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Введение. 
В настоящее время к основным веществам, загрязняющих воздушную среду относятся окись углерода (CO), оксиды серы (SOх), оксиды азота (NOх), озон (O3), твердые частицы (particulate matters – РМ) и свинец (Pb). 31.12.2016 вступила в силу директива Европейского союза № 2016/2284/EU National Emissions Ceilings (NEC) (О национальных потолочных значениях выбросов), которая устанавливает обязательства по сокращению выбросов в 2020 и 2030 годах для пяти основных загрязнителей воздуха: оксидов азота (NOx), неметановых летучих органических соединений (NMVOCs), диоксида серы (SO2), аммиака (NH3) и мелких твердых частиц (PM2.5). Эта директива вводит также ряд новых требований, касающихся информации о выбросах других загрязняющих веществ: монооксида углерода (CO), мелких твердых частиц РМ10, сажи (BC), общих взвешенных твердых частиц (TSP), тяжелых металлов: кадмия (Cd), ртути (Hg), хрома (Cr), меди (Cu), никеля (Ni), цинка (Zn) и др. Указанные загрязнители способствуют ухудшению качества воздуха, что приводит к негативному воздействию на здоровье человека и окружающую среду. Значительная часть этих загрязнителей выбрасывается автомобильным транспортом.
Для разработки обоснованной политики по ограничению выбросов загрязняющих веществ производимыми колесными транспортными средствами необходимо получение своевременной и достоверной информации по количеству и составу выбросов загрязняющих веществ, а также источнику их происхождения. Это позволяет определять приоритетные задачи с точки зрения охраны окружающей среды, а также проводить анализ эффективности мер по ее обеспечению. Адекватное измерение выбросов важно для разработки соответствующих нормативных правовых документов, определяющих требования по ограничению выбросов колесными транспортными средствами, для обеспечения соответствия транспортных средств ограничениям по выбросам загрязняющих веществ, а также помощи потребителям в принятии обоснованных решений при покупке транспортных средств. Проведение оценок выбросов из различных источников загрязнения воздуха и разработка эффективных мер по снижению выбросов загрязняющих веществ остается сложным вопросом, в решении которого важным аспектом является сокращение разницы между оценкой выбросов колесными транспортными средствами, измеренными в лабораторных условиях и в условиях реальной эксплуатации, а также полученных с помощью существующих систем мониторинга на дорогах общего пользования и методами инвентаризации и прогнозов выбросов. 

Методы оценки выбросов загрязняющих веществ колесными транспортными средствами

В общем случае состояние окружающей среды, в том числе и вредные выбросы, производимые колесными транспортными средствами, оцениваются соответствующими национальными службами с помощью систем мониторинга. 
В США мониторинг выбросов загрязняющих веществ в атмосферу осуществляется аккредитованными экологическими лабораториями в соответствии с национальными стандартами качества окружающего воздуха (40 CFR Part 50 – National primary and secondary ambient air quality standards) Агентства по охране окружающей среды США (United States Environmental Protection Agency – EPA), а ткже эталонными и эквивалентными методами мониторинга окружающего воздуха (40 CFR Part 53 – Ambient air monitoring reference and equivalent methods) размещенных соответственно в частях 50 и 53 раздела 40 Свода федеральных правил США (Code of Federal Regulations – CFR), регулирующих вопросы качества атмосферного воздуха [1]. 
В странах Европейского союза (ЕС) мониторинг состояния окружающей среды осуществляется аккредитованными лабораториями по эталонным методам для оценки концентраций загрязнителей, включая количество и расположение точек отбора проб для определения качества воздуха в соответствии с директивами Комиссии ЕС от 28.08.2015 № 2015/1480/ЕС, от 15.12.2004 № 2004/107/EC и от 21.05.2008 № 2008/50/EC. Фиксированные точки отбора проб в Европе расположены на различных типах станций, которые в зависимости от преобладающих источников выбросов классифицируются как транспортные станции (расположенные в непосредственной близости от крупных дорог), промышленные станции (расположенные в непосредственной близости от промышленной зоны или промышленного источника) и фоновые станции (где уровни загрязнения отражают среднее воздействие на население в целом). В зависимости от плотности застройки, территории, окружающие станции, классифицируются как городские, пригородные и сельские [2]. При этом инвентаризация и прогноз выбросов загрязняющих веществ в атмосферу рассчитываются в соответствии с Руководящими принципами предоставления данных о выбросах и прогнозах в соответствии с Конвенцией о трансграничном загрязнении воздуха на большие расстояния (Long-Range Transboundary Air Pollution – LRTAP) Европейской Экономической Комиссии Организации Объединенных Наций (ЕЭК ООН) и Руководством EMEP/EEA (European Monitoring and Evaluation Programme/European Environment Agency). 
В Российской Федерации, в соответствии с постановлением Правительства  Российской Федерации от 06.06.2013 № 477 «Об осуществлении государственного мониторинга состояния и загрязнения окружающей среды» организацию систем наблюдения за состоянием окружающей среды и организацию согласованного функционирования государственной системы наблюдений с аналогичными международными системами осуществляет Федеральная служба по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды с участием уполномоченных федеральных органов исполнительной власти и органов исполнительной власти субъектов Российской Федерации. Мониторинг осуществляется на основе государственной системы наблюдений, включающей в себя стационарные и подвижные пункты наблюдений за состоянием окружающей среды. 

Расчет максимальных разовых и годовых выбросов загрязняющих веществ от транспортных средств на автомобильных дорогах производится на основе данных натурных обследований в соответствии с «Методикой определения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от передвижных источников для проведения сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха», утвержденной приказом Минприроды России от 27.11.2019 № 804 и «Правилами проведения сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха, включая их актуализацию», утвержденными приказом Минприроды России от 29.11.2019 № 813.

Руководство EMEP/EEA представляет собой инструмент для сбора сопоставимых и согласованных инвентаризационных данных по выбросам загрязняющих веществ и по сути является набором наиболее признанных методов количественной оценки выбросов, которые используются в Европе и географической зоне ЕЭК ООН. Оценки выбросов загрязняющих веществ разделяются по секторам (группам соответствующих процессов и источников): энергетика, промышленные процессы и использование продукции, сельское хозяйство, лесное хозяйство и другое использование земельных ресурсов, отходы, другое.  Каждый сектор подразделяется на отдельные категории (например, транспорт) и подкатегории (например, пассажирские автомобили). В результате мониторинга составляются глобальные и региональные кадастры выбросов, которые представляют собой оценки выбросов загрязняющих веществ в атмосферу с разбивкой по источникам, связанных с конкретным географическим районом за определенный промежуток времени. Национальные показатели рассчитываются посредством суммирования выбросов для каждого загрязняющего вещества и категории источника, определенных в соответствующих требованиях к предоставлению отчетности [3].

Основными показателями при разработке кадастров выбросов являются коэффициенты выбросов и модели оценки выбросов. Количество загрязняющего вещества, выбрасываемого в атмосферу, рассчитывается как произведение коэффициента выбросов на уровень активности соответствующего источника. В моделях оценки выбросов используются эмпирически разработанные уравнения процесса выбросов из соответствующего источника. Часто они используются для разработки кадастров мобильных и внедорожных источников поскольку трудно непосредственно измерить активность выбросов для многочисленных отдельных источников, работающих в самых разнообразных условиях. Оценки выбросов, полученные с использованием коэффициентов выбросов или моделей оценки выбросов, затем преобразуются в кадастры выбросов.
Страны-участницы LRTAP могут использовать национальные или другие международные методологии, которые являются научно обоснованными, позволяют получать более точные оценки, чем стандартные методы, и совместимы с положениями Руководства EMEP/EEA.

Большую часть выбросов загрязняющих веществ от колесных транспортных средств (ТС) по источнику происхождения можно разделить на выбросы выхлопного происхождения (загрязняющие вещества, выбрасываемые с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания – ДВС), невыхлопного происхождения (загрязняющие вещества, образующиеся от износа пар трения: механизмы сцепления, тормозные механизмы, шины – дорожное полотно) и загрязнение горюче-смазочными и эксплуатационными материалами [4]. Загрязнение горюче-смазочными и эксплуатационными материалами относительно загрязнений от двух первых источников составляет небольшую часть выбросов загрязняющих веществ от колесных транспортных средств и в данной статье не рассматривается.

Методы оценки выбросов выхлопного происхождения.

Методы оценки выбросов загрязняющих веществ выхлопного происхождения в настоящее время развиты достаточно хорошо. При составлении кадастров выбросов LRTAP с отработавшими газами ДВС применяются методы, описанные в разделах 1.A.3.b.i-1.A.3.b.iv (дорожный транспорт) Руководства EMEP/EEA. В этих разделах представлены методики, коэффициенты выбросов и сопутствующие данные, позволяющие рассчитывать выбросы загрязняющих веществ выхлопного происхождения для колесных транспортных средств категорий L, М и N. Методики и коэффициенты выбросов отличаются в зависимости от используемого топлива, объема двигателя, веса и технического уровня (экологического класса, возраста и т.п.) ТС, а также от типа силовой установки (ДВС, гибридный автомобиль или электромобиль). Коэффициенты выбросов могут варьироваться в зависимости от дорожных и климатических условий, манеры вождения и т.п. В зависимости от степени детализации и метода, принятого для расчета, оценка выбросов загрязняющих веществ в Руководстве ЕМЕП/ЕАОС предусматривает три уровня. Самый простой относится к уровню 1 и рекомендуется в тех случаях, когда страна располагает минимальной имеющейся информацией о деятельности источников для проведения оценки выбросов. Уровни 2 и 3 предполагают более детальные подходы, когда имеются подробные данные о деятельности источников выбросов [5]. 
Метод уровня 1 использует расход топлива в качестве показателя активности транспортной деятельности в сочетании со средними коэффициентами выбросов для конкретного топлива:

Еi=Еi(Ʃm(FСj,m х ЕFi,j,m), где 

Еi – выбросы загрязняющего вещества i, г;

FСj,m – расход (потребление) топлива для ТС категории j, использующего топливо m, кг;
ЕFi,j,m – коэффициент выбросов загрязняющего вещества i для ТС категории j, использующего топливо m, г/кг.
Этот метод применяется при наличии статистики расхода/продаж топлива и разделении ТС по категориям. При этом необходимо, чтобы общее количество каждого вида проданного топлива было равно сумме топлива, потребляемого различными категориями ТС, то есть чтобы FСm =ƩjFСj,m.
Метод уровня 2 учитывает расход топлива в качестве показателя активности транспортной деятельности и экологический класс ТС. Следовательно, необходимо знать количество ТС соответствующего экологического класса и их годовые пробеги, которые умножаются на соответствующие коэффициенты выбросов:

Еi,j=Ʃk(<Mj,k>x ЕFi,j,k) или Еi,j=Ʃk(Nj,k x Mj,k x ЕFi,j,k), где
<Mj,k> – общее годовое расстояние, пройденное всеми транспортными средствами категории j и экологического класса k, ТС-км;
ЕFi,j,k – специальный коэффициент выбросов загрязняющего вещества i для ТС категории j и экологического класса k, г/ТС-км;
Nj,k – количество ТС категории j и экологического класса k в национальном автопарке;

Mj,k – среднегодовое расстояние, пройденное одним ТС категории j и экологического класса k, км/ТС;

В методе уровня 3 выбросы отработавших газов рассчитываются с использованием коэффициентов выбросов и данных об общем пробеге ТС как сумма выбросов от ДВС при прогретом двигателе (нормальная рабочая температура или установившийся режим) и выбросов при холодном запуске (переходные процессы): 
ETOTAL = EHOT + ECOLD, где

ETOTAL – общие выбросы загрязняющего вещества, г;

EHOT – выбросы при установившемся режиме, г;
ECOLD – выбросы при холодном запуске, г;

при этом учитываются условия эксплуатации:
ETOTAL = EURBAN + ERURAL + EHIGHWAY, где
EURBAN, ERURAL и EHIGHWAY являются выбросами загрязняющего вещества в граммах для движения ТС соответственно в городах, сельской местности и на автомагистралях.

Следует отметить, что методики, коэффициенты выбросов и сопутствующие данные, приведенные в Руководстве EMEP/EEA, зачастую основаны на информации имеющий достаточно давний срок. Учитывая это указанные показатели в категории «дорожный транспорт» требуют более частого пересмотра и обновления, чем в случае других категорий источников кадастра из-за своих неопределенностей. Это связано с достаточно большими изменениями в этой категории за короткие промежутки времени: по количеству и структуре автопарков, техническому состоянию и совершенству конструкции ТС, экологическому и дорожному законодательству и т.д. Другая неопределенность возникает, при предоставлении данных, относящиеся к продажам топлива: кому оно продано на своей территории – резидентам или нерезидентам страны.
В отличие от расчетных методик, приведенных в Руководстве EMEP/EEA и подобных им, методики оценки выбросов, основанные на измерениях, проведенных в лабораторных или дорожных условиях, обладают значительно меньшей неопределенностью. Для многих методик существует их международное признание. Так, методы определения загрязняющих веществ, выбрасываемых с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания (условия и процедуры проведения соответствующих испытаний) четко прописаны в правилах ООН:

приложения 4 и 5 Правил ООН № 24 «Единообразные предписания, касающиеся: I. Официального утверждения двигателей с воспламенением от сжатия в отношении выброса видимых загрязняющих веществ. II. Официального утверждения автотранспортных средств в отношении установки на них двигателей с воспламенением от сжатия, официально утвержденных по типу конструкции. III. Официального утверждения автотранспортных средств с двигателем с воспламенением от сжатия в отношении выброса видимых загрязняющих веществ. IV. Измерения полезной мощности двигателей с воспламенением от сжатия» – измерение выбросов видимых загрязняющих веществ двигателями с воспламенением от сжатия, которые предназначены для установки на транспортных средствах категорий L, M и N, соответственно на установившихся режимах работы и в режиме свободного ускорения (если проведение таких испытаний на гибридном электромобиле требует специальной процедуры, это должно быть подробно описано в инструкции по эксплуатации (или в эквивалентном документе);

приложения 4 и 6 Правил ООН № 49 «О принятии единообразных технических предписаний для колесных транспортных средств, предметов оборудования и частей, которые могут быть установлены и/или использованы на колесных транспортных средствах, и об условиях взаимного признания официальных утверждений, выдаваемых на основе этих предписаний» – измерение выбросов газообразных веществ и  взвешенных частиц механическими транспортными средствами категорий М1, М2, N1 и N2,  контрольная масса которых превышает 2 610 кг, и всеми механическими транспортными средствами категорий M3 и N3, а также системами двигателя или семейства двигателей как отдельного технического узла;
приложения 4а, 5-9 и 13-14 Правил ООН № 83 «Единообразные предписания, касающиеся официального утверждения транспортных средств в отношении выбросов загрязняющих веществ в зависимости от топлива, необходимого для двигателей» – измерение выбросов загрязняющих газообразных веществ, выбросов картерных газов, долговечности устройств ограничения загрязнения, выбросов загрязнителей при запуске холодного двигателя и бортовой диагностики транспортных средств категорий М1, М2, N1 и N2,  контрольная масса которых не превышает 2 610 кг.
При этом достаточно быстро развиваются новые технологии и подходы, направленные на измерение реальных выбросов. Ряд стран разрабатывают или уже внедрили нормативные требования для испытаний на выбросы в атмосферу от двигателей внутреннего сгорания в реальных условиях эксплуатации (Real Driving Emissions – RDE). Так, 05.11.2018 утвержден Регламент Европейской комиссии ЕС № 2018/1832, вносящий поправки в Директиву 2007/46/ЕС Европейского парламента и Совета, Регламент Комиссии ЕС № 692/2008 и Регламент Комиссии ЕС 2017/1151 с целью совершенствования испытаний и процедур утверждения типа выбросов для легких пассажирских и коммерческих транспортных средств, в том числе на соответствие нормам эксплуатации и выбросов при реальном вождении. В соответствии с указанными регламентами лабораторные (стендовые) измерения выбросов в соответствии с процедурой WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure) дополняются тестом RDE в реальных условиях дорожного движения в соответствии со стандартом Euro 6d TEMP (ANNEX IIIA Real Driving Emissions). Для испытаний RDE автомобили оснащаются мобильной портативной системой измерения выбросов PEMS (Portable Emission Measurement System), которая позволяет осуществлять непрерывный мониторинг состава выхлопных газов во время движения по дорогам общего пользования. Общий вид установки системы PEMS на автомобиле показан на рисунке 1 [6, 7]. 
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Figure 6. Indoor view of the VELA test cell for passenger cars including a vehicle equipped with
PEMS.
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Рис. 1. Общий вид установки системы PEMS на автомобиле
PEMS представляет собой сложное оборудование, объединяющее газоанализаторы, массовые расходомеры выхлопных газов, метеостанцию, систему глобального позиционирования (GPS) и подключенное к автомобильным сетям.

В целях содействия координации данных работ Всемирным форумом по согласованию правил в области транспортных средств ЕЭК ООН (WP. 29) было принято решение разработать согласованные процедуры для проведения испытаний на выбросы от двигателей внутреннего сгорания в реальных условиях эксплуатации на дорогах общего пользования. Предложение по проекту новых правил ООН о единообразных предписаниях, касающихся официального утверждения легковых и коммерческих транспортных средств малой грузоподъемности в отношении реальных выбросов при вождении было подготовлено экспертами рабочей группы по проблемам энергии и загрязнения окружающей среды (GRPE – Working Party on Pollution and Energy) и в 2020 году представлено WP.29. Правила направлены на создание согласованного глобального метода RDE для транспортных средств малой грузоподъемности категорий M1 с контрольной массой, не превышающей 2610 кг, и транспортных средств категорий М2 и N1 с контрольной массой, не превышающей 2610 кг, и технически допустимой максимальной массой в груженом состоянии, не превышающей 3500 кг, в отношении их реальных выбросов при вождении [8].

Конкретный ездовой цикл в методе RDE не определен. Испытания транспортных средств по проекту новых правил должны проводится на дорогах общего пользования с твердым покрытием на высоте от 700 до 1300 м при температурах окружающего воздуха от 0оС до 35оС в соответствии с обычными условиями перевозок, режимами вождения и полезной нагрузкой в следующих режимах:

пробег в городских условиях около 34 % при скоростях движения ниже или равными 60 км/ч (средняя скорость 15-40 км/ч);

пробег в сельской местности около 33% при скоростях движения от 60 до 90 км/ч;

пробег на скоростных автомагистралях около 33 % при скоростях движения выше от 90 до 110 км/ч (при этом двигаться со скоростью выше 100 км/ч необходимо не менее 5 минут). 
Общая продолжительность времени пробега должна составлять от 90 до 120 минут. 

В тоже время при оценке выбросов загрязняющих веществ, выбрасываемых с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания, по правилам ООН используется стандартный ездовой цикл WLTP, разработанный на основе справочной базы данных о реальном вождении в пяти различных регионах: ЕС, США, Индии, Кореи и Японии). Применяются три различных цикла испытаний WLTC, в зависимости от класса транспортного средства, определяемого отношением номинальная мощность/снаряженная масса (Вт/кг). Они охватывают различные режимы движения: от городских условий до передвижения по скоростным автомагистралям, учитывают влияние массы, дополнительного оборудования автомобиля и ряд других показателей. 
Продолжительность третьего цикла наиболее распространенных классов ТС составляет 30 мин с пробегом 23,25 км и средней скоростью 46,5 км/ч (52% городские условия и 48% – загородные). Данный протокол WLTP разделен на 4 части, каждая из которых имеет разную максимальную скорость: низкая, до 56,5 км/ч; средняя, ​​до 76,6 км/ч; высокая, до 97,4 км/ч; сверхвысокая, до 131,3 км/ч.

При испытаниях по методу RDE практически невозможно добиться повторяемости результатов даже в одном регионе на одном маршруте, тем более получить корректные оценки выбросов загрязняющих веществ для сравнения экологических показателей ТС в разных регионах. Результаты исследований одного и того же объекта, полученные на стенде по ездовому циклу WLTP нельзя сравнивать с результатами, полученными в дорожных условиях по методу RDE. В силу изложенного, представляется целесообразным для получения возможности адекватной оценки выбросов загрязняющих веществ с отработавшими газами двигателей внутреннего сгорания, полученных при испытаниях на стенде и в дорожных условиях использовать один ездовой цикл WLTP.
Методы оценки выбросов невыхлопного происхождения
Выбросы невыхлопного происхождения от абразивного изнашивания тормозных механизмов, шин и дорожного покрытия представляют собой общие взвешенные частицы (TSP – total suspended particulates), которые включают в себя твердые частицы (РМ – particulate matters) размером 10 и 2,5 микрометров – РМ10 и РМ2,5. Многие страны ЕС придерживаются методологии оценки указанных выбросов, представленные в Руководстве EMEP/EEA: от износа шин и тормозных механизмов – в разделе 1.A.3.b.vi, от износа дорожного покрытия – в разделе 1.A.3.b.vii. В этом подходе используются произведение коэффициентов выбросов твердых частиц в миллиграммах на один километр на общий пробег соответствующих ТС в километрах. Выбросы TSP и РМ рассматриваются по классам ТС, определение которых приводится в разделе 1.A.3.b Руководства EMEP/EEA «Дорожный транспорт». Для оценки выбросов применяются методы уровня 1 и 2. Метод уровня 3 для оценки этих выбросов пока не разработан.

Выбросы от износа шин и тормозных механизмов рассчитываются по методу уровня 1, который представляет собой представляет собой суммирование выбросов общего количества, твердых частиц РМ10 и РМ2,5 от износа шин и тормозных механизмов отдельных категорий ТС:
ТЕ=Ʃj Nj x Mj x EFi,j, где

TE – суммарные показатели выбросов TSP, РМ10 или РМ2,5 за определенный период времени для определенной территории, гр.;

Nj – количество транспортных средств категории j в пределах определенной территории;

Mj – усредненный пробег транспортного средства категории j за определенный период времени, км;

EFi,j – массовый коэффициент выбросов для загрязняющего вещества i категории транспортных средств j, гр./км.

Индексы представляют собой:

i – TSP, PM10, PM2.5;

j – категория транспортного средства (двухколесное транспортное средство, легковой автомобиль, грузовой автомобиль малой грузоподъемности, грузовой автомобиль большой грузоподъемности).

Методология уровня 2 является дополнением к методологии уровня 1 и учитывает зависимость износа шин и тормозных механизмов от скорости ТС:
ТЕ=Ʃj Nj x Mj x EFTSP,s,j × fs,i × Ss(V), где:

EFTSP,s,j – массовый коэффициент выбросов общего количества взвешенных частиц для транспортных средств в категории j, гр/км;

fs,i – массовая доля TSP, которая может быть отнесена к размеру частиц i (TSP, РМ10, РМ2,5, РМ1 и РМ0,1);
Ss(V) – поправочный коэффициент для средней скорости передвижения транспортного средства V.
Индекс s указывает на источник выбросов: износ шин – индекс T (tire), тормозов – индекс B (brake). 
Для транспортных средств большой грузоподъемности, городских и туристических междугородних автобусов дополнительно учитывается количество осей: 

EFTSP,T,HDV=0,5Naxle x LCFT x EFTSP,T,PC, где
EFTSP,T,HDV – массовый коэффициент выбросов TSP, гр/км; 

Naxle – количество осей ТС;

LCFT – поправочный коэффициент загрузки ТС;

EFTSP,T,PC – коэффициент выбросов TSP, образующихся в результате износа шин легковых автомобилей;
LCFT=1.41+(1,38 х LF), где LF - это коэффициент загрузки, изменяющийся от 0 (порожнее ТС) до 1 (ТС полной массы). 
Выбросы от износа дорожного покрытия рассчитываются по уравнению:
ТЕR,i=Ʃj Nj x Mj x EFR;j х fR;i, где

TER,i – суммарные показатели выбросов загрязняющего вещества i, образующегося в процессе износа дорожного покрытия за определенный период времени на определенной территории, гр.;

Nj – количество транспортных средств в категории j в пределах определенной территории;

Mj – пробег транспортных средств в категории j за определенный период времени, км;

EFR;j – массовый коэффициент выбросов TSP, образующихся во время износа дорожного покрытия, для транспортных средств в категории j, гр/км;

fR;i – массовая доля TSP, образующихся во время износа дорожного покрытия, которая может быть отнесена к размеру частиц i.
В Российской Федерации выбросы загрязняющих веществ от колесных транспортных средств рассчитываются в соответствии с «Методикой определения выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух от передвижных источников для проведения сводных расчетов загрязнения атмосферного воздуха», утвержденной приказом Минприроды России от 27.11.2019 № 804. 

В качестве исходных данных для расчета максимальных разовых и валовых (годовых) выбросов от транспортных средств используются результаты натурных обследований состава ТС (по типам) и интенсивности движения автотранспортных потоков с учетом категории автодорог и типов ТС. Для расчета величин выбросов транспортных потоков используются усредненные значения выбросов на километр автодороги (г/км), соотнесенные с каждым учитываемым типом ТС при их движении на соответствующих участках автодорог. Значение выбросов загрязняющего вещества i от движущегося транспортного потока на автодороге (участке автодороги) с фиксированной протяженностью L определяется по формуле:

MLi=L/1200 Ʃk MLk,I x Gk(Gkп) х rVki, где
L – протяженность автодороги (участка автодороги), км;

MLk,I – удельный пробеговый выброс загрязняющего вещества i транспортного средства k, г/км;

Gk –интенсивность движения, которая определяется как количество транспортных средств каждой из k групп, проходящих через выбранный участок дороги за единицу времени (20 минут) в двух направлениях по всем полосам движения;

Gkп – количество транспортных средств каждого из k типов, находящихся на всей протяженности обследуемой автодороги в «пробке» в течение 20 мин. При наличии «пробки» Gk заменяется на Gkп;

k – количество групп транспортных средств;

rVki – поправочный коэффициент, учитывающий среднюю скорость транспортного потока Vkп, км/час.

Некоторые страны используют коэффициенты выбросов от абразивного изнашивания тормозных механизмов и шин, основанные на их собственных исследованиях, как правило, основанных на общей потере массы материала шины или тормозных механизмов в результате износа.  Скандинавские страны учитывают влияние шипованных шин, приводящее к увеличению выбросов от износа дорог. 

Следует отметить, что существующие расчетные методики оценки выбросов тормозных механизмов, шин и дорожного полотна, также, как и расчетные методики оценки выбросов ДВС, имеют значительные неопределенности связанными с особенностями конструкций и составом материалов указанных объектов, которые во многом зависят от постоянно изменяющихся технологий производителей, а также от климатических и дорожных условий. 

Для создания новых методов определения реальных выбросов невыхлопного происхождения в рамках GRPE была создана неформальная рабочая группа по программе измерения твердых частиц (PMP – Particulate Measurement Programme). Новые методики, основанные на инструментальных измерениях, проведенных в лабораторных или дорожных условиях, будут обладать значительно меньшей неопределенностью. 
В настоящее время завершена разработка международного тормозного цикла на справочной базе WLTP для создания методологии отбора проб и измерения частиц износа тормозных механизмов. Продолжительность цикла составляет 4 часа 24 минуты, протяженность – 192 км, средняя скорость – 44 км/ч, максимальная скорость – 133 км/ч, замедление – 0,49-2.18 м/с2 (среднее значение 0,97 м/с2). Во время цикла имитируются 303 остановки. Цикл является повторяемым и воспроизводимым на динамометрическом стенде и на реальном автомобиле при испытаниях на полигоне [9]. Завершение разработки методики и представление ее на рассмотрение WP.29 планируется в конце 2021 года. Вопрос о разработке международных методик по определению выбросов от износа шин и дорожного полотна в настоящее время WP.29 не рассматривается, так как продолжается предварительное обсуждение результатов исследований в этом направлении.

Исследования реальных выбросов от износа шин и дорожного полотна ведутся в настоящее время ФГУП «НАМИ» (РФ), исследовательскими центрами UTAC CERAM (Франция), Ford Aachen GmbH (Германия), JASIC (Япония), немецким университетом Bergische Universität Wuppertal и рядом других организаций. При этом эмиссия твердых частиц может считываться непосредственно при заборе пробы (определение количества и дисперсности частиц) или проходить достаточно сложную процедуру пиролиза, газовой хроматографии и массовой спектрометрии (определение массы и химического состава частиц). На рисунке 2 показаны примеры методов забора проб воздух в контакте шины и дорожного полотна у разных исследователей [10, 11, 12]. 
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Рис. 2. Методы забора проб: а) JASIC, б) НАМИ, в) Ford Aachen GmbH
Выводы.

1. Расчетные методы оценки выбросов загрязняющих веществ колесными транспортными средствами, связанные с их конструкцией, потреблением топлива, а также анализом транспортных потоков, имеют значительные неопределенности, связанные с достаточно большими изменениями за короткие промежутки времени этой категории источников загрязнения: по количеству и структуре автопарков, техническому состоянию и совершенству конструкции ТС, интенсивности и структуре транспортных потоков, климатическим условиям, экологическому и дорожному законодательству и т.д. 

2. Базовые показатели расчетных методик не всегда основаны на современных результатах научных исследований в этой области.  Существует настоятельная необходимость в регулярных прямых измерениях выбросов загрязняющих веществ колесными транспортными средствами для проверки и обновления соответствующих коэффициентов и сопутствующих данных для использования в кадастрах выбросов.

3. Методики оценки выбросов загрязняющих веществ колесными транспортными средствами, основанные на измерениях, проведенных в лабораторных или дорожных условиях, обладают значительно меньшей неопределенностью, что обеспечивает повторяемость и сопоставимость результатов оценки выбросов, проведенных разными исследовательскими центрами и лабораториями в разных регионах.
4. При оценке выбросов загрязняющих веществ выхлопного и невыхлопного происхождения на стендах и в дорожных условиях целесообразно использовать единый ездовой цикл WLTP, что, в отличие от цикла RDE, позволит получать адекватные, сопоставимые и повторяемые результаты.
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