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Аннотация. Проанализированы и обобщены сведения по пробеговым выбросам 
загрязняющих веществ мотоциклами и мопедами, оснащенными двигателями внутреннего 
сгорания. В результате было установлено, что для 2-тактных и 4-тактных двигателей, 
не оборудованных нейтрализатором отработавших газов, пробеговые выбросы СО изменяются 
в диапазоне 6,6–32,8 г/км, СН – 0,62–19,26 г/км, NOX – 0,010–0,38 г/км; для 2-тактных 
и 4-тактных двигателей, оснащенных каталитическим нейтрализатором, пробеговые выбросы 
СО варьируются в пределах 0,68–12,21 г/км; СН – 0,10–4,06 г/км; NOX – 0,10–0,28 г/км. 
Полученные результаты будут использованы для совершенствования метода прогнозирования 
техногенных опасностей, обусловленных выбросами автотранспортных средств. 
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Введение 
 

Опасное техногенное воздействие транспорта в городах Российской Федерации и мира 

проявляется, прежде всего, в значительном вкладе в загрязнение атмосферного воздуха [1–5]. 

Токсичные для людей, флоры и фауны выбросы угарного газа, оксидов азота и серы, 

углеводородов, мелкодисперсных взвешенных частиц с отработавшими газами (ОГ) 

двигателей транспортных средств могут при наступлении совокупных неблагоприятных 

метеорологических, транспортных и градостроительных условий приводить к высокому риску 

причинения вреда здоровью людей [6–8]. 

Исследования, направленные на выявление негативного влияния двухколесных 

мототранспортных средств (ДМТС) на качество окружающей среды, проводятся 

преимущественно в азиатских странах, где мотоциклы, мопеды и мотороллеры являются 

основными средствами передвижения и основными источниками загрязнения атмосферного 

воздуха, и в странах, давно, еще в 60–70-х гг. прошлого века, столкнувшихся с серьезными 

последствиями опасного загрязнения воздуха двигателями внутреннего сгорания (ДВС) 

транспортных средств, как например США [9–13]. Из-за низких доходов в Индии население 

отдает предпочтение ДМТС: примерно 77 % парка автотранспорта составляют ДМТС, 

потому что они относительно недороги, легки в управлении, маневренны, их несложно 

запарковать в плотной городской застройке [9, 10]. Индия является вторым по величине 

производителем ДМТС в мире [9]. В Китайской Народной Республике, Индонезии, Вьетнаме 

на одного жителя приходится, в среднем, один мотоцикл или мопед. С 2003 г. мировое 

производство мотоциклов увеличилось на 42 %, а доля мототранспорта в азиатских странах 

с 2006 г. составляет примерно 75 % [12, 13]. 

Особенной популярностью мототранспорт пользуется в городах с низким качеством 

и недостаточным количеством общественного транспорта, а также в населенных пунктах 

со слабо развитой улично-дорожной сетью. Например, исследования, проведенные в Италии, 

указывают на то, что вклад ДМТС в загрязнение воздуха мелкодисперсными взвешенными 

частицами составляет около 30 % в городах страны, а во Вьетнаме – от 30 до 66 % [12]. 

Проведенные исследования в бразильском штате Сан-Паулу показывают, что на долю 

мотоциклов приходится около 16 % от общих выбросов СО и около 13 % от общих 

выбросов СН [14]. 

В нашей стране мотоциклы, мопеды и мотороллеры по большей части используются 

сезонно. По состоянию на 2021 г., по данным аналитического агентства «АВТОСТАТ», было 

зарегистрировано 2,36 млн мотоциклов, это составило около 4 % от всего парка транспортных 

средств [15]. Средний возраст мотоциклов более 30 лет – около 60 %, а возраст, 

не превышающий пяти лет – только около 2 % [16]. 

Несмотря на то, что в России доля ДМТС в автопарке не столь высока, в перспективе 

можно ожидать рост интенсивности эксплуатации мототехники в нашей стране не только 

в рекреационных целях, но и в качестве повседневного средства для передвижения 

в больших городах, и этому может также способствовать внедрение платных парковок. 

В отличие от автомобильного транспорта, изучению выбросов ДВС ДМТС посвящено 

относительно мало исследований. В то же время для адекватного прогнозирования опасного 

техногенного воздействия и оценки эффективности управленческих мероприятий по его 

минимизации необходимо исследовать все потенциальные источники выбросов. 

В связи с вышесказанным, цель настоящего исследования заключалась в анализе 

и обобщении сведений по пробеговым выбросам загрязняющих веществ мотоциклами 

и мопедами, оснащенными ДВС, в контексте совершенствования методов прогнозирования 

техногенных опасностей, обусловленных выбросами автотранспортных средств. 
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Методы исследования 

 

В работе был проведен анализ информационных баз данных по пробеговым выбросам 

загрязняющих веществ ДМТС зарубежных методик, предназначенных для инвентаризации 

выбросов вредных веществ от транспортных средств [17–21], а также проанализированы 

результаты собственных экспериментальных исследований этих показателей и других 

исследований, проведенных в России и за рубежом [22, 23]. 

Собственные экспериментальные исследования удельных выбросов мопеда SYM Orbit 50 

на холостом ходу и при скорости движения 5 км/ч были проведены с использованием 

газоанализатора «Инфракар 5М3Т.02Л», эксплуатационные характеристики которого приведены 

в работе авторов [24]. Основные технические характеристики мопеда SYM Orbit 50 

представлены в табл. 1, а процесс измерения на холостом ходу на рисунке. 

 
Таблица 1 

 

Основные технические характеристики мопеда SYM Orbit 50 
 

Параметр Значение Параметр Значение 

Год выпуска 2010 Система питания Карбюратор 

Тип двигателя 4-такт. Пробег, км 2 150 

Мощность, л.с. (кВт) 3,2 (2,35) Система зажигания CDI 

Кол-во цилиндров, ед. 1 Система охлаждения 
Принудительная 

воздушная 

Объем цилиндра, см
3
 49,5 Степень сжатия 11,8 

 

Примечание: CDI (Capacitor discharge ignition) ‒ зажигание от разряда конденсатора 

 

 
 

Рис. Замер концентраций поллютантов в ОГ ДВС мопеда SYM Orbit 50 

(Ленинградская обл., октябрь 2022 г.) 
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Результаты и обсуждение 
 

Первые исследования выбросов ДМТС c 2-тактными и 4-тактными двигателями были 

выполнены в 70‒80-х гг. XX в. под эгидой EPA (Агентства по охране окружающей среды 

США) [17], что было обусловлено проблемой опасного загрязнения воздушной среды 

выбросами автотранспорта. Результаты приведены в табл. 2. Все обследованные мотоциклы 

имели карбюраторную систему смесеобразования, а часть из них была оборудована 

термическим нейтрализатором ОГ. 

 
Таблица 2 

 
Усредненные пробеговые выбросы поллютантов ДВС мотоциклов по типам, EPA, 1977 г. [17] 

 

Тип двигателя 
Пробеговый выброс, г/км 

CO CH NOX PM 

2-тактный 20,1 14,9 0,037 0,204 

4-тактный 24,6 2,5 0,223 0,025 

 

В 2010 г., в рамках разработки расчетной модели MOVES, появились новые 

исследования EPA с пересмотренными усредненными пробеговыми выбросами мотоциклов, 

результаты которых отражены в табл. 3 [18]. Из представленных данных (табл. 2, 3) можно 

сделать вывод, что значения усредненных пробеговых выбросов 2-тактных мотоциклов 

снизились практически по всем рассматриваемым поллютантам по сравнению с работой [17], 

а 4-тактных, наоборот, увеличились (по монооксиду углерода СО, углеводородам CH и оксидам 

азота NOX). 

 
Таблица 3 

 

Усредненные пробеговые выбросы поллютантов ДВС мотоциклов по типам, EPA, 2010 г. [18] 
 

Тип двигателя 
Пробеговый выброс, г/км 

CO CH NOX PM 

2-тактный 19,7 11,9 0,037 0,068 

4-тактный 31,2 2,9 0,267 0,006 

Усредненные 

данные
* 26,0 6,9 0,161 0,037 

 

Примечание: 
*
 с учетом доли 2-тактных 45 % 

 

В табл. 4 представлены значения пробеговых выбросов мотоциклов, полученные 

в 1977 г. EPA [19, 20]. В процессе проведения испытаний некоторых мотоциклов 

в их конструкцию были внесены изменения: в выхлопную систему был обеспечен наддув 

воздуха, установлен каталитический нейтрализатор ОГ, штатная система зажигания заменена 

на систему зажигания от разряда конденсатора (CDI). Внесенные изменения тогда считались 

инновационными, а сегодня некоторые из них активно используются при производстве 

малогабаритной транспортной техники. 
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Таблица 4 
 

Пробеговые выбросы поллютантов ДВС некоторых мотоциклов по данным EPA, 1977 г. [19, 20] 
 

М
ар
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Пробеговый выброс, г/км 

СО СО2 СН NOX 

Suzuki 

TS‒100 
2-такт. 98 

‒ ‒ 8,09 34,63 4,23 0,02 

КН+возд.+CDI ‒ 1,22 60,42 1,13 0,1 

Vespa‒125 2-такт. 121 ‒ ‒ 12,80 – 4,77 0,03 

Kawasaki 

KE‒175 
2-такт. 174 

‒ ‒ 24,16 36,00 7,48 0,02 

КН+возд. ‒ 12,21 57,32 1,10 0,02 

Yamaha 

RD‒400 
2-такт. 398 

‒ ‒ 12,62 58,23 10,32 0,03 

КН ‒ 2,44 92,14 1,07 0,02 

Kawasaki 

KH‒500 
2-такт. 498 

‒ ‒ 26,25 55,89 19,26 0,02 

КН ‒ 24,80 89,70 4,06 0,01 

Suzuki 

GT‒750 
2-такт. 738 

‒ ‒ 12,07 72,37 14,12 0,03 

КН+CDI ‒ 4,43 113,43 1,85 0,05 

Honda 

MT‒250 
2-такт. 248 ‒ 10 6,6 50,3 8,26 0,01 

Honda 

XL‒250 
4-такт. 248 ‒ 10 17,9 69,1 0,62 0,02 

Honda 

CB‒750 
4-такт. 736 ‒ 10 27,7 101,5 1,48 0,06 

Honda 

XL‒125 
4-такт. 124 

‒ ‒ 13,35 40,23 0,74 0,16 

КН+возд.+CDI ‒ 0,68 52,75 0,10 0,18 

Honda 

CB‒360 
4-такт. 356 

‒ ‒ 29,48 41,44 2,58 0,09 

КН+возд.+CDI ‒ 5,56 108,21 0,32 0,12 

Kawasaki 

KZ‒900 
4-такт. 903 

‒ ‒ 28,29 73,15 3,28 0,15 

КН+возд.+CDI ‒ 1,94 123,65 0,40 0,23 

Honda 

GL‒1000 
4-такт. 999 

‒ ‒ 11,23 113,42 2,79 0,38 

КН ‒ 3,90 143,16 0,50 0,20 
 

Примечание: КН ‒ каталитический нейтрализатор ОГ 

 

Обращает на себя внимание тот факт, что значения усредненных пробеговых 

выбросов карбюраторных 2- и 4-тактных мотоциклов, приведенные в табл. 2, 3, 

соответствуют данным, полученным для мотоциклов, не оснащенных системой 

нейтрализации ОГ (табл. 4). 

Обращает на себя внимание тот факт, что наддув воздуха в выхлопную систему 

испытанных мотоциклов, с одной стороны, обеспечивал доокисление СО и СН, а с другой, 

приводил к повышению содержания NOX. 

Факторы эмиссии (усредненные пробеговые выбросы) загрязняющих веществ 

для мотоциклов и мопедов, приведенные в руководстве Европейского агентства по охране 

окружающей среды (Руководство EMEP/EEA 2023) [21], представлены в табл. 5. 

Значения усредненных удельных пробеговых выбросов мотоциклов и мопедов 

Руководства EMEP/EEA 2023 тоже достаточно хорошо согласуются с данными EPA (табл. 2–4). 
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Таблица 5 
 

Усредненные удельные пробеговые выбросы СО, НМЛОС и NOX ДВС мотоциклов 

(EMEP/EEA, 2023 г.) [21] 
 

Рабочий объем 

ДВС, см
3
 

Тип ДВС 
Эколог. 

класс 

Поллютант, г/км 

СО НМЛОС NOX 

≤ 50 

2-такт. 

Евро 0 14,7 8,38 0,056 

Евро 1 4,6 3,18 0,18 

Евро 2 2,8 2,56 0,17 

Евро 3 1,8 1,78 0,17 

4-такт. 

Евро 0 14,7 8,18 0,056 

Евро 1 6,7 0,74 0,22 

Евро 2 4,2 0,77 0,17 

Евро 3 2,7 0,52 0,17 

> 50 2-такт. 

Евро 0 24,3 9,97 0,067 

Евро 1 16,3 5,82 0,028 

Евро 2 11,2 1,84 0,104 

Евро 3 2,73 0,806 0,280 

50‒249 4-такт. 

Евро 0 32,8 2,06 0,225 

Евро 1 13,6 1,08 0,445 

Евро 2 7,17 0,839 0,317 

Евро 3 3,03 0,465 0,194 

250‒750 4-такт. 

Евро 0 25,7 1,68 0,233 

Евро 1 13,8 1,19 0,477 

Евро 2 7,17 0,918 0,317 

Евро 3 3,03 0,541 0,194 

> 750 4-такт. 

Евро 0 21,1 2,75 0,247 

Евро 1 10,1 1,50 0,579 

Евро 2 7,17 0,994 0,317 

Евро 3 3,03 0,587 0,194 
 

Примечание: НМЛОС ‒ неметановые летучие органические соединения 

 

Как уже говорилось выше, помимо анализа зарубежных методик, предназначенных 

для инвентаризации выбросов поллютантов от ДМТС, авторами были проведены 

собственные исследования и проанализированы результаты натурных испытаний, 

полученные другими исследователями [22, 23]. 

В 2019 г. в польском г. Познань группой исследователей были проведены натурные 

испытания по определению выбросов поллютантов двумя мотоциклами с 4-тактными 

двигателями с рабочим объемом 125 см
3
 и 900 см

3
 соответственно [22]. Оба мотоцикла были 

оборудованы системами каталитической нейтрализации ОГ. Результаты представлены в табл. 6. 

Данные табл. 6 хорошо коррелируют с данными EPA и усредненными удельными 

пробеговыми выбросами Руководства EMEP/EEA 2023: результаты, полученные 

для 4-тактного мотоцикла с рабочим объемом 125 см
3
 соответствуют значениям, 

установленным для 4-тактного мотоцикла Honda XL-125 без системы нейтрализации (табл. 4), 

а для 4-тактного мотоцикла с рабочим объемом 900 см
3
 – значениям для 4-тактных 

мотоциклов с рабочим объемом более 750 см
3
 без системы нейтрализации ОГ (табл. 5). 
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Таблица 6 
 

Результаты исследования выбросов ДВС мотоциклов в условиях реальной эксплуатации, 2019 г. [22] 
 

М
о

то
ц

и
к
л

 

Т
и

п
 Д

В
С

 

Р
аб

о
ч

и
й

 о
б

ъ
ем

 

Д
В

С
, 

см
3
 

С
к
о

р
о

ст
ь
 д

в
и

ж
е
н

и
я
, 

к
м

/ч
 

Поллютант, г/км (г/с) 

СО СО2 CH NOX 

1 4-такт. 125 40‒50 13,140 (0,146) 
119,160 
(1,986) 

0,450 
(0,005) 

0,280 
(0,0039) 

2 4-такт. 900 60‒70 24,660 (0,411) 
199,160 
(3,830) 

2,820 
(0,047) 

0,258 
(0,0043) 

1 4-такт. 125 30 0,624 (0,0052) 
27,600 
(0,230) 

0,156 
(0,0013) 

0,624 
(0,0052) 

2 4-такт. 900 30 1,800 (0,015) 
168,000 
(0,140) 

0,600 
(0,005) 

0,252 
(0,0021) 

 

Результаты, полученные отечественными исследователями в ходе испытания по замеру 

концентраций СО и СН в ОГ мотоцикла ММВЗ‒3.114 с 4-тактным двигателем 

с карбюраторной системой питания, не оснащенного нейтрализатором ОГ [23], сопоставимы 

с результатами, полеченными для мотоцикла Honda XL‒125 с 4-тактным двигателем [19] 

на режимах небольшой нагрузки: по СО: ММВЗ‒3.114 ‒ 2,1 % (об.), Honda XL‒125 ‒ 

1,75 % (об.); по СН: ММВЗ‒3.114 ‒ 138 млн
-1

, Honda XL‒125 ‒ 289 млн
-1

. 

Авторами тоже были проведены натурные испытания по определению содержания 

СО, СН и NOX в ОГ мопеда SYM Orbit 50, не оснащенного системой нейтрализации. 

Результаты представлены в табл. 7. 

 
Таблица 7 

 

Выбросы поллютантов ДВС мопеда SYM Orbit 50 на холостом ходу и при скорости движения 5 км/ч 
 

Количество оборотов, 

об./мин 

Поллютант, % (об.) Поллютант, г/км 

СО СH NOX СО СH NOX 

1 250 (холостой ход) 3,450 0,0940 0,0003 ‒ ‒ ‒ 

1 700 (5 км/ч) 4,764 0,0863 0,0047 22,58 0,202 0,023 

 

Полученные результаты хорошо коррелируют с пробеговыми выбросами 4-тактного 

мотоцикла Honda XL‒250 [19] (табл. 4): по СО расхождение результатов составило 20,7 %, 

а по NOX – 13 %. 

В отличие от автомобилей, установка каталитического нейтрализатора на мотоциклах 

сопряжена с рядом проблем: длина выхлопного тракта ограничена, вследствие чего 

катализатор располагается относительно близко к выпускному коллектору, что вызывает 

значительное температурное воздействие на него ОГ (более 800 ºС); необходимость 

установки теплоизоляционного экрана для катализатора [19]; на некоторых мотоциклах 

установка нейтрализатора невозможна вследствие малого клиренса [25]. Термическое 

старение каталитического нейтрализатора из-за высокотемпературного воздействия 

приводит к снижению его эффективности [19, 26, 27]. 

Развитие технологий, направленных на снижение выбросов вредных (загрязняющих) 

веществ, привели к поэтапному отказу от 2-тактных двигателей в пользу 4-тактных и смене 

карбюраторной системы питания двигателя на инжекторную. На сегодняшний день практически 

все мотоциклы, используемые на дорогах общего назначения, оснащены 4-тактными 
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двигателями. Также производители оснащают мотоциклы системой непосредственного впрыска 

топлива (DI) и электронной системой подачи топлива. Карбюраторная система питания 

осталась, в основном, у ДМТС с рабочим объемом двигателя 50 см
3
, а 2-тактными двигателями 

оборудуются мотоциклетные средства «внедорожного» типа и различные мотороллеры. 
 

Заключение 
 

В результате проведенного аналитического и экспериментального исследования было 

установлено, что: 

– для 2-тактных двигателей, не оборудованных нейтрализатором ОГ, объемом менее 

100 см
3
 пробеговые выбросы СО достигают значений 8,09–24,30 г/км, СН – 4,23–14,90 г/км 

и NOX – 0,020–0,067 г/км; 

– для 4-тактных двигателей объемом менее 100 см
3
, не оснащенных нейтрализатором ОГ, 

пробеговые выбросы СО варьируются в пределах 14,7–32,8 г/км, СН – 0,202–2,900 г/км, 

NOX – 0,023–0,267 г/км; 

– для 2-тактных двигателей, не оборудованных нейтрализатором ОГ, объемом 

более 120 см
3
 диапазон значений пробеговых выбросов СО составляет 6,60–26,25 г/км, 

СН – 2,82–19,26 г/км; NOX – 0,010–0,067 г/км; 

– для 4-тактных двигателей объемом более 120 см
3
, не оборудованных нейтрализатором 

ОГ, пробеговые выбросы СО изменяются в диапазоне 11,23–32,80 г/км, СН – 0,62–3,28 г/км, 

NOX – 0,223–0,380 г/км; 

– для 2-тактных двигателей, оснащенных каталитическим нейтрализатором, пробеговые 

выбросы СО находятся в пределах 1,22–12,21 г/км; СН – 0,806–4,060 г/км; NOX – 0,10–0,28 г/км; 

– для 4-тактных двигателей, оснащенных каталитическим нейтрализатором, пробеговые 

выбросы СО составляют 0,68–5,56 г/км, СН – 0,1–0,6 г/км, NOX – 0,12–0,28 г/км. 

Учитывая современную тенденцию постепенного отказа от 2-тактных мотоциклов 

в пользу 4-тактных и высокую долю среди эксплуатируемой мототехники транспортных 

средств, не оборудованных системой нейтрализации ОГ или с сильно изношенными 

катализаторами, с точки зрения авторов, в практике расчетного мониторинга и прогнозирования 

опасного техногенного ввоздействия транспорта на атмосферный воздух предпочтительнее 

использовать усредненные пробеговые выбросы 4-тактных ДМТС без каталитических 

нейтрализаторов. 
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