
Высокий уровень концент-
рации взвешенных частиц
менее 10 микрометров

(РМ10) в воздухе на улично-до-
рожной сети (УДС) крупных го-
родов является одной из наибо-
лее актуальных экологических
проблем. Основными источни-
ками образования РМ10 яв-
ляются отработавшие газы ди-
зельных транспортных средств
(ТС), износ дорожного покры-
тия и шин, тормозных механиз-
мов, а также вынос частиц
грунта с колес автомобилей,
выезжающих на дорогу с неза-

дернованных участков террито-
рии, причем наиболее значимы-
ми источниками выбросов
РМ10 являются отработавшие
газы, износ дорожных покры-
тий и шин [1].

По данным Всемирной орга-
низации здравоохранения, РМ10
считаются наиболее опасными
загрязняющими веществами, так
как их повышенная концентра-
ция в воздухе приводит к росту
смертности, возникновению рес-
пираторных и сердечно-сосуди-
стых заболеваний как при крат-
косрочном (за 24 ч), так и при

длительном (за год) эффекте
воздействия [2]. 

Кроме того, частицы разме-
ром менее 2,5 микрометров
(РМ2,5) (черный углерод), вы-
деляемые с отработавшими га-
зами дизельных двигателей, яв-
ляются также сильным светоаб-
сорбирующим компонентом
РМ10 [9]. При высоких кон-
центрациях это может приво-
дить к нарушению прозрачно-
сти атмосферы и образованию
парникового эффекта.

Исследования по снижению
выбросов РМ10 транспортными
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Представлена методика оценки риска от загрязнения воздуха взвешенными частицами размером менее десяти микромеров (РМ10) на
улично-дорожной сети (УДС) крупного города. Она включает оценку интенсивности выделения и распространения в воздухе РМ10, ис-
точниками образования которых являются отработавшие газы транспортных средств с дизельными двигателями, износ шин, износ до-
рожного покрытия. Дана оценка хронического и канцерогенного риска здоровью населения от воздействия РМ10 в воздухе на придо-
рожной территории. Обоснованы мероприятия по снижению риска здоровью населения от загрязнения воздуха РМ10 на УДС.
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A method for assessing the risk of air pollution by suspended particles smaller than ten micrometers (PM10) on the street road network (SRN) of the
large city is presented. It includes an assessment of the intensity of the release and distribution in air of PM10, the sources of which are exhaust gases
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потоками на УДС с учетом раз-
ных факторов проводятся как у
нас в стране, так и за рубежом
[3, 4, 9—15]. 

Материалы и методы
исследования

Блок-схема разработанной
методики оценки риска здоро-
вью от загрязнения воздуха
РМ10 на УДС крупного города
приведена на рис. 1.

Оценка выбросов частиц с
отработавшими газами дизель-
ных автомобилей производилась
с учетом интенсивности, состава
транспортного потока, средней
скорости ТС на 23 основных ав-
томагистралях, численности ТС
парка с разбивкой по катего-
риям, удельных (на единицу
пробега) выбросов РМ10 легко-
выми, грузовыми автомобилями
и автобусами, распределения ТС
по экологическим классам,
удельного расхода топлива
(л/100км), средних годовых про-
бегов ТС [5, 7]. Интенсивность,
состав, средние скорости транс-
портных потоков на 23 основных
автомагистралях Москвы оцени-
вались в результате натурных на-
блюдений в разные дни недели в
летнее время. 

Оценка интенсивности выде-
ления РМ10 от износа шин и до-
рожных покрытий производи-
лась с использованием результа-
тов экспериментальной оценки
концентрации частиц, получен-
ных на универсальном комплек-
се "Карусель" (полигон МАДИ) с
использованием спектрофото-
метра АРМ-2, а также в резуль-
тате расчетов по методике, про-
веденной в работе [7]. При рас-
чете учитывались данные о мас-
се всех используемых типов шин
и их количестве, среднем годо-
вом пробеге шин, средней экс-
плуатационной скорости движе-
ния ТС, численности ТС в авто-
мобильном парке города.

Оценка концентраций РМ10
на УДС проводилась расчетным и
экспериментальным путем. Опре-
деление расчетных значений кон-
центраций частиц выполнялось с
использованием программного
комплекса УПРЗА "ЭКО-центр".
Замеры концентраций РМ10 в
воздухе над поверхностью дороги
проводились на автомагистралях
Москвы (Варшавское шоссе, Ле-
нинский проспект, Садовое коль-
цо, ТТК (внешнее и внутреннее))

с использованием портативного
спектрометра аэрозолей Grimm
(Германия), представленного
ГПБУ "Мосэкомониторинг", од-
новременно с замером (видео-
фиксацией) интенсивности, со-
става и скорости транспортного
потока.

Для определения потенциаль-
ных эффектов неблагоприятного
воздействия на здоровье людей,
связанных с загрязнением возду-
ха РМ10 на УДС, оцениваются
риск хронического воздействия
(ингаляционный) и канцероген-
ный риск по методике [6], реа-
лизованной в программе Health
Risk Assessment (HRA) 2000 (вер-
сия 2.0) (USA). Методика позво-
ляет оценить относительную
опасность острого и хроническо-
го ингаляционного воздействия
большой группы токсичных ве-
ществ на органы дыхания, сер-
дечно-сосудистую и кроветвор-
ную системы. 

Оценка риска определена с
учетом приведенных ниже меро-
приятий, направленных на сни-
жение концентрации РМ10 в ат-
мосферном воздухе, и без учета
мероприятий. Риски определены
для группы населения, подвер-
гающейся воздействию РМ10 со
среднегодовой концентрацией
0,15 мг/м3 вблизи автомагистрали
(ул. Народного ополчения) в
течение 365 дней с учетом фоно-
вых концентраций загрязнителей.

Результаты и их
обсуждение

Экспериментальные исследо-
вания износа шин и дорожных

покрытий разных типов проводи-
лись на универсальном комплексе
"Карусель" на полигоне МАДИ
(рис. 2). Испытывались шины
PIRELLY 205/65 R1594H (масса
шины 12,5 кг, количество шин —
4 шт.) при их движении со скоро-
стью до 80 км/ч на разных типах
дорожных покрытий. Максималь-
ная концентрация РМ10, замерен-
ная спектрофотометром аэрозолей
АРМ-2, расположенным вблизи
траектории движения шин, соста-
вила 0,007 мг/м3 (рис. 2).

На основании эксперимен-
тальных значений концентраций
РМ10 расчетным путем опреде-
лялись интенсивности выделе-
ния частиц в результате износа
шин и дорожного покрытия, ко-
торые затем использовались в
дальнейших расчетах по методи-
ке (см. рис. 1). 

Расчет концентраций РМ10 в
приземном слое атмосферного
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Рис. 1. Блок-схема методики оценки риска от загрязнения воздуха
взвешенными частицами (РМ10) на УДС крупного города
Fig. 1. Block diagram of the methodology for assessing the risk of airborne particu-
late matter (PM10) at the SRN of a large city

Рис. 2. Спектрофотометр АРМ-2 на легковом
стенде "Карусель"
Fig. 2. Spectrophotometer ARM-2 on the passenger stand
"Carousel"



воздуха на придорожной терри-
тории проводился с использова-
нием измеренных характеристик
транспортных потоков (интен-
сивность, состав, средняя ско-
рость движения) и выбросов
РМ10 от дизельных ТС, износа
шин и дорожных покрытий на ос-
новных автомагистралях Москвы.
Его результаты представлены на
рис. 3.

На рис. 3 для сравнения при-
ведено также значение макси-
мально-разовой концентрации
РМ10 на расстоянии 300 м от ав-
томагистралей [8].

Расчеты показали, что на 17
из 23 автомагистралей может
ожидаться концентрация частиц
РМ10 выше ПДКмр. Макси -
мальная концентрация РМ10 –
0,9 мг/м3 (3ПДКмр) отмечена в
центре города (Бульварное коль-
цо, внешняя и внутренняя сто-
рона). Высокая концентрация
РМ10 – 0,6 мг/м3 – наблюда-
лась на Волоколамском шоссе,
проспекте Вернадского, на
Профсоюзной улице в местах
образования транспортных зато-

ров, возникающих из-за свето-
форов. Снижение максимально-
разовой концентраций РМ10 до
ПДК (0,3 мг/м3) наблю дается
только на расстоянии 300 м от
дороги. 

На рис. 4 приведены резуль-
таты сравнения концентраций
РМ10, полученных расчетным
путем по разработанной методи-
ке, с результатами натурного
эксперимента на отдельных
участках УДС Москвы. Кон-
центрации РМ10, полученные в
ходе измерений, отличаются от
концентраций РМ10, получен-
ных расчетным путем, на ве-
личину от 1 до 19 %. 

Согласно результатам расче-
тов по методике Health Risk
Assessment, от воздействия РМ10
на здоровье населения вблизи
УДС имеются определенные рис-
ки возникновения болезней орга-
нов дыхания и кожи, соответ-
ственно 0,0531 и 0,0333. Уровень
канцерогенного риска, опреде-
ленный для населения в возрасте
44 и 70 лет, составил соответ-
ственно 1,59·10-5 и 2,53·10-5. 

Результатами исследований
было подтверждено, что основ-
ным источником образования
РМ10 на УДС являются отрабо-
тавшие газы дизельных ТС (77 %
суммарных выбросов РМ10), из-
нос дорожного покрытия (22 %)
и износ шин (1 %). 

Заключение
Результаты выполненных

расчетов по разработанной мето-
дике показали, что основными
факторами, влияющими на ин-
тенсивность выделения РМ10 на

УДС, являются интенсивность,
состав и скорость движения
транспортных потоков, тип и
материал дорожного покрытия,
тип шин, природно-климатиче-
ские факторы. 

Так, при увеличении полной
массы ТС с 1 до 20 т выброс ча-
стиц РМ10 возрастает в 5 раз –
с 1 до 5 мг/с. Замещение в авто-
мобильном парке ТС экологиче-
ского класса 2 на ТС экологиче-
ского класса 5 приведет к сниже-
нию выбросов частиц РМ10 в 19
раз при тех же объемах потребле-
ния дизельного топлива. Суще-
ственное влияние на выбросы
РМ10 от дорожного покрытия
оказывает использование оши-
пованной резины в зимний пе-
риод – на 37 % больше, чем при
использовании зимних шин без
шипов (фрикционных) того же
размера. Интенсивность выделе-
ния частиц РМ10 в результате
износа дорожного покрытия ти-
па В (содержание щебня в ас-
фальтобетоне < 40 %) составляет
1,2 мг/с, что в 1,3 раза больше,
чем в результате износа дорожно-
го покрытия типа А (содержание
щебня в асфальтобетоне > 50 %).
С увеличением температуры воз-
духа с 0 до 30 °С наблюдается
повышение концентрации РМ10
в атмосферном воздухе в 2,5 раза
(с 0,4 до 1 мг/м3), а при повыше-
нии влажности воздуха с 30 до
90 % наблюдается снижение
выбросов РМ10 в 3 раза (с 3 до
1 мг/м3). Следовательно, замеще-
ние в автомобильном парке ТС
низких экологических классов
на ТС экологических классов 5 и
6 приведет к сокращению вы-
бросов взвешенных частиц с ОГ
ДВС на 75 %; переход на изго-
товление дорожного покрытия с
содержанием щебня в асфальто-
бетоне более 50 % обеспечит
снижение выбросов РМ10 от из-
носа покрытия на 20—25 %; пе-
реход на фрикционные шины
(липучки) сократит выброс ча-
стиц от износа шин на 43 %.

Как показали результаты рас-
четов, реализация предлагаемых
инженерно-технических меро-
приятий позволит снизить риск
заболевания органов дыхания на
45,5 % (до 0,0242) и кожных бо-
лезней на 19,8 % (0,0066). Кан-
церогенный риск может быть
снижен для населения на 90 %
(в возрасте 44 лет до 1,58·10-6 и в
возрасте 70 лет до 2,51·10-6).
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Рис. 3. Расчетные концентрации РМ10 в приземном слое атмосфер-
ного воздуха на авто-магистралях Москвы
Fig. 3. The calculated concentration of PM10 in the surface layer of atmospheric air
on the highways of Moscow

Рис. 4. Расчетные и измеренные концентрации
РМ10 на 5 магистралях Москвы
Fig. 4. Calculated and measured concentrations of PM10
on 5 highways of Moscow
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