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В статье освещается проблема загрязнения воздуха 
в больших городах. Выявлены источники загрязне-
ния и наиболее распространённые загрязняющие 
вещества. Приведены примеры лидирующих стран 
с самым грязным воздухом. Рассмотрены расчёт-
ные показатели по рискам заболеваний и смерт-
ности. Выявлены основные факторы, вызывающие 
загрязнение воздуха. Предложены пути решения 
данной проблемы с помощью современных техно-
логий. Проанализированы современные объекты, 
в которых применены инновационные приёмы 
борьбы с загрязнением воздуха, и их внедрение в ре-
альное и концептуальное проектирование. Сде-
лан вывод о необходимости комплексного подхода 
к данной теме, объединяя усилия всех стран. 
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The article highlights the problem of air pollution in 
large cities. Sources of pollu-tion and the most common 
pollutants have been identifi ed. Examples of leading 
coun-tries with the dirtiest air are given. The estimat-
ed indicators for the risks of disease and mortality are 
considered. The main factors causing air pollution have 
been identifi ed. Ways to solve this problem using mod-
ern technologies are proposed. Analyzed are modern fa-
cilities in which innovative methods of combating air 
pollution are applied, and their implementation in real 
and conceptual design. The conclusion is drawn on the 
need for an integrated approach to this topic, uniting the 
eff orts of all countries.
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В последнее время всё больше обостряется 
проблема загрязнения воздуха в больших городах. 
Содержание вредных веществ в атмосфере с каж-
дым годом возрастает. Совокупный объём выбро-
сов загрязняющих атмосферу веществ в 2017 г. 
составил 32,1 млн. т, из которых 17,5 млн. т выбро-
шено стационарными источниками (непередвиж-
ными технологическими агрегатами) и 14,6 млн. 

т – передвижными источниками (автомобильным 
и железнодорожным транспортом). По данным 
Росстата за 2000–2017 гг., наибольший спад объёма 
загрязнений от передвижных источников наблю-
дался в 2008 г. Основными источниками загрязне-
ния воздуха являются оксид углерода (CO), диок-
сид серы (SO2), оксиды азота (в пересчёте на NO2) 
и некоторые другие вещества (табл. 1) [1, 2]. 

Таблица 1 
Выбросы наиболее распространенных загрязняющих атмосферу веществ,

отходящих от стационарных источников, тыс. т [1]

Показатель 2000 г. 2010 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г.

Всего 18819,8 19115,6 17451,9 17295,7 17349,3
В том числе:
   твердые вещества 2972,2 2381,2 1922,2 1820,4 1723,9
   газообразные и жидкие вещества 15847,6 16734,4 15529,7 15475,3 15625,4
Из них:
   диоксид серы (SO2) 5407,1 4385,3 4036,3 4099,4 4011,4
   оксиды азота (в пересчёте на NO2) 1698,4 1855,2 1805,5 1787,4 1830,1
   оксид углерода (CO) 4997,9 5565,1 4938,4 4799,6 4907,1
   углеводороды (без летучих органических соединений) 2685,4 3135,9 3251,0 3323,0 3406,1
   летучие органические соединения 850,4 1605,3 1340,0 1294,5 1304,6
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Как видно из приведённых данных, боль-
шая доля выбросов приходится на оксид углеро-
да. По данным ВР (BP Statistical Review of World 
Energy) в межстрановом разрезе, совокупный 
объём выбросов углекислого газа в мире в 2017 г. 
достиг 33,4 млрд. т, это на 1,3 % выше уровня 
2016 г. В 2017 г. Китай лидировал по объёму вы-
бросов углекислого газа в год (10357 млн. т), на 
втором месте США (5414 млн. т), далее идут Ин-
дия (2274 млн. т), Россия (1617 млн. т), Япония 
(1237 млн. т), Германия (798 млн. т), Иран (648 
млн. т), Саудовская Аравия (601 млн. т), Южная 
Корея (592 млн. т) и Канада (557 млн. т) [3].

Загрязняющие атмосферный воздух веще-
ства сильно влияют на здоровье человека, при 
этом растут риски различных заболеваний. 
Уменьшая уровень загрязнения воздуха, стра-
ны могут уменьшить показатели: инсульта, 
сердечно-сосудистых заболеваний, рака лёгких, 
а также хронических и острых респираторных 
заболеваний, включая астму. По данным Все-
мирной организации здравоохранения (ВОЗ) 
каждый год около 7 млн. человек умирают в ре-
зультате воздействия загрязнённого воздуха 
внутри и снаружи помещений (21 % – вызваны 
пневмонией, 20 % – инсультом, 34 % – ишеми-
ческой болезнью сердца, 19 % – хронической 
обструктивной болезнью лёгких, 7 % – раком 
лёгких). Как показывают расчётные показатели 
по регионам ВОЗ: более 2 млн. случаев смерти 
в регионе Юго-Восточной Азии; более 2 млн. – 
в регионе Западной части Тихого океана; око-
ло 1 млн. – в Африканском регионе; около 500 
тыс. – в регионе Восточного Средиземноморья; 
около 500 тыс. – в Европейском регионе; свыше 
300 тыс. – в Американском регионе [4]. 

Анализируя вышеприведённые данные, 
можно сказать, что борьба с загрязнением воз-
духа, особенно в мегаполисах, предельно акту-
альна в современном мире. 

Загрязнение атмосферного воздуха вызыва-
ется целым рядом факторов: промышленность 
и энергетика, пыль, методы ведения сельского 
хозяйства, применение бытовых источников 
энергии, обращение с отходами и транспорт. 
По данным ВОЗ предложены следующие ре-
шения, которые могут привести к снижению 
загрязнения воздуха: инвестиции в энергоэф-
фективные технологии производства энергии; 
совершенствование способов обращения с бы-
товыми, промышленными и муниципальными 
отходами; сокращение масштабов сжигания 
сельскохозяйственных отходов, лесных пожаров 
и некоторых агролесоводческих мероприятий; 
создание зелёной и более компактной город-
ской среды, застроенной энергоэффективны-
ми зданиями; обеспечение всеобщего доступа 
к чистым и недорогим видам топлива и техно-

логиям приготовления пищи, отопления и ос-
вещения; создание безопасных и доступных по 
стоимости систем общественного транспорта, 
а также маршрутов, приспособленных для пе-
шей ходьбы и велосипедной езды. Конечно, 
работа уже ведётся в некоторых направлениях, 
например, сокращаются выбросы в атмосферу 
от промышленных предприятий вследствие 
модернизации и повышения эффективности 
производства, устанавливаются специальные 
очистные устройства, вводятся новые ресурсос-
берегающие технологии, увеличиваются «зелё-
ные» площади.

Работы по улучшению качества воздуха 
постоянно совершенствуются. Взять, напри-
мер, технологию химика из Италии Луиджи 
Кассар (Luigi Cass ar), основная идея которой 
в способности диоксида титана разбивать связь 
молекул углерода при помощи света. Луиджи 
Кассар удостоен премии в Европе за изобре-
тение нового вида цемента, который в состоя-
нии нейтрализовать загрязняющие вещества, 
уменьшать их вредное воздействие и даже 
улучшать состав воздуха вокруг. Нейтрализо-
ванные вредные вещества в дальнейшем легко 
удаляются дождевой водой. Кассар придумал 
добавку к бетонному раствору, названную 
«фотокатализатором». Данную технологию 
применили уже в 1996 г. при возведении Юби-
лейной церкви в Риме под руководством архи-
тектора Ричарда Мейера [5]. 

Основными и самыми опасными источни-
ками загрязнения воздуха являются производ-
ство, теплоэнергетика и транспорт. Как счита-
ют учёные [6–15], инновационные технологии 
могут способствовать улучшению качества 
воздуха. Ранее было отмечено, что лидером по 
загрязнению воздуха является Китай. Поэтому 
в Китае уже начали строить небоскребы-филь-
тры. Таким примером служит эксперимен-
тальная 100-метровая башня Xian Smog Tower, 
расположенная на юго-западе города Сиань 
в провинции Шэньси (рис. 1). Система очище-
ния основана на теплицах, которые занимают 
территорию возле башни, равную размеру 
футбольного поля. Загрязнённый воздух за-
сасывается в теплицы, после чего нагревает-
ся солнечной энергией и поднимается вверх 
башни, проходя через несколько ступеней 
очистки. За несколько месяцев работы баш-
ни качество воздуха значительно улучшилось. 
Даже в дни, когда в городе наблюдается силь-
ный смог, башня справляется с ним и снижает 
его показатели до умеренных [16]. В частности, 
содержание в воздухе мелких частиц PM 2,5 
сократилось на 15 %. Башня способна пропу-
скать сквозь себя до 10 млн. м3 воздуха в сутки 
и очищать воздух на площади около 10 км2.
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Устойчивую и эффективную систему 
очистки воздуха можно создать в том случае, 
когда собранные из воздуха загрязняющие ве-
щества могли перерабатываться в безвредные 
и возвращаться в окружающую среду, а не про-
сто оседать на землю и смываться водой. Учё-
ные и архитекторы работают над концептуаль-
ными проектами, которые через несколько лет 
смогут уменьшить количество выбросов загряз-
няющих веществ и перейти на более прогрес-
сивные технологии. Некоторые представлен-
ные проекты находятся в стадии разработки, 
а некоторые уже построены.

Главной особенностью небоскрёба 570 
Broom (США, 2016–2018 гг.) (рис. 2, а) является 
инновационный материал для фасада, совмест-
но разработанный фирмами Neolith и PURETi 
[17].Технология фасадов SKYLINE: PURETi, ко-
торая превращает фасады в самоочищающие-
ся поверхности, а также улучшает качество ат-
мосферы, уменьшая количество загрязняющих 
веществ в воздухе. Кроме того, эта технология 
обладает антибактериальными и антиаллер-
генными свойствами и устраняет «плохие» 
органические запахи. Для начала процесса не-
обходим солнечный свет, который активирует 
наночастицы диоксида титана и они превра-
щают влагу в воздухе в окисляющие агенты, 
которые разрушают частицы диоксида азота 
и загрязняющие элементы и превращают их 
в водяной пар и соль. Этот процесс повторя-
ется миллионы раз в секунду, что и позволяет 
зданию эффективно очищаться. Второй важ-
ный процесс проходит на завершающем эта-
пе очистки во время дождя – вода равномер-
но распределяется на поверхностях и удаляет 
оставшиеся частицы грязи таким образом, что 
не остаётся даже остаточных разводов. 

Похожая технология представлена в кон-
цепте небоскреба компании Acronic (рис. 2, б), 

который планируют напечатать на 3D прин-
тере. Очищение воздуха будет осуществляться 
с помощью использования инновационного 
материала EcoClean, который был представ-
лен впервые в 2011 г. Именно этим материалом 
предполагают застеклить окна по всему фасаду 
здания. Работа данного материала заключается 
в действии свободных радикалов, которые об-
разуются во внешнем слое под воздействием 
света и водяного пара. Радикалы способны свя-
зывать загрязняющие вещества, пыль и смог, 
которые скапливаются в воздухе. В результа-
те реакции получаются соединения, которые 
осыпаются по стенам здания вниз, в результате 
чего их можно будет легко собрать и утилизи-
ровать. Архитектура небоскреба будет модуль-
ной, плюс ко всему окна можно будет быстро 
трансформировать в балконы и обратно [18, 19].

Решать проблему загрязнения почв и возду-
ха в городах можно будет с помощью небоскре-
ба под названием Urban Earth Worm (Городской 
Дождевой Червь), который представляет собой 
трубчатую структуру (рис. 3, а). Цилиндрические 
архитектурные элементы изгибаются и уходят 
вниз, имитируя форму дождевого червя. В под-
земной части расположены специальные цеха 
по преобразованию отходов в электроэнергию. 
В верхней части небоскреба устроены трубча-
тые элементы с почвой, где могут выращивать-
ся различные растения. Зелёная зона поможет 
очистить воздух города, а также обеспечить жи-
телей города продуктами питания. Ещё одним 
важным преимуществом данного небоскреба 
является то, что он может значительно доба-
вить зелени в «каменных джунглях» и увеличить 
прохладную тень против жары города [20]. Так-
же главной концепцией небоскрёба-турбины 
LO2P для Нью-Дели, созданного из автохлама, 
является улучшение экологической ситуации 
в городе. Предполагают в качестве строитель-

Рис. 1. Xian Smog Tower, Китай, Сиань, арх. Цао Юнджи, 2017 г. [16]
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Рис. 2 . Самоочищающиеся небоскребы: 
а – 570 Broom, США, Нью-Йорк, арх. Таир Демирчиоглу, 2016–2018 гг. [17]; 

б – концепт самоочищающегося небоскреба, арх. комп. Acronic [19]

а б

Рис. 3. Концепты лучших небоскрёбов конкурса EVOLO: 
а – небоскреб Urban Earth Worm (Городской Дождевой Червь), Южная Корея, арх. Ли Сейнгсу [20]; б – небо-

скрёб-турбина LO2P , Нью-Дели, арх. Atelier CMJN, Julien Combes, Gaël Brulé [21]

ного материала использовать металл и старые 
запчасти (рис. 3, б) [21]. 

Большой проблемой многих городов яв-
ляется сильный смог. Одним из таких приме-
ров является город Дели. Индийский смог вы-
зван электростанцией на угле, расположенной 
в черте города, дизельными автомобилями, 
промышленными выбросами, пылью строек, 
перенаселённостью и пожарами. В связи с этим 
Индия заявила о стремлении к более чистой 
энергии. Для этого архитектурная фирма Znera 
создала проект целой сети Smog-башен, филь-
трующих загрязненный воздух (рис. 4). 

Каждая 100-метровая башня будет распо-
ложена в ключевой точке города и тщательно 
очищать воздух в пределах двух километров. 
Вертикальные башни предполагают соединить 
мостами. Znera заявляет, что строительство 
может начаться с одного района, чтобы судить 
о степени успеха, прежде чем построить более 
крупную сеть. Процесс очищения воздуха на-
чинается с того, что фильтры забирают загряз-
нённый воздух на уровне 1,5–2 м, а выпускают 
очищенный в верхней части башни. Далее вса-
сываемый воздух проходит 5 этапов фильтра-
ции, включающей в себя активированный уголь, 

а б
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генераторы отрицательных ионов и электроста-
тически заряженную плазму, фотокатализатор 
для стерилизации бактерий и вирусов. В итоге 
данные башни будут производить 3,2 млн. м3 чи-
стого воздуха в сутки [22, 23].

Выводы. Примеры, проанализированные 
выше, позволяют обобщить подходы, исполь-
зуемые архитекторами, строителями и инже-
нерами для борьбы с нарастающей экологиче-
ской катастрофой, в частности с загрязнением 
воздуха и выявить положительные стороны от 
их использования. Во-первых, это инновацион-
ные материалы для фасадов, которые не толь-
ко создают экологически полезную оболочку 
для здания, но и дают возможность для выяв-
ления оригинальной формы объекта. Во-вто-
рых, зелёные насаждения, внедрение которых 
в структуру дают не только положительный 
экологический эффект, а также дополнитель-
ные площади для выращивания продуктов 
питания или увеличение зон отдыха в высоко-
ур-банизированном городе. В-третьих, филь-
трующие воздух башни, технологию ко-торых 
можно использовать не только как отдельно 
стоящие или объединённые в комплекс, но и в 
структуре здания, что позволит сэкономить 
строительную пло-щадь и достичь максималь-
ной технологичности и экологичности объекта. 
Внедре-ние данных инновационных приёмов, 
а также комплексного подхода к данной теме 
во всех сферах, объединяя усилия стран всего 
мира, приведут к уменьшению содер-жания 
загрязняющих веществ в атмосфере. Но необ-
ходимо не останавливаться и создавать новые 
и более прогрессивные решения и внедрять их 
при проектировании и строительстве в высоко-
урбанизированном городе, например, с помо-
щью небоскрёбов.

В заключение можно отметить, что переход 
на более прогрессивные и современные техно-
логии, а также изменение нашего образа жизни, 
приведут к уменьшению выбросов загрязняю-
щих веществ и будут самым лучшим способом 
в борьбе с загрязнением атмосферы [24]. 
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