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Рассмотрена проблема загрязнения воздуха при эксплуатации транспорта в крупных городах и мегаполи-

сах Европы и Российской Федерации, приводящей к образованию смога. Создание и развитие автотранспорт-

ных средств для обеспечения жизнедеятельности человека сопровождается не только улучшающимися усло-

виями жизни и передвижения населения, но имеет и негативные последствия, связанные с весьма существен-

ным загрязнением воздушной среды мегаполисов до опасных уровней для здоровья населения. 

Приведены результаты экспериментальных исследований, которые выявили повышенный уровень выбро-

сов твердых частиц менее 10 микрон (мкм) в основном от износа шин и асфальто-дорожного полотна, а не с 

отработавшими газами автотранспортных средств с дизельными двигателями. 

Проведенные исследования показали, что основной выброс твердых частиц от износа шин и дорожного 

полотна составляют частицы размером от 0,5 мкм до 5 мкм. В связи с этим позиция Европейских производи-

телей шин (ETRМA), отраженная в документах 2013–2015 гг., которые были представлены на сессиях Меж-

дународной рабочей группы по загрязнению и экономии энергии (GRPE) и в которых утверждалось, что ос-

новной выброс состоит из частиц размером от 4 мкм до 350 мкм со средним значением 105 мкм, является 

ошибочной или искаженной. 

С учетом регистрируемых Всемирной организацией здравоохранения ежегодно увеличивающихся случаев 

рака легких по всему миру, показана необходимость разработки мероприятий и принятия дополнительных 

экстренных мер по снижению выбросов твердых частиц от износа шин и дорожного полотна в крупных горо-

дах и мегаполисах. 
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The paper deals with a problem of air pollution from vehicles operation in cities and megalopolises leading to 

smog formation both in Europe and in the Russian Federation. Creation and development of vehicles in order to sup-

port human life and activities is followed not only by improvement of living and transport conditions for the popula-

tion but also by negative effects connected with highly significant contamination of the air environment in cities to 

the levels dangerous for the health of the population. 

The pilot studies results are given revealing the increased level of emissions of particulate matters (PM) less than 10 mi-

crons basically from wear of tyres and asphalt roadway, but not from exhaust gases of the vehicles with diesel engines. 

The studies conducted have shown that the main emission of particulate matters from wear of tyres and roadway 

consists of the particles from 0.5 to 5 microns in size. Therefore, the position of the European tyre manufacturers (Eu-

ropean Tyre & Rubber Manufacturers' Association – ETRMA) shown in 2013-2015 in the submitted documents at 

sessions of the International Working Party on Pollution and Energy (GRPE) where ETRМA has stated that the main 

PM emission consists of the particles from 4 to 350 microns in size with the average value of 105 microns is wrong. 

 Based on the new cases of lung cancer registered by the World Health Organization, which number is annually 

increasing worldwide, development of activities and acceptance of additional emergency measures on reduction of 

emissions of particulate matters from wear of tyres and roadway in cities and megalopolises are necessary. 

 
Keywords: alternative fuels; hydrogen; hazardous substances emissions; particulate matters; urban air pollution; tyre and roadway wear. 
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1. Введение 

 

В 2012 г. Всемирная организация здравоохране-

ния (ВОЗ) вышла с предложением о запрете исполь-

зования в городах Европы автомобилей с дизельны-

ми двигателями по причине повышенного выброса 

ими твѐрдых частиц размером менее 10 микрон, 

весьма опасных для здоровья населения. 
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По оценкам специалистов ВОЗ, в конце прошлого 

столетия загрязнение воздуха в среде обитания чело-

века ежегодно становилось причиной трѐх миллио-

нов случаев смерти людей во всем мире. За послед-

ние 40 лет заболеваемость раком лѐгких значительно 

возросла в развитых и развивающихся странах по 

всему миру. Максимальные показатели заболеваемо-

сти зарегистрированы в Европе и США, минималь-

ные – в странах Востока[1].  

Однако делать вывод о том, что причиной об-

разования смога являются только автомобили с 

дизельными двигателями, по мнению авторов дан-

ной статьи, преждевременно и необоснованно, так 

как исследованиями, выполненными в период 

1980–2013 гг., отмечались повышенные выбросы 

твѐрдых частиц размером от 0,5 мкр до 350 мкр 

ввиду износа шин и асфальто-дорожного полотна 

[2–4]. 
 

Список обозначений  

Аббревиатуры  

DME Диметиловый эфир 

EBE Этилбутиловый эфир 

ETRМA Европейская ассоциация производителей шин 

GRPE Международная рабочая группа по загрязнению и экономии энергии 

MBE Метилбутиловый эфир 

АТС Автотранспортные средства 

ВВ Вредные вещества 

ВОЗ Всемирная организация здравоохранения 

ДВС Двигатель внутреннего сгорания  

ДЧШ Дисперсные частицы от износа шин 

ДЧТС Дисперсные частицы от износа тормозных систем 

ДЧДП Дисперсные частицы от износа дорожного полотна 

ДЧОГ Дисперсные частицы в отработавших газах ДВС 

ЕЭКООН Европейская Экономическая Комиссия Организации Объединенных Наций 

КЭУ Комбинированные энергетические установки  

ОГ Отработавшие газы 

ПГ Парниковые газы 

ТЧ Твердые частицы 

ТЭ Топливный элемент 

 

2. Теоретический анализ 

 

За последние 30 лет международное законода-

тельство и производители автомобилей выполнили 

большой объем работ по снижению выбросов вред-

ных веществ (ВВ) и твердых частиц (ТЧ) от автомо-

билей. На рис. 1 приведены результаты исследова-

ний по изменению выбросов ВВ: CO, CH, NOxи ТЧ с 

ОГ автомобилей на примере роста парка АТС в Рос-

сийской Федерации (РФ) [2–4].  

 

 
 

Рис. 1 – Рост автообильного парка РФ и изменение выбросов ВВ: 

 – рост автомобильного парка РФ, млн шт;  – реальные до 2000 г. и прогнозные выбросы ВВ 

от автомобилей РФ, соответствующих (только нормам Евро-0) в млн т;  – выбросы от новых автомобилей в РФ 

при введении нормативов в 2000 г. от Евро-0 до Евро-5 млн т в настоящий период;  – реальные выбросы ВВ 
от всех автомобилей с учетом обновления парка от 10 до 15 лет в млн т 

Fig. 1 – Fleet growth and change of HS emissions by the RF vehicle fleet: 

 – Russian Federation vehicle fleet growth, mln pcs;  – actual (until 2000) and forecasted emissions of hazardous 

substances by the Russian Federation vehicles complying only with Euro-0 standards, mln tons;  – emissions by new  

vehicles in the Russian Federation at introduction in 2000 of Euro-0 to Euro-5 standards currently;  - actual emissions  
of hazardous substances by all vehicles taking into account the vehicle fleet renewal duration from 10 to 15 years, mln tons 
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Как видно из баланса общих выбросов вредных 

веществ (см. рис. 1), своевременное оснащение авто-

транспорта антитоксичными системами и особенно 

системами нейтрализации отработавших газов дви-

гателей, в соответствии с требованиями от ЕВРО-0 

до ЕВРО-5, явилось бы эффективным мероприятием 

и позволило бы снизить выбросы ВВ парком авто-

транспорта РФ к 2019 г. в пять раз (желтая кривая), 

но так как обновление парка происходит от 10 до 15 

лет (пунктирные кривые), то реально выбросы ВВ 

снизились не более чем в 2 раза. 

В связи с этим дальнейшее развитие двигателей 

внутреннего сгорания (ДВС) и повышение их эффек-

тивности остается по мнению многих специалистов 

основным направлением их совершенствования и 

развития. Прогнозируется, что электрические и ком-

бинированные энергетические установки (КЭУ) 

останутся главными перспективными решениями по 

снижению выбросов парниковых газов (ПГ) – СО2 в 

окружающую среду. 

Проблему с выбросом ПГ решить гораздо слож-

нее, так как она зависит от разработки и внедрения 

новых энергосберегающих технологий производства 

новых видов топлива и энергоэффективных кон-

струкций транспортных средств. 

На рис. 2 и 3 показаны предпринимаемые меры и 

направления решений проблемы с уменьшением вы-

бросов ПГ – СО2, однако внедрение в массовое про-

изводство таких технологий, как автомобили с ком-

бинированными энергоустановками, позволяющие 

уменьшить выбросы ПГ на 30–35 % по отношению к 

автомобилям с традиционными ДВС, и электромо-

били (50–65 %), приводят к значительным экономи-

ческим затратам и при производстве, и при эксплуа-

тации [5, 6].  

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 2 – Выбросы СО2 от автомобилей  
с различными энергетическими установками 

на разных энергоносителях (кг/км) 
Fig. 2 – The СО2 emissions of vehicles  

with various power units using different power 
supplies (kg/km) 

 

 

В то же время существует специальная междуна-

родная программа Advanced Motor Fuels «Перспек-

тивные автомобильные топлива» (AMF), которая 

включает в себя научно-исследовательские проекты 

по различным альтернативным видам топлива. Про-

грамма реализуется с целью улучшения характери-

стик, применяемых в транспортном секторе перспек-

тивных автомобильных топлив, таких как: спирты 

(этанол, метанол); простые эфиры, например, диме-

тиловый эфир (DME), этилбутиловый эфир (EBE), 

метилбутиловый эфир (MBE); сложные эфиры; син-

тетические виды топлива; газообразные топлива, 

например, природный газ, сжиженный нефтяной газ, 

биогаз и особенно водород. 
 

 
 

Рис. 3 – Экономические затраты  
в полном жизненном цикле  
автомобилей с различными  

энергетическими установками  
при работе на разных  

энергоносителях (тыс. руб.) 
Fig. 3 – Economic expenditures 

measured in total life cycle of vehicles 
with different power units at operation 

with different energy sources  
(thousands of rubles) 

 

 

 

В первую очередь различные виды топлива сопо-

ставляются между собой по их удельной теплоте сго-

рания, показывающей, какое количество теплоты вы-

деляется при полном сгорании топлива массой 1 кг, 
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МДж/кг. Удельная теплота сгорания различных ви-

дов топлива приведена на рис. 4 [7]. 

Безусловно, водород следует рассматривать как 

одно из наиболее экологически чистых видов топлива, 

так как при его сгорании не выбрасываются парнико-

вые газы (СО2) и, что особенно важно, ТЧ. Однако 

остается небольшая проблема с выбросом оксидов 

азота. Поэтому сначала нашего столетия развернулись 

весьма интенсивные исследовательские работы по 

созданию автомобилей на топливных элементах (ТЭ). 

 

 

 
 
 
 

Рис. 4 – Удельная теплота сгорания 
 веществ  

в воздухе, МДж/кг 
Fig. 4 – Specific heat of substances  

in the air, MJ/kg 

 

 

Первый прототип легкового автомобиля на топ-

ливных элементах NeCar1 был представлен в 1994 г. 

С тех пор изготавливались многочисленные прото-

типы и автомобилей, и автобусов, так как большин-

ство автомобилестроительных фирм инициировали 

свои программы разработок. 

Многие автомобильные концерны США, Японии, 

Германии и Южной Кореи в состоянии наладить 

масштабное производство автомобилей на ТЭ. По 

оценкам американских экспертов, такие автомобили 

появятся на рынке не раньше, чем через 10–20 лет 

проведения разработок. По прогнозам японских экс-

пертов, мировой рынок автомобилей на ТЭ за 10 лет 

должен вырасти до 30 млрд долларов, что может 

привести к сокращению спроса на бензин к 2030 г. 

до 60 %. По расчетам экспертов аналитической ком-

пании "Deloitte Tohmatsu Consalting", экономический 

эффект от перехода с бензина на водородные ТЭ 

может достичь к 2025 г. 27 млрд долларов [8]. 

 

3. Экспериментальная часть 

 

Отмеченные выше явные экономические успехи 

автомобилей с ТЭ не решат экологические пробле-

мы, так как выброс ТЧ менее 10 микрон в последние 

годы происходит в основном ввиду износа дорожно-

го полотна и шин, что и было зафиксировано позже в 

обобщенных исследованиях выбросов ТЧ от различ-

ных источников при эксплуатации парка АТС в г. 

Москве в период с 2002 г. по настоящее время и про-

гноз их выбросов до 2030 г. [9] (рис. 5). 

 

 

 
 
 

Рис. 5 – Изменение и прогноз  
ежегодных выбросов ТЧ  

с отработавшими газами от износа 
шин, тормозных механизмов  

и дорожного полотна  
в г. Москве (тонны) 

Fig. 5 – Dynamic and forecast 
for annual particulate matter  

emissions with exhaust gases 
 and caused by wear of tyres, 

brakes and roadway in Moscow  
(in tons) 

 

 

Ввиду загрязнения воздуха ежегодно регистриру-

ется более 1 млн новых случаев рака лѐгких по всему 

миру. Следует особо отметить, что дисперсные ча-

стицы, образующиеся от износа шин и дорожного 
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полотна, содержат весьма опасные канцерогенные 

вещества, являющиеся источником заболевания ра-

ком лѐгких.  

На основании выполненных во ФГУП "НАМИ" 

исследований в 2011–2012 гг. был представлен До-

клад от Российской Федерации на 161 сессии Все-

мирного форума по конструкции транспортных 

средств Комитета (WP-29) внутреннего транспорта 

ЕЭКООН № 161-22 в 2013 г., в котором было отмече-

но, что, резко ограничивая по нормативам от Евро-1 

до Евро-6 выбросы ТЧ с ОГ для дизельных двигате-

лей с 1990 г. по настоящее время, законодатели не 

обращали должного внимания на другие вредные 

вещества и частицы, выбрасываемые автомобилями 

в процессе их эксплуатации за счѐт износа шин и 

асфальто-дорожного полотна [10, 11]. 

На основании дискуссий, возникших в 2014–2015 

гг. в Международной группе по загрязнению 

(GRPE), представители Европейской ассоциации 

производителей шин (ETRМA) констатировали, что 

размеры частиц от износа шин на асфальтовом по-

крытии находятся в пределах от 4 мкм до 350 мкм 

при среднем размере 80–100 мкм, поэтому они осе-

дают на поверхности дорожного полотна и не пред-

ставляют опасности для здоровья человека. Но по-

скольку эти представители ссылались только на ре-

зультаты одного исследования [12], по мнению 

ETRMA, ТЧ от 4 мкм до 80 мкм выпали из анализа 

выбросов ТЧ от автомобилей, эксплуатирующихся в 

крупных городах, хотя более 30 зарубежных иссле-

дований ещѐ в 2009 г. констатировали, что выбросы 

ТЧ от износа шин имеют в основном размеры от 

0,05 мкм до 1,5 мкм [13]. 

В 2017–2018 гг. в НАМИ были проведены специ-

альные дополнительные исследования по определе-

нию дисперсности и количеству выбросов ТЧ менее 

10 микрон в характерных режимах городского дви-

жения автомобилей (рис. 6). 

 

 
 

 

 
Рис. 6 – Дисперсность и количество выбросов ТЧ при движении автомобиля в городе 

Fig. 6 – Dispersibility and amount of PM emissions at urban vehicle driving 

 

4. Результаты исследований 

 

На основании ранее выполненных и дополнительно 

проведенных экспериментальных исследований (см. 

рис. 6) определено, что основную массу выбросов ТЧ 

от износа шин и дорожного полотна составляют части-

цы дисперсностью от 0,3 мкм до 5 мкм, то есть меньше 

10 микрон, которые признаны особо опасными для 

здоровья человека. 

В табл. приведены результаты зарубежных и рос-

сийских исследований [14] по оценке глобальных 

выбросов от автобусов и троллейбусов с учетом от-

работавших газов и затрат на получение электриче-

ства от ТЭЦ или ГЭС и исследований авторов дан-

ной статьи с учетом выбросов дисперсных частиц от 

износа шин, тормозных накладок и дорожного по-

лотна с дополнением этих показателей по троллей-

бусам и трамваям. 

Исходя из данных табл. 1 можно сделать вывод о 

том, что необходимо проводить исследования по 

снижению количества гудрона (мазута) в технологии 

изготовления дорожного полотна, как это делают на 

Западе, совершенствовать рецептуру при изготовле-

нии шин и использовать больше трамваев, хотя бы 

вместо троллейбусов, на уже выделенных полосах 

движения. 
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Таблица  

Сравнительные характер истики удельных (г /км)  выбро сов р азличных вредных  

веществ и дисперсных (твѐр дых)  частиц  от  городских видов  транспорта ( автобус,  

троллейбус ,  трамвай) .  

Table  

Co mparat ive  charact er i s t i c s  o f d i f feren t  h azardous su bstan ces  and  d i sperse  pa r t ic l es  (par t icu l a t e  

mat te rs)  speci f ic  emiss ion s  (g/km) b y urban  t ran spor t  (bus ,  t ro l leybus,  t r am) .  

 

Загрязняющие 

вещества 

Выбросы с ОГ г/км Глобальный выброс г/км 

Автобус Троллейбус Трамвай Автобус Троллейбус Трамвай 

№ 1 № 2 № 1 № 2 

CO 0,47 0 0 4,8 0,61 0,31 0 0 

NOx 23,6 0 0 24,2 1,31 0,66 0 0 

CH 0,12 0 0 0,14 0 0 0 0 

ДЧОГ 0,47 0 0 0,5 0,25 0,13 0 0 

SO2 1,07 0 0 1,7 0,86 0,43 0 0 

CO2 1204 0 0 1314 912 456 912 456 

ДЧШ 1,2 1,2 0 1,4 1,4 1,4 0 0 

ДЧДП 0,16 10,6 0 12 12 12 0 0 

ДЧТС 0,16 0,11 0,11 0,2 0,13 0,13 0,16 0,16 

 

Если дополнительно к преимуществам трамвая по 

экологическим показателям как по выбросам с ОГ, 

так и по выбросам ТЧ от износа шин и дорожного 

полотна, кроме выбросов ТЧ от систем торможения, 

оценить затраты на преодоление сил сопротивления 

движению, то трамвай окажется в большом выигры-

ше: почти в 10–15 раз экономичнее автобуса и трол-

лейбуса, так как коэффициент сопротивления каче-

ния металлического колеса по рельсам равен 0,001, а 

коэффициент сопротивления качению шины автобу-

са и троллейбуса по дорожному полотну находится в 

пределах 0,010–0,015. 

Проведенный анализ результатов исследований 

показывает, что единственным претендентом на роль 

экологически чистого транспортного средства для 

условий транспортных артерий крупных городов 

является трамвай. 

 

5. Заключение 

 

Основной выброс твердых частиц от износа шин 

и дорожного полотна составляют частицы от 0,3 мкм 

до 5 мкм, поэтому позиция Европейских производи-

телей шин (ETRМA), продемонстрированная в 2013–

2015 гг. в представленных документах на сессиях 

Международной рабочей группы по загрязнению и 

экономии энергии (GRPE) Комитета внутреннего 

транспорта ЕЭКООН, является ошибочной или ис-

кажающей результаты ранних (1980–2000 гг.) зару-

бежных и российских исследований, поскольку опи-

рается только на одну работу, выполненную в 2010 г. 

Проводимые мероприятия по применению аль-

тернативных видов топлива, включая в первую оче-

редь водород, и новых силовых установок в бли-

жайшее время не окажут существенного влияния на 

снижение выбросов особо опасных для здоровья 

населения городов твердых частиц менее 10 микрон 

с отработавшими газами, так как в настоящее время 

выбросы ТЧ от износа дорожного полотна превы-

шают выброс ТЧ с отработавшими газами более чем 

в 100 раз, а от износа шин – более чем в 10 раз, то 

есть являются преобладающими. 
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