конце 90*х годов рост производ*
ства и увеличение выбросов загрязняющих веществ предприятиями газо*
вой и угольной промышленности, черной и цветной металлургии, хими*
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1. ПРИЧИНЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ
ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ

1.1. АТМОСФЕРА — ОСНОВА ЖИЗНИ

Строение атмосферы Земли. Обычно под термином «атмосфера» пони*
мают слой воздуха, окружающий Землю. Примерно 4,5–5 млрд лет назад
атмосфера Земли имела состав, близкий к составу вулканических выбро*
сов, состоящих в основном из водяного пара, диоксида углерода и азота.
В процессе охлаждения Земли кора ее постепенно затвердела. Возникшие
сильные дожди в значительной степени вымыли из атмосферы углекис*
лый газ и образовали гидросферу Земли, постепенно приобретшую
уникальные условия, необходимые для зарождения жизни. Кислород,
содержащийся ныне в атмосфере, имел совершенно иной источник про*
исхождения, а именно — зеленые растения.

Возникшие в гидросфере более 3 млрд лет назад обособленные хими*
ческие реакции, черпающие энергию из окружающей среды, в результате
своей эволюции, сопровождающейся естественным отбором, постепенно
образовали простейшие клетки, способные к фотосинтезу. Питаясь раство*
ренными в воде химическими веществами, используя солнечную энергию
и диоксид углерода для синтеза органических соединений, эти организмы
выделяли кислород. С появлением в атмосфере кислорода началась новая
эра в истории Земли (рис. 1.1).

В настоящее время основными компонентами атмосферы являются
азот, кислород, вода, аргон (табл. 1.1). Суммарная масса земной атмосфе*
ры составляет 5,3⋅1018 кг.

Компоненты атмосферы далеко не равномерно распределены в ней. Спе*
циалисты, изучающие атмосферу, выделяют в ней несколько зон, распола*
гающихся на различных высотах от Земли в зависимости от их температуры
(рис. 1.2). Около 95% массы воздуха приходится на внутренний слой — тро�
посферу, простирающуюся вверх над поверхностью Земли примерно на 17 км.
С увеличением высоты температура в тропосфере понижается.

Огромные массы воздуха в тропосфере находятся в постоянном движе*
нии, так как нагретый солнцем воздух поднимается и замещается холод*
ным. Физические процессы, вызывающие эти перемещения воздуха в тро*
посфере, являются ключевыми факторами, определяющими земные климат

ческой и нефтехимической промышленности, лесной, деревообрабатыва*
ющей и целлюлозно*бумажной промышленности, промышленности стро*
ительных материалов и легкой промышленности, а также ожидаемый зна*
чительный рост выбросов от теплоэнергетики в связи с планируемым пере*
водом нескольких десятков крупных ТЭС и ГРЭС с экологически чистого
топлива — природного газа — на уголь и мазут, следует ожидать значитель*
ного ухудшения качества атмосферного воздуха, роста заболеваемости и
смертности населения, вызываемых этим фактором.

Проблемы защиты атмосферы составляют обширную область на стыке
наук. Они включают как общие задачи химической технологии, машино*
строения и метрологии, так и вопросы, решением которых смогут зани*
маться узкие специалисты — математики, физики, электротехники, врачи,
гигиенисты и т. д. Наиболее эффективным методом защиты атмосферы от
загрязнения вредными веществами является разработка новых безотход*
ных ресурсо* и энергосберегающих технологических процессов с замкну*
тыми производственными циклами, исключающими или резко снижаю*
щими выброс вредных веществ в атмосферу. Однако не всегда удается
разработать экономически выгодные безотходные технологические про*
цессы с полной или комплексной переработкой сырья. Поэтому на совре*
менном этапе для большинства промышленных предприятий очистка выб*
росов остается основным мероприятием по защите воздушного бассейна
от загрязнения.

Для качественного решения этой проблемы необходимо рассмотреть
весь комплекс вопросов, связанных с загрязнением воздуха: виды загряз*
нений атмосферы и их свойства, нормирование качества воздуха и выбро*
сов, принципы образования загрязняющих веществ и влияние отдельных
отраслей промышленности на атмосферу, поведение выбросов в атмосфе*
ре, физические и химические процессы, лежащие в основе процессов очи*
стки выбросов, правовые и организационные вопросы организации защи*
ты атмосферы, конструкция газоочистного оборудования и разработка
технологии газоочистки, утилизация уловленного продукта.

Это и является предметом предлагаемого учебного пособия. При этом
особое внимание уделяется всестороннему анализу и оптимизации дей*
ствующих газоочистных установок с учетом внедрения новых перспектив*
ных разработок и технологий, порядку расчета газоочистного оборудова*
ния и проблемам, возникающим в связи с этим.
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и погоду. Они также влияют на типы и распределение вредных химических
веществ в тропосфере.

Второй слой атмосферы, располагающийся на высоте от 17 до 48 км, на*
зывается стратосферой (рис. 1.2). Температура в этом слое сначала остается
постоянной, а затем начинает повышаться с высотой. В стратосфере скон*
центрирована основная часть атмосферного озона, и именно это обстоятель*
ство обусловливает такое повышение температуры. Дело в том, что озон по*
глощает ультрафиолетовые лучи Солнца, что и вызывает разогрев стратосферы.
Озоновый слой содержит небольшое количество газообразного озона (О

3
),

который отфильтровывает около 99% поступающей вредной ультрафиолето*
вой (УФ) радиации. Поглощая высокоэнергетическую УФ радиацию, стра*
тосферный озон предохраняет также большую часть кислорода в тропосфере
от превращения в озон. Ничтожное количество озона, которое формируется
в тропосфере как компонент городского смога, губительно действует на рас*
тения, дыхательную систему людей и других животных, а также на такие мате*
риалы, как резина. Таким образом, наше здоровье зависит от наличия необ*
ходимого количества «хорошего» озона в стратосфере и от отсутствия «плохого»
озона в тропосфере.

На высоте более 50 км начинается мезосфера — зона, где температура
опять понижается.

Практически все компоненты атмосферы содержатся в тропосфере,
стратосфере и мезосфере в одинаковых соотношениях. Однако атмосфер*
ное давление с высотой уменьшается, т. е. воздух по мере роста высоты
становится все разреженнее.

Состав, температура и способность к самоочищению земной атмос*
феры меняется с момента формирования планеты. Миллионы лет в ат*
мосферу поступали дым и другие загрязняющие вещества в результате из*
вержений вулканов, природных пожаров и пыльных бурь. Но биосфера
способна удалять, ассимилировать и рециклизировать эти естественные

Рис. 1.2. Атмосфера Земли

Основные газовые компоненты

В сухом воздухе Во влажном воздухе

%
(по объему)

г м–3 %
(по массе) 

%
(по объему)

г м –3 %
(по массе)

Азот N
2

78,09 895 75,54 75,65 867 74,08

Кислород О
2

20,94 274 23,13 20,29 265 22,64

Вода Н
2
О – – – 3,12 23 1,97

Аргон Аr 0,93 15,2 1,28 0,9 14,7 1,26

Итого: основные компоненты 99,96 99,95 99,96 99,95

Суммарное содержание прочих газовых составляющих — 0,04–0,05%, т. е. 400–500 ppm 

Т а б л и ц а  1 . 1
Средний газовый состав природной атмосферы (в сухом воздухе)

Рис. 1.1. Эволюция атмосферы Земли
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