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Экологическая безопасность
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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМА ЭКСПЛУАТАЦИИ
КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ НА ВЫБРОСЫ

ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
Приведены результаты исследований выброса в атмосферу вредных веществ при ведении 

открытых горных работ. Определено выделение оксидов азота, оксида углерода и сажи при 
работе автомобильного транспорта. Рассмотрены режимы полной загрузки горной массой, 
порожнего автомобиля и холостого хода. Повышение производительности используемых са-
мосвалов позволяет снизить выбросы всех опасных выбросов, образующихся при работе двига-
теля.
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Технологические процессы ведения от-
крытых горных работ сопровождаются обра-
зованием побочных продуктов деятельности 
горнодобывающих предприятий. Пылегазо-
вые выбросы являются одним из негативных 
проявлений данной деятельности. При до-

быче угля открытым способом в воздушный 
бассейн поступает большое количество пыли 
и отработавших газов двигателей внутренне-
го сгорания [1]. Горнодобывающая техника и 
карьерные самосвалы являются не единствен-
ными источниками выбросов отработавших 
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газов двигателей и пыли, а процессы насыще-
ния воздушного бассейна такого рода побоч-
ными продуктами зависят как от отдельных 
факторов, так и от суммарного воздействия 
нескольких факторов. Интенсивность пыле-
газовых загрязнений атмосферного воздуха 
определяется используемыми технологиче-
скими и техническими процессами, применя-
емым оборудованием на подготовительных, 
вскрышных и добычных работах, а также 
природно-климатическими условиями райо-
на ведения открытых горных работ [2].

Пылегазовые выбросы представляют со-
бой совокупность тонко дисперсных частиц 
(SiO2 размером до 100  мкм) и газов: оксида 
углерода (CO), диоксид азота (NO2), серы ди-
оксид (SO2) и др. Источники пылегазовых вы-
бросов могут быть как постоянными участ-
никами технологических процессов, так и 
временными составляющими. Можно выде-
лить следующие группы источников:

– горнотранспортное оборудование
(включая двигатели внутреннего сгорания);

– буровзрывные работы;
– естественное выделение газов из угля и 

пород;
– эндогенные пожары.
Горнотранспортное оборудование явля-

ется источником пылегазовых выбросов в 
случаях использования двигателей внутрен-
него сгорания. Техногенное воздействие ав-
томобильного транспорта на человека и окру-
жающую среду, в т.  ч. карьеров и рудников, 
преимущественно оценивается по параме-
тру — экологическая безопасность через вы-
брос вредных веществ с отработавшими газа-
ми двигателей внутреннего сгорания [3].

Для получения разрешения на эксплуата-
цию двигатели внутреннего сгорания прохо-
дят процесс сертификации на соответствие 
экологическому классу. В Российской Феде-
рации сертификация производится по эколо-
гическому классу Евро. Таким образом, коли-
чество выделяемых вредных веществ зависит 
от конструктивных особенностей двигателей 
внутреннего сгорания. Для сокращения вы-
бросов вредных веществ конструкции дви-
гателей постоянно совершенствуются. Так, 

изменение конструкции двигателей внутрен-
него сгорания сделало возможным примене-
ние комбинированного вида топлива (смесь 
дизельного топлива и газового), либо переход 
на газовое топливо (в данном случае отсутст-
вуют выбросы сажи); либо применение дру-
гих типов двигателей самосвалов, использу-
ющих электрическую энергию. В зависимости 
от выбранного источника энергии достигает-
ся сокращение выбросов в различной степе-
ни. Также для снижения выбросов вредных 
веществ применяют нейтрализаторы про-
дуктов горения. Дополнительно сократить 
выбросы возможно с помощью применения 
присадок для двигателей, снижающих выбро-
сы сажи в атмосферу.

Эксплуатационные условия автотран-
спорта влияют на количество выделяемых 
выбросов вредных веществ и их воздействие 
на человека. Можно выделить влияние кли-
матических и горно-геологических условий. 
К климатическим условиям относятся темпе-
ратура окружающего воздуха и скорость ве-
тра, которые влияют на процессы проветри-
вания участков открытых горных работ. В 
случае если температура окружающего воз-
духа имеет отрицательные значения, то про-
исходит охлаждение отработавших газов, что 
затрудняет их подъем в верхние слои атмос-
ферного воздуха.

Замедленный подъем отработавших га-
зов в верхние слои атмосферного воздуха, а 
иногда и его прекращение в совокупности с 
отсутствием ветра, приводит к образованию 
скопления негативной воздушной массы, со-
держащей вредные вещества. Расширение 
границ участков ведения открытых горных 
работ, увеличение глубины карьеров и разре-
зов может приводить к усложнению прове-
тривания. Глубина карьера является одним из 
факторов, влияющих на количество вредных 
веществ в атмосфере рабочих зон. По мере 
понижения горных работ проветриваемость 
карьера ухудшается и отработавшие газы ди-
зельных двигателей карьерной техники (глав-
ным образом, автотранспорта) накапливают-
ся в карьере, и в определенные моменты не 
только превышают предельно допустимые 
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концентрации (ПДК), но и ухудшают види-
мость [4].

Буровзрывные работы являются источни-
ками пылегазовых выбросов при ведении от-
крытых горных работ. При взрывах основны-
ми выбрасываемыми веществами являются 
оксид и диоксид азота, углерод оксид и пыль. 
Загрязнение окружающей среды происходит 
за счет выделения вредных газов и пыли из 
взрывчатого вещества и из взорванной мас-
сы. Взрывы кратковременны, поэтому не яв-
ляются постоянными источниками [5]. Влия-
ют на состав воздуха и газы, выделяемые из 
пластов угля и вмещающей породы [6, 7].

Источниками выбросов в атмосферу ра-
бочих зон горнодобывающих предприятий и 
прилегающих территорий являются эндоген-
ные пожары. Так, скопления угля при опреде-
ленных условиях могут самовозгораться, вы-
деляя токсичные для человека продукты [8, 9]. 
Самовозгораются также руды, содержащие 
серу [10]. Особенно часто горят породные от-
валы, содержащие в своем составе включения 
угля и углесодержащих пород [11]. Опасность 
самовозгорания увеличивается для скопле-
ния угольной пыли [12].

Открытый способ добычи полезных иско-
паемых преобладает над подземным способом 
добычи полезных ископаемых. В настоящее 
время на долю открытого способа разработки 
приходится до 73  % общих объемов добычи 
полезных ископаемых в мире [13]. Основным 
видом технологического транспорта в карь-
ерах остается автомобильный, который ис-
пользуется для транспортирования примерно 
80 % всей горной массы в мире [14, 15]. Учи-
тывая совокупность данных факторов, поиск 
решения по снижению выбросов большегруз-
ных самосвалов в атмосферу карьеров и раз-
резов и окружающую среду является одним 
из приоритетных направлений исследований.

На горнодобывающих предприятиях рас-
чет выбросов вредных веществ осуществляет-
ся по «Отраслевой методике расчета количе-
ства отходящих, уловленных и вбрасываемых 
в атмосферу загрязняющих веществ при сжи-
гании угля и технологических процессах гор-
ного производства на предприятиях угольной 

промышленности» (Пермь, 2014 г). Согласно 
данной методике, количество выбросов за-
грязняющих веществ, являющихся продук-
тами горения дизельного топлива, зависит от 
режимов работы двигателей внутреннего сго-
рания (ДВС) карьерных автосамосвалов.

Движение автосамосвалов в груженом со-
стоянии в подъем технологической дороги со-
провождается 100 % использованием мощно-
сти  ДВС. Обороты двигателя автосамосвала 
марки БелАЗ-75306 при таком режиме рабо-
ты могут составлять от 1800 до 1900 в мину-
ту. Движение автосамосвалов в порожнем 
состоянии сопровождается 50 % использова-
нием мощности ДВС, обороты двигателя при 
данном режиме работы будут составлять око-
ло 1100 оборотов в минуту. Работа двигателя 
на холостом ходу сопровождается минималь-
ным использованием мощности, количест-
во оборотов двигателя на данном режиме со-
ставляет около 500 оборотов в минуту.

Расчет удельного усредненного выброса i-
того загрязняющего вещества за период рас-
считывается по формуле:
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погрузки, движения груженным, разгрузки, движения порожним, продолжительность 
простоев во время выполнения технологических операций); 

− данные о работе ДВС (обороты двигателя); 
− данные о весе перевозимого груза. 
Продолжительность погрузки самосвала экскаватором рассчитывалось на 

основании данных, полученных от системы контроля загрузки (контроллер, 

, кг/ч                  (1)

где qijk — удельный выброс загрязняющего ве-
щества, ; τk — доля времени работы самосвала 
на k-том режиме работы двигателя.

Значение удельного выброс ί-го загряз-
няющего вещества при k-том режиме работы 
двигателя при проведении расчетов выбира-
ется в зависимости от мощности двигателя и 
соответствия его определенному экологиче-
скому стандарту (классу). Получение данных 
о времени работы самосвала на k-том режи-
ме работы двигателя в данной работе выпол-
нено с помощью программно-аппаратного 
комплекса автоматической системы диспет-
черизации. Для выполнения расчетов были 
получены следующие типы данных:

– продолжительность выполнения техно-
логических операций (время погрузки, дви-
жения груженным, разгрузки, движения по-
рожним, продолжительность простоев во 
время выполнения технологических опера-
ций);



96 | • www.nc–vostnii.ru • 2-2022 • Вестник НЦ ВостНИИ 

Экологическая безопасность

– данные о работе ДВС (обороты двига-
теля);

– данные о весе перевозимого груза.
Продолжительность погрузки самосва-

ла экскаватором рассчитывалось на основа-
нии данных, полученных от системы контр-
оля загрузки (контроллер, устанавливаемый 
на самосвал для контроля полноты загрузки, 
определения веса перевозимого груза), а так-
же скорости движения самосвала. Дополни-
тельно анализируется параметр обороты ДВС, 
данные снимаются с помощью подключения 
к CAN-шине самосвала, для технологической 
операции погрузка зафиксированное значение 
в установленном диапазоне методикой около 
500 об/мин.

Время движения с грузом фиксируется с 
начала движения самосвала после окончания 
погрузки и до остановки перед разгрузкой. 
При наличии остановок в процессе движения 
самосвала в груженом состоянии, продолжи-
тельность зафиксированного простоя отнима-
ется от вышеуказанного интервала. В момент 
движения самосвала груженым из забоя экс-
каватора на отвал зафиксированы следующие 
значения оборотов  ДВС: от 1800 до 1900  об/
мин. Время разгрузки самосвала фиксирует-
ся с момента окончания движения в груженом 
состоянии и до начала движения в порожнем 
состоянии. Временной интервал разгрузки са-
мосвала сопровождается изменением зафик-
сированного значения веса. Обороты ДВС со-
ответствуют значению около 500 об/мин.

Время движения в порожнем состоянии 
фиксируется с момента завершения разгруз-
ки и до остановки самосвала в забое экскава-

тора с последующей погрузкой. Дополнитель-
но порожний пробег самосвала фиксируется 
при работе вне цикла транспортировки гор-
ной массы: движение между площадкой пере-
сменки и забоем экскаватора, уход с целево-
го маршрута транспортировки горной массы 
и движение до заправочной станции, стан-
ция технического обслуживания и ремон-
та  (ТОиР), перегон между участками работ. 
Обороты  ДВС при выполнении порожнего 
пробега фиксируются около 1100 об/мин.

Простои самосвалов, не являющиеся ча-
стью технологического процесса транспор-
тировки горной массы (ожидание погрузки, 
погрузка, разгрузка), фиксируются отдель-
но. В случаях, когда во время простоя самос-
вала  ДВС работает, фиксируются значения 
оборотов ДВС около 500 об/мин, продолжи-
тельность простоя берется к учету при рас-
чете выбросов вредных веществ. В случаях, 
когда ДВС во время простоя не работает, про-
должительность простоя самосвала не попа-
дает в расчет выбросов вредных веществ.

Для проведения эксперимента был вы-
бран самосвал марки БелАЗ-75306. Данные 
по циклам работы самосвала были собраны с 
помощью программно-аппаратного комплек-
са АСУ ГТК «Карьер». В результате работы са-
мосвала за 12-часовую смену было выполне-
но 17 полных рейсов и 1 переходящий рейс в 
следующую смену. Среднее расстояние тран-
спортировки горной массы составило 5,41 км, 
процент загрузки самосвала составил 97,2 %. 

Согласно методике был произведен рас-
чет выбросов вредных веществ за смену, ре-
зультаты расчета представлены в табл. 1. 

Таблица 1
Результаты замера выбросов загрязняющих веществ

Загрязняющее
вещество

Значение удельного 
выброса, кг/ч

Режим 
работы

Время работы ДВС 
на k-том

режиме, ч

Фактические
значения выбросов, 

кг
Оксид углерода, CO 3,5

1900 об/мин

4,8 16,8

Углеводороды, CH 1 4,8 4,8

Оксиды азота, Nox 5,4 4,8 25,92

Сажа, C 0,2 4,8 0,96

Оксид углерода, CO 1,925 1000 об/мин 3,35 6,44875
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Приведенные данные свидетельствуют, 
что при транспортировке груза от рабо-
ты ДВС больше всего образуется окислов азо-
та, а при холостом ходе и движении без груза 
больше выделяется оксида углерода. За смену 
преобладает выделение оксида углерода.

Показатель процента загрузки самосва-
ла по паспорту характеризует эффективность 
эксплуатации самосвала. Если значения по-
казателя процента загрузки самосвала по па-
спорту меньше 100  %, то в процессе эксплу-
атации самосвала образуются потери горной 
массы. Показатель потерь горной массы пред-
ставляет собой разность между произведени-
ем количества выполненных рейсов на значе-
ние загрузки самосвала по паспорту и суммой 
фактических значений загрузки самосвала:

ΔР = рМп – рМф,                            (2)

где ΔР — потери горной массы, т; р — коли-
чество рейсов; Мп — вес груза по паспорту, т; 
Мф — вес груза по факту, т.

Потери горной массы ΔР = 17 * 220 – (217 + 
+ 219 + 214 + 194 + 213 +233 +208 + 221 + 199 + 
+ 211 + 214 + 220 + 219 + 207 + 221 + 207 + 
+ 217) = = 106 т.

Потери горной массы, полученные по 
причине недогрузов самосвалов, приводят к 
потребности выполнения дополнительных 
рейсов. На основании полученных значений 

Загрязняющее
вещество

Значение удельного 
выброса, кг/ч

Режим 
работы

Время работы ДВС 
на k-том

режиме, ч

Фактические
значения выбросов, 

кг
Углеводороды, CH 0,54

1000 об/мин

3,35 1,809

Оксиды азота, Nox 0,13 3,35 0,4355

Сажа, C 0,09 3,35 0,3015

Оксид углерода, CO 1,435

Холостой
ход

3,85 5,52475

Углеводороды, CH 0,15 3,85 0,5775

Оксиды азота, Nox 0,014 3,85 0,0539

Сажа, C 0,03 3,85 0,1155

Оксид углерода, CO 1,435

Сумма за 
смену 12

28,7735

Углеводороды, CH 0,15 7,1865

Оксиды азота, Nox 0,014 26,4094

Сажа, C 0,03 1,377

выбросов загрязняющих веществ для каждо-
го выполненного рейса и с учетом потерь гор-
ной массы можно определить потенциальные 
значения выбросов загрязняющих веществ.

Потенциальные значения выбросов за-
грязняющих веществ от работы ДВС являют-
ся суммой фактических расчетных значений 
выбросов вредных веществ и дополнитель-
ных выбросов вредных веществ, которые по-
ступают в атмосферу карьеров и разрезов в 
результате транспортировки не вывезенной 
горной массы из-за недогрузов самосвалов. 
Основной задачей проведения эксперимента 
является поиск зависимости увеличения вы-
бросов вредных веществ за счет недогрузов 
самосвалов.

Расчет дополнительных удельных выбро-
сов загрязняющего вещества определяется по 
формуле:
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, кг/ч       (3)

где kпнр — коэффициент потерь невыполнен-
ных рейсов; qijr  — удельный выброс загряз-
няющего вещества, кг/ч; τk — продолжитель-
ность операции в цикле рейса, ч. 

Коэффициент потерь невыполненных 
рейсов равен: 

kпнр = ΔР/ Мф                            (4)
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Коэффициент потерь невыполненных 
рейсов 106 / 220 = 0,48.

Для оценки потенциальных выбросов 
вредных веществ был произведен расчет вы-

Таблица 2
Потенциальные выбросы вредных веществ

Номер 
рейса

Qiср j оксида 
углерода за 
рейс (кг/ч)

Потенциаль-
ный выброс 
оксида угле-

рода за смену 
(кг/ч)

Выбросы
оксидов азо-

та за рейс 
(кг/ч)

Потенциаль-
ный выброс 
оксидов азо-
та за смену 

(кг/ч)

Выбросы 
сажи за 

рейс (кг/ч)

Потенциаль-
ный выброс 
сажи за сме-

ну (кг/ч)

Выбросы 
углеводоро-
да за рейс 

(кг/ч)

Потенциаль-
ный выброс 
углеводоро-
да за смену 

(кг/ч)

1 1,8736 0,8993 1,7384 0,8344 0,0906 0,0435 0,4736 0,2273

2 1,641 0,7877 1,5136 0,7265 0,079 0,0379 0,4129 0,1982

3 1,5231 0,7311 1,4908 0,7156 0,077 0,037 0,4045 0,1942

4 1,7649 0,8472 1,5776 0,7572 0,0838 0,0402 0,4383 0,2104

5 1,8116 0,8696 1,5785 0,7577 0,0843 0,0405 0,4399 0,2112

6 1,7721 0,8506 1,6666 0,8 0,0852 0,0409 0,4436 0,2129

7 1,6936 0,8129 1,5704 0,7538 0,0813 0,039 0,4241 0,2036

8 1,6441 0,7892 1,5062 0,723 0,0783 0,0376 0,408 0,1958

9 1,6928 0,8125 1,5582 0,7479 0,0809 0,0388 0,4217 0,2024

10 1,4869 0,7137 1,5058 0,7228 0,0749 0,036 0,3907 0,1875

11 1,3845 0,6646 1,4777 0,7093 0,0726 0,0348 0,3804 0,1826

12 1,9316 0,9272 1,4908 0,7156 0,085 0,0408 0,4437 0,213

13 1,5737 0,7554 1,5948 0,7655 0,0795 0,0382 0,4153 0,1993

14 1,5622 0,7499 1,5149 0,7272 0,0776 0,0372 0,4065 0,1951

15 1,7385 0,8345 1,5263 0,7326 0,0819 0,0393 0,4284 0,2056

16 1,5682 0,7527 1,4788 0,7098 0,0762 0,0366 0,3976 0,1908

17 1,581 0,7589 1,4546 0,6982 0,0763 0,0366 0,3988 0,1914

бросов вредных веществ для каждого выпол-
ненного рейса самосвала в течение смены. 
Данные по потенциальным выбросам вред-
ных веществ представлены в табл. 2. 

На основании произведенного расче-
та для каждого рейса была определена ве-
личина минимального и максимального до-
полнительного выброса вредного вещества. 
Прогнозируемые значения дополнительных 

выбросов оксида углерода за смену представ-
лены на рисунке  1. Минимальное значение 
дополнительного прогнозируемого выбро-
са составляет 0,6646 кг, а максимальное рав-
но 0,9272 кг.
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Прогнозируемые значения дополнитель-
ных выбросов оксида азота за смену представ-
лены на рисунке  2. Минимальное значение 

дополнительного прогнозируемого выброса 
составляет 0,6982 кг, а максимальное состав-
ляет 0,8344 кг.

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2022•Вестник ВостНИИ• | 107 

 

 
Рис. 1. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида углерода за отработанную смену 
 

Прогнозируемые значения дополнительных выбросов оксида азота за смену 
представлены на рисунке 2. Минимальное значение дополнительного прогнозируемого 
выброса составляет 0,6982 кг, а максимальное составляет 0,8344 кг. 
 

 
Рис. 2. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида азота за отработанную смену 

 
Прогнозируемые значения дополнительных выбросов углеводорода CH за смену 

представлены на рис. 3. Минимальное значение дополнительного прогнозируемого 
выброса составляет 0,1826 кг, а максимальное равно 0,2273 кг. 
 

Рис. 1. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида углерода за отработанную смену

Рис. 2. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида азота за отработанную смену

Экологическая безопасность 

 
www.nc–vostnii.ru•2-2022•Вестник ВостНИИ• | 107 

 

 
Рис. 1. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида углерода за отработанную смену 
 

Прогнозируемые значения дополнительных выбросов оксида азота за смену 
представлены на рисунке 2. Минимальное значение дополнительного прогнозируемого 
выброса составляет 0,6982 кг, а максимальное составляет 0,8344 кг. 
 

 
Рис. 2. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов оксида азота за отработанную смену 

 
Прогнозируемые значения дополнительных выбросов углеводорода CH за смену 

представлены на рис. 3. Минимальное значение дополнительного прогнозируемого 
выброса составляет 0,1826 кг, а максимальное равно 0,2273 кг. 
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ние дополнительного прогнозируемого вы-
броса составляет 0,1826  кг, а максимальное 
равно 0,2273 кг.
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Прогнозируемые значения дополнитель-
ных выбросов сажи за смену представлены на 
рис.  4. Минимальное значение дополнитель-

Рис. 3. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов углеводородаза отработанную смену
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Таблица 3 
Фактические и прогнозируемые значения выбросов загрязняющих веществ 

 

Загрязняющее 
вещество 

Вес 
выбросов 
за смену, 

кг 

Минимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Минимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Максимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Максимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Оксид 
углерода 28,7735 0,6646 29,4381 0,9272 29,7007 

Углеводороды 7,1865 0,1826 7,3691 0,2273 7,4138 
Оксиды азота 26,4094 0,6982 27,1076 0,8344 27,2438 

ного прогнозируемого выброса составляет 
0,0348 кг, максимальное составляет 0,0435 кг.
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на рис. 4. Минимальное значение дополнительного прогнозируемого выброса составляет 
0,0348 кг, максимальное составляет 0,0435 кг. 
 

 
Рис. 4. Прогнозируемый объем дополнительных выбросов сажи за отработанную смену 

 
Фактические и прогнозируемые значения выбросов загрязняющих веществ 

представлены в табл. 3. 
 

Таблица 3 
Фактические и прогнозируемые значения выбросов загрязняющих веществ 

 

Загрязняющее 
вещество 

Вес 
выбросов 
за смену, 

кг 

Минимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Минимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Максимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Максимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Оксид 
углерода 28,7735 0,6646 29,4381 0,9272 29,7007 

Углеводороды 7,1865 0,1826 7,3691 0,2273 7,4138 
Оксиды азота 26,4094 0,6982 27,1076 0,8344 27,2438 

Фактические и прогнозируемые значения выбросов загрязняющих веществ представлены 
в табл. 3.

Таблица 3
Фактические и прогнозируемые значения выбросов загрязняющих веществ

Загрязняющее 
вещество

Вес выбросов 
за смену, кг

Минимальный 
прогнозируемый 
вес дополнитель-
ных выбросов за-

грязняющего веще-
ства, кг

Минимальный 
уровень выбро-
сов загрязняю-
щих веществ с 
учетом прогно-

зируемых значе-
ний, кг

Максималь-
ный прогнози-
руемый вес до-
полнительных 
выбросов за-
грязняющего 
вещества, кг

Максимальный 
уровень выбро-
сов загрязняю-
щих веществ с 
учетом прогно-
зируемых зна-

чений, кг

Оксид углерода 28,7735 0,6646 29,4381 0,9272 29,7007

Углеводороды 7,1865 0,1826 7,3691 0,2273 7,4138
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Также в данной работе произведена оцен-
ка влияния производительности самосвалов 
на количество выбрасываемых в атмосферу 
загрязняющих веществ. Производительность 
работы самосвалов определяли по формуле:
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Загрязняющее 
вещество 

Вес 
выбросов 
за смену, 

кг 

Минимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Минимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Максимальный 
прогнозируемый 

вес 
дополнительных 

выбросов 
загрязняющего 

вещества, кг 

Максимальный 
уровень 

выбросов 
загрязняющих 

веществ с 
учетом 

прогнозируемых 
значений, кг 

Сажа 1,377 0,0348 1,4118 0,0435 1,4205 
 

Также в данной работе произведена оценка влияния производительности 
самосвалов на количество выбрасываемых в атмосферу загрязняющих веществ. 
Производительность работы самосвалов определяли по формуле: 
 

Q = ∑ (𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿)/𝑚𝑚𝑚𝑚
1 ∑ 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑛𝑛𝑛𝑛1 ,                                                  (5) 

 
где М — вес перевозимого груза, т; L — расстояние транспортировки груза, км; Т — 
время работы самосвала на линии за вычетом времени ремонтов. 

Для проведения анализа зависимости производительности самосвалов (по 
критерию т∙км/ч) и количества выбросов загрязняющих веществ от ДВС расчет 
производится с использованием фактического значения веса перевозимого груза и 
целевого значения веса перевозимого груза. 

Фактическая производительность за смену составила 1637,76 т∙км/ч. Целевая 
производительность в случае 100 % загрузки самосвала за смену составила 1685,2 т∙км/ч. 
В случае достижения целевой производительности при перевозке 3740 т горной массы, 
количество загрязняющих выбросов составит 28,7735 кг оксида углерода, 26,4094 кг 
оксида азота, 7,1865 кг углеводорода и 1,377 кг сажи. В случае фактической 
производительности выброс загрязняющих веществ с учетом коэффициента 
невыполненных рейсов составит от 29,4381 до 29,7007 кг оксида углерода, от 27,1076 до 
27,2438 кг оксидов азота, от 7,3691 до 7,4138 кг углеводорода, от 1,4118 до 1,4205 кг сажи. 
Зависимость выбросов вредных веществ от производительности карьерного транспорта 
представлена на рис. 5. 

 

, (5)

где М — вес перевозимого груза, т; L — рас-
стояние транспортировки груза, км; Т — вре-
мя работы самосвала на линии за вычетом 
времени ремонтов.

Для проведения анализа зависимости 
производительности самосвалов (по крите-
рию т∙км/ч) и количества выбросов загрязня-
ющих веществ от ДВС расчет производится с 
использованием фактического значения веса 
перевозимого груза и целевого значения веса 
перевозимого груза.

Загрязняющее 
вещество

Вес выбросов 
за смену, кг

Минимальный 
прогнозируемый 
вес дополнитель-
ных выбросов за-

грязняющего веще-
ства, кг

Минимальный 
уровень выбро-
сов загрязняю-
щих веществ с 
учетом прогно-

зируемых значе-
ний, кг

Максималь-
ный прогнози-
руемый вес до-
полнительных 
выбросов за-
грязняющего 
вещества, кг

Максимальный 
уровень выбро-
сов загрязняю-
щих веществ с 
учетом прогно-
зируемых зна-

чений, кг

Оксиды азота 26,4094 0,6982 27,1076 0,8344 27,2438

Сажа 1,377 0,0348 1,4118 0,0435 1,4205

Фактическая производительность за сме-
ну составила 1637,76  т∙км/ч. Целевая произ-
водительность в случае 100  % загрузки са-
мосвала за смену составила 1685,2  т∙км/ч. В 
случае достижения целевой производитель-
ности при перевозке 3740 т горной массы, ко-
личество загрязняющих выбросов составит 
28,7735 кг оксида углерода, 26,4094 кг оксида 
азота, 7,1865 кг углеводорода и 1,377 кг сажи. 
В случае фактической производительности 
выброс загрязняющих веществ с учетом ко-
эффициента невыполненных рейсов соста-
вит от 29,4381 до 29,7007  кг оксида углеро-
да, от 27,1076 до 27,2438 кг оксидов азота, от 
7,3691 до 7,4138 кг углеводорода, от 1,4118 до 
1,4205  кг сажи. Зависимость выбросов вред-
ных веществ от производительности карьер-
ного транспорта представлена на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость выбросов загрязняющего вещества от производительности самосвалов
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Рис. 5. Зависимость выбросов загрязняющего вещества от производительности самосвалов 

 
Анализ полученных результатов показывает, что повышение производительности 

используемых самосвалов позволяет снизить выбросы всех опасных выбросов, 
образующихся при работе двигателя. 

Количество выбрасываемых в атмосферу продуктов горения дизельного топлива 
зависит от режимов эксплуатации автосамосвалов. В данной работе введен термин 
коэффициент потерь невыполненных рейсов, который представляет собой отношение 
потерь горной массы к паспортному значению веса груза, перевозимого за один рейс. 
Потери горной массы определяются как разница между значением веса по паспорту 
загрузки самосвала и фактически перевезенным весом. Коэффициент потерь 
невыполненных рейсов используется для расчета потенциальных значений 
дополнительных выбросов загрязняющих веществ. 

Потери горной массы за анализируемую смену составили 106 тонн, коэффициент 
потерь невыполненных рейсов равен 0,48. На основании этих данных выброс 
загрязняющих веществ потенциально увеличится на 3,22 % для оксида углерода, на 
3,16 % для оксида азота, на 3,16 % для углеводорода и сажи соответственно. Количество 
выбрасываемых в атмосферу загрязняющих веществ зависит от степени загрузки 
автосамосвалов в процессе транспортировки горной массы. 

Производительность самосвалов при расчете показателя в т∙км/ч. имеет 
зависимость от степени загрузки самосвала. В работе рассмотрена зависимость 
производительности самосвала и количество выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу. При условии достижения целевой производительности за смену равной 
1685,2 т∙км/ч. данный показатель будет увеличен на 2,9 %, при этом потенциальное 
количество выбросов загрязняющих веществ будет снижено на 3,22 % для оксида 
углерода, 3,16 % для оксида азота, углеводорода и сажи. 

Контроль степени загрузки самосвалов и производительности являются 
инструментом снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, являющимися 
продуктами горения дизельного топлива. 
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Анализ полученных результатов показы-
вает, что повышение производительности ис-
пользуемых самосвалов позволяет снизить 
выбросы всех опасных выбросов, образую-
щихся при работе двигателя.

Количество выбрасываемых в атмосфе-
ру продуктов горения дизельного топли-
ва зависит от режимов эксплуатации авто-
самосвалов. В данной работе введен термин 
коэффициент потерь невыполненных рейсов, 
который представляет собой отношение по-
терь горной массы к паспортному значению 
веса груза, перевозимого за один рейс. Поте-
ри горной массы определяются как разница 
между значением веса по паспорту загрузки 
самосвала и фактически перевезенным весом. 
Коэффициент потерь невыполненных рейсов 
используется для расчета потенциальных зна-
чений дополнительных выбросов загрязняю-
щих веществ.

Потери горной массы за анализируемую 
смену составили 106 тонн, коэффициент по-
терь невыполненных рейсов равен  0,48. На 
основании этих данных выброс загрязняю-
щих веществ потенциально увеличится на 
3,22 % для оксида углерода, на 3,16 % для ок-
сида азота, на 3,16 % для углеводорода и сажи 

соответственно. Количество выбрасываемых 
в атмосферу загрязняющих веществ зависит 
от степени загрузки автосамосвалов в про-
цессе транспортировки горной массы.

Производительность самосвалов при рас-
чете показателя в  т∙км/ч. имеет зависимость 
от степени загрузки самосвала. В работе рас-
смотрена зависимость производительности 
самосвала и количество выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферу. При условии дости-
жения целевой производительности за смену 
равной 1685,2  т∙км/ч. данный показатель бу-
дет увеличен на 2,9 %, при этом потенциаль-
ное количество выбросов загрязняющих ве-
ществ будет снижено на 3,22  % для оксида 
углерода, 3,16 % для оксида азота, углеводоро-
да и сажи.

Контроль степени загрузки самосвалов и 
производительности являются инструментом 
снижения выбросов загрязняющих веществ в 
атмосферу, являющимися продуктами горе-
ния дизельного топлива.
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IMPACT OF THE OPERATION MODE OF MINING DUMP TRUCKS ON POLLUTANT 
EMISSIONS

The results of studies of the emission of harmful substances into the atmosphere during open-pit 
mining are presented. The release of nitrogen oxides, carbon monoxide and soot during the operation 
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of road transport has been determined. The modes of full loading with rock mass, empty car and idling 
are considered. Increasing the productivity of used trucks reduces emissions of all hazardous emissions 
generated during engine operation.

Keywords: OPEN MINING, VEHICLES, EMISSIONS, ECOLOGY, NITROGEN OXIDES, 
CARBON OXIDE, SOOT
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