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Тенденцией развития мировой 
горной промышленности яв-

ляется стабильная ориентация на от-
крытый способ разработки полезных 
ископаемых, так как он обеспечивает 
лучшие экономические показатели. 

В настоящее время на долю откры-
того способа разработки приходится 
до 73% общих объемов добычи полез-
ных ископаемых в мире [1]. 

Развитие открытого способа разра-
ботки на современном этапе характе-
ризуется увеличением концентрации 
производства, глубины и расстояния 
транспортирования. Ухудшаются эко-
номические и экологические показате-
ли предприятий: доля затрат на карьер- 
ный транспорт доходит до 55–60% в 
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Рассмотрены основные направления снижения вредных выбросов и повышения 
энергоэффективности транспорта в глубоких карьерах. Показано, что число глубо-
ких карьеров достаточно велико, как у нас в стране, так и за рубежом, и это положе-
ние будет сохраняться в ближайшей перспективе. Основным видом транспорта глу-
боких карьеров в настоящее время является автомобильный транспорт, являющий-
ся также и основным загрязнителем окружающей среды. Поэтому задача создания 
экологически безопасного и энергоэффективного транспорта остается важнейшей. 
Приведены данные о величинах вредных выбросов в атмосферу автосамосвалов 
различной грузоподъемности, дизель-троллейвозов, троллейвозов, оборудования 
циклично-поточной технологии в зависимости от глубины карьера. Показано, что 
сумма отношений концентраций вредных выбросов к их предельно-допустимым 
значениям как для автосамосвалов, так и для дизель-троллейвозов и троллейвозов 
возрастает при увеличении глубины карьера. Это возрастание – особенно резкое 
для автосамосвалов, для дизель-троллейвозов и троллейвозов – значительно меньше. 
Приведены технико-экономические показатели применения в расчетном карьере 
автомобильного, дизель-троллейвозного транспорта, а также при эксплуатации ци-
клично – поточной технологии с установкой крутонаклонного конвейера на подъеме 
руды из карьера. Показано, что замена тепловой энергии на электрическую обеспе-
чивает существенное сокращение эксплуатационных затрат. Годовой экономический 
эффект при эксплуатации дизель-троллейвозного транспорта составил 14,16 млн 
руб./год, а циклично-поточной технологии – 19,39 млн руб./год.
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себестоимости добычи полезного ис-
копаемого, а доля вредных выбросов 
в атмосферу превышает 50%. При 
этом основной объем добычи и выемки 
горной массы в ближайшие десятиле-
тия будет осуществляться путем освое- 
ния глубоких горизонтов. Основным 
видом технологического транспорта 
в карьерах настоящее время остается 
автомобильный, который использует-
ся для транспортирования примерно 
80% всей горной массы в мире [2, 4].

Основным ограничением приме-
нения автомобильного транспорта на 
глубоких карьерах является высокая 
себестоимость перевозки горной мас-
сы и негативное антропогенное воз-
действие на окружающую среду [3].
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С целью расширения области при-
менения автотранспорта в глубоких 
карьерах, повышения его эффектив-
ности и улучшения экологических по-
казателей, не прекращаются поиски 
новых путей его развития и совершен-
ствования.

Одним из вариантов улучшения 
экологической ситуации на карьере 
является применение автосамосвалов 
увеличенной грузоподъемности. Рас-
четы выбросов вредных веществ для 
усредненного глубокого рудного ка-
рьера глубиной 500 м, при грузообо-
роте по горной массе ≈ 40 млн т для 
автосамосвалов с грузоподъемностью 
130 т – необходимое их число состав-
ляет 65; с грузоподъемностью 180 т – 
соответственно 60  автосамосвалов и 
для грузоподъемности 220 т – 57 ав-
тосамосвала показали, что, несмотря 
на некоторое увеличение удельных 
значений выбросов вредных веществ 
большегрузным автосамосвалом, сни-
жение числа машин и количества рей-
сов позволяет улучшить экологию ра-
бочей зоны (рис. 1).

Так при работе автосамосвалов  
БелАЗ-7513 (грузоподъемность 130 т) 
отношение суммы концентрации вред-
ных веществ к их предельно допусти-

мому значению 
1

n
i

i i

Ñ

ÏÄÊ=
∑  составляло 

0,637. Экологическая ситуация на 
карьере близка к критической (если 
считать, что на долю транспорта при-
ходится ≈60% всех выбросов вредных 
веществ). При замене БелАЗ-7513 
на БелАЗ-7530, грузоподъемностью 
220 т указанное соотношение несколь-
ко ниже 0,454 [5, 6].

Так как срок службы автосамосва-
лов составляет 7–8  лет, то замена не 
должна приводить к большим затратам.

Одним из основных направлений 
считается электрификация карьерного 
автотранспорта. Наиболее перспек-
тивным вариантом замены автосамо- 
свала считают применение дизель-
троллейвозов.

Доказано, что при эксплуатации ди-
зель-троллейвозов увеличивается ско-
рость движения по уклону почти вдвое 
по сравнению с автосамосвалами, про-
изводительность машин – на 25%, срок 
службы мотор колес и дизельных дви-
гателей – на 16% и 20% соответствен-
но, коэффициент технической готов-
ности  – до 90%, расход топлива (на 
участках подъема трассы) на 87%, [7].

В связи с этим, возникла необходи-
мость рассмотрения экологической и 

Рис. 1. Зависимость концентрации вредных веществ от грузоподъемности авто-
самосвалов
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экономической эффективности при-
менения дизель-троллейвозов.

Для примера был взят рудный ка-
рьер глубиной 500 м и производитель-
ностью 30 млн т по руде. В качестве 
автосамосвала использован широко 
применяющийся в данных условиях – 
БелАЗ-7513. Эта модель в настоящее 
время предполагается к выпуску в 
качестве дизель-троллейвоза. Расче-
ты показали, что для данных условий 
необходимо ≈50  автосамосвалов [8]. 
Расчетные значения среднесуточной 
концентрации вредных веществ в ат-
мосфере для данных условий, рас-
считаны по общепринятой методике и 
приведены в табл. 1. 

Отношение суммы концентрации 
вредных веществ к их предельно до-

пустимому значению 
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n
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i i

Ñ

ÏÄÊ=
∑  пре-

высило 0,5, что указывает на превы-
шение допустимых норм, даже, если 
считать, что на долю руды приходится 
40% всех выбросов карьера. При за-
мене автосамосвалов на дизель-трол-
лейвозы аналогичной грузоподъем-
ности, число машин снизится на 20%, 
то есть будет составлять 39  единиц. 
Что касается величины концентрации 
вредных веществ в воздухе, то их ве-
личина, как показали расчеты, резко 
снизится, и  только содержание пыли 
останется прежним, табл. 1. Это объ-
ясняется тем, что дизель – троллейво-
за более чем 90% времени работают 

на холостом ходу, а выбросы вредных 
веществ на этом режиме минималь-

ные. Расчетная величина 
1

n
i

i i

Ñ

ÏÄÊ=
∑  

при работе дизель-троллейвозов со-
ставила ≈0,23 

Таким образом, экологическая це-
лесообразность применения дизель – 
троллейвозов просматривается доста-
точно четко.

Сравним экономические показате-
ли при автомобильном и дизель-трол-
лейвозном транспорте. Затраты на 
дизель-троллейвоз, по данным Бело-
русского автозавода, на 5–10%, а по 
зарубежным данным на ≈10% выше 
чем на автосамосвал. 

Приняв за основу увеличение за-
трат на дизель-троллейвоз на 8%, 
получается экономия на подвижной 
состав равная ≈5,6  млн долл. США. 
В  пересчете на 1  км трассы затраты 
на инфраструктуру карьера составля-
ет более 1,13 млн долл. США. А  на 
предполагаемые 8 км трассы – более 
9 млн долл. США [9]. Таким образом, 
экономия на машинах не покрывает 
затрат на создание инфраструктуры. 

Что касается эксплуатационных за- 
трат, то здесь можно ожидать боль-
шую экономию по затратам на топли-
во. При расчете учитывалось, что в 
дизельном режиме дизель-троллейвоз 
двигается только 10% времени, а все 
остальное время дизель работает на 
оборотах близких к холостым (для 

Таблица 1

Расчетная среднесуточная концентрация вредных веществ в атмосфере 
при работе автотранспорта, дизель-троллейвозов и троллейвозов  
(соответственно 1, 2 и 3 значения) и их предельно допустимая концентрация (ПДК)

¹ 
п/п

Вредные  
вещества

Фактическая среднесуточная концентрация  
(с учетом природоохранных мероприятий), мг/м3 (Cn)

ПДК, мг/м3  
среднесуточная

1 COx 2,75; 1,25; 0,86 20

2 NOx 2,5; 1,05; 0,72 50

3 CnHm 1,2; 0,4; 0,275 49

4 C 0,25; 0,01; 0,006 3

5 пыль 10,33; 10,33; 10,33 100
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нормального функционирования гид- 
равлических систем самосвала).

Даже оставляя все остальные ста-
тьи эксплуатационных расчетов оди-
наковыми (снижение количества во-
дителей компенсируется увеличением 
персонала на обслуживание инфра-
структуры), годовой экономический 
эффект будет значительным, табл. 2.

Вариантом электрификации авто-
мобильного транспорта является так 
же троллейвоз. Предполагается, что 
автономное питание у них может про-
изводиться за счет аккумуляторных 

батарей или различного типа накопи-
телей энергии. При этом из-за отсут-
ствия дизельного двигателя снижается 
общее количество загрязнителей ат-
мосферы карьера (табл. 1). Расчетная

величина 
1

n
i

i i

Ñ

ÏÄÊ=
∑  при работе трол-

лейвозов составила ≈0,19.
Расчетные величины концентрации 

вредных веществ в атмосфере карье-
ров при различной глубине при эксп- 
луатации автомобильного, дизель-трол-
лейвозного, троллейвозного и кон-

Рис. 2. Концентрация вредных веществ в атмосфере карьеров различной глубины 
при эксплуатации автомобильного, дизель-троллейвозного, троллейвозного и кон-
вейерного транспорта

Таблица 2

Технико-экономические показатели при эксплуатации автомобильного транспор-
та, дизель-троллейвозов и циклично-поточной технологии

Показатели Единицы Значения показателей

Автосамо- 
свалы

Дизель- 
троллейвозы

Циклично-поточ-
ная технология

Капитальные затраты млн долл. США 35 29,485 32,109

Заработная плата млн долл. США 2,093 2,093 1,088

Затраты  
за электроэнергию млн долл. США – 17 16,5

Затраты на топливо млн долл. США 42,3 6,92 4,1

Амортизационные  
отчисления млн долл. США 5,25 4,42 3,8

Годовой  
экономический эффект млн руб./год – 14,16 19,39
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вейерного транспорта приведена на 
рис. 2.

Если сравнить (по укрупненным по- 
казателям) полученные данные с за-
тратами на циклично-поточную техно-
логию с крутонаклонным конвейером 
с прижимной лентой, то следует учи-
тывать, что затраты на линейный метр 
крутонаклонного конвейера достаточ-
но велики (15–17  тыс. долл. США), 
при этом длина конвейера на подъем 
составляет всего ≈550 м.

При расчетах учитывались затраты 
не только на конвейерную линию, но 
и на оборудование, необходимое для 
перегрузочного комплекса – вибропи-
татели, дробилки и др. Все расчетные 
данные приведены в табл. 2.

Таким образом, несмотря на увели-
чение затрат на создание дизель-трол-
лейвозов и их инфраструктуры, эко-
номический эффект от их применения 
превышает 14 млн долл. США за счет 

частичной замены тепловой энергии 
на электрическую. При этом предот-
вращенный экономический ущерб от 
загрязнения окружающей среды также 
является значительным [10–11].

Затраты на троллейвозный транс-
порт не рассчитывались из-за отсут-
ствия данных на капитальные затра-
ты. Но отсутствие затрат на топливо 
и улучшение санитарно-гигиенической 
ситуации позволяют предполагать по-
лучение экономического эффекта не-
сколько выше, чем при дизель-трол-
лейвозном транспорте. 

При замене автомобильного транс-
порта на циклично поточную техноло-
гию с крутонаклонным конвейерным 
подъемом, экономический эффект 
превышает 19 млн долл. США. Пре-
дотвращенный экономический ущерб 
от загрязнения окружающей среды бу-
дет более значительным, чем в первом 
случае.
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of transport in deep open pit mines is automobile transport, which is also a major contaminant. of the envi-
ronment. Therefore, the task of creation of an environmentally safe and energy efficient transport remains 
important.

The data about magnitudes of harmful emissions into the atmosphere of dump trucks of different capac-
ity, diesel-electric trucks, electric trucks, equipment of cyclic-flow technology are given in dependence on the 
depth of the open pit. It is shown that the sum of the relations of concentrations of harmful emissions to their 
maximum safe concentrations for trucks, diesel-electric trucks and electric trucks increases with the depth of 
the open pit. This increase is particularly sharp for dump trucks and is considerably less for diesel-electric 
trucks and electric trucks. 

The technical-economic indicators of application of automobile, diesel-electric truck transport, as well as 
when using cyclic-flow technology with the installation of high angle conveyor for lifting the ore from the open 
pit in settlement open pit are given in the article. It is shown that the replacement of thermal energy to electric 
provides a substantial reduction of operating costs. 

The annual economic effect accounts for 14,16 million rubles/year when exploiting diesel-electric trucks, 
and – 19,39 million rubles/year when exploiting cyclic-flow technology. 
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