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Статья посвящена актуальной теме, в которой сочетаются проблемные вопросы энергоэффективности и
низкоуглеродного развития горного производства с открытым способом разработки месторождений твёр-
дых полезных ископаемых. В ней затрагиваются методологические аспекты повышения экологичности и
энергоэффективности основных производственных процессов на примере одного из горнодобывающих
предприятий Казахстана. В качестве описания методов и подходов представлен алгоритм учёта энерго-
расхода и экологических выбросов в процессе функционирования геотехнологического комплекса с при-
менение автомобильного транспорта извлекаемой горной массы, в зависимости технического состояния,
организации и условий эксплуатации основного горного и транспортного оборудования в ходе имитацион-
ного моделирования. В виде выходной таблицы демонстрируется перечень выходной информации по эко-
логическим выбросам, а также диаграммы энергорасхода и объёмов экологических выбросов по участкам
автомобильной трассы, в зависимости от качества дорожного покрытия, численности и интенсивности про-
пуска транспортных средств по ним. Уделяется внимание использованию автотранспорта с электрическими
и дизельными двигателями. По результатам исследования представлена оценка эффективности принятия
комплекса мер, направленных на повышение энгерго- и экологической эффективности геотехнологических
комплексов.
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Мақала қатты пайдалы қазбалар кен орындарын игерудің ашық тәсілімен тау-кен өндірісін энергия тиім-
ділігі мен төмен көміртекті дамытудың проблемалық мәселелері ұштасатын өзекті тақырыпқа арналған.
Онда Қазақстанның тау-кен өндіру кәсіпорындарының бірінің мысалында негізгі өндірістік процестердің
экологиялық тазалығы мен энергия тиімділігін арттырудың әдіснамалық аспектілері қозғалады. Әдістер
мен тәсілдерді сипаттау ретінде имитациялық модельдеу барысында негізгі тау-кен және көлік жабдықта-
рының техникалық жай-күйіне, ұйымдастырылуына және пайдалану шарттарына байланысты алынатын
тау-кен массасының автомобиль көлігін қолдана отырып, геотехнологиялық кешеннің жұмыс істеу про-
цесінде энергия шығынын және экологиялық шығарындыларды есепке алу алгоритмі ұсынылған. Шығу
кестесі түрінде экологиялық шығарындылар бойынша шығу ақпаратының тізбесі, сондай-ақ автомобиль
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трассасының учаскелері бойынша энергия шығыны мен экологиялық шығарындылар көлемінің диаграм-
масы көрсетіледі.
Түйінді сөздер: ашық тау-кенжұмыстары, геотехнологиялық кешен, экологиялықшығарындылар, энер-

гия тиімділігі, энергия үнемдеу, экономика, оңтайландыру, автоматтандыру.
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The article is devoted to the actual topic, which combines problematic issues of energy efficiency and low-
carbon development of mining production with the open-pit method of development of solid mineral deposits. It
touches upon the methodological aspects of improving the environmental friendliness and energy efficiency of
the main production processes on the example of one of the mining enterprises in Kazakhstan. As a description
of methods and approaches is presented an algorithm for accounting energy consumption and environmental
emissions in the functioning of geotechnological complex with the use of road transport of extracted rock mass,
depending on the technical condition, organization and operating conditions of the main mining and transport
equipment in the course of simulation modeling. The list of output information on ecological emissions, as well
as diagrams of energy consumption and volumes of ecological emissions by sections of the highway, depending
on the quality of the road surface, the number and intensity of vehicles passing along them, is demonstrated in
the form of an output table. Attention is also paid to the use of vehicles with electric and diesel engines. Based
on the results of the study, an assessment of the effectiveness of taking a set of measures aimed at improving the
engergo- and environmental efficiency of geotechnological complexes is presented.
Keywords: open-pit mining, geotechnological complex, environmental emissions,energy efficiency, energy

conservation, economy, optimization, automation.

Введение. Увеличение экологической нагрузки
при одновременном возрастании платежей за выбро-
сы становится одним из основных факторов, вли-
яющих на эффективность открытых горных работ.
Опасность антропогенных загрязнений состоит в
их локальных высоких концентрациях. Рост добы-
чи, естественно, обусловливает увеличение объема
транспортирования сырья, и как следствие рост за-
грязнения воздушного бассейна, основные энерго-
затраты и выбросы приходятся на карьерный транс-
порт. Следовательно, возникает необходимость ре-
шения экологических проблем в горнопромышлен-
ных регионах, учета этого фактора при планиро-
вании горнотранспортных работ и сравнительной
оценке вариантов.
Высокая интенсивность движения автомобильно-

го транспорта в карьерах приводит к большой запы-
ленности воздуха, которая отрицательно влияет на
работу транспорта и создает антисанитарные усло-
вия, особенно с увеличением глубины разработки

и нарушением естественного воздухообмена. Запы-
ленность воздуха даже при применении орошения
дорог водой в три-пять раз превышает санитарные
нормы, а при отсутствии средств пылеподавления на
отдельных карьерах составляет десятки и сотни мил-
лиграммов на кубометр воздуха. Основными источ-
никами пылеобразования на карьерах являются ав-
томобильные дороги, не имеющие покрытия. Наи-
более неблагоприятными по условиям пылеобразо-
вания являются рудные карьеры, где запыленность
воздуха в кабинах автосамосвалов в летний период
достигает 360 мг/м3.
Пыль на карьерных автодорогах образуется из

продуктов разрушения и измельчения материала до-
роги и грунта, приносимого на колесах автомашин
с забойных и отвальных дорог, а также наносимо-
го с обочин дорог и откосов уступов. Кроме того,
пыль образуется от породной и рудной мелочи, про-
сыпавшейся на дорогу из кузовов автомашин, а так-
же приносится ветром при производстве взрывных,
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погрузочных и отвальных работ, с откосов, площа-
док уступов.
Методология повышения экологичности и энер-

гоэффективности на открытых разработках место-
рождений полезных ископаемых включает в себя
ряд шагов и подходов, направленных на сниже-
ние негативного воздействия на окружающую среду
и эффективное использование энергоресурсов. Вот
некоторые из них:
- интегрированный подход к планированию: раз-

работка месторождений должна начинаться с ком-
плексного анализа возможностей влияния на окру-
жающую среду;
- минимизация отходов: разработка и внедрение

методов добычи и обогащения, обработки руды, ко-
торые позволят максимально эффективно извлекать
ценные компоненты из материала и минимизиро-
вать образование отходов и выбросов;
- использование технологий восстановления: при-

менение технологий снижения экологической на-
грузки на природные экосистемы и снижения воз-
действия на ландшафт, контроль над загрязнением;
- энергоэффективность и альтернативные источ-

ники энергии: использование энергосберегающих
технологий, оптимизация процессов для снижения
энергозатрат и переход к альтернативным источни-
кам энергии, позволяющих существенно сократить
негативное воздействие на окружающую среду;
- социальная ответственность: взаимодействие с

местными сообществами, информирование об ис-
следованиях и планах разработки, учёт интересов
местных жителей, предоставление рабочих мест и
инвестирование в социальные программы;
- мониторинг и оценка: постоянное наблюдение за

воздействием на окружающую среду, сбор данных и
оценка эффективности принимаемых мер, внесение
корректив при необходимости;
- исследования и инновации: исследования в об-

ласти новых технологий и методов разработки, на-
правленных на улучшение экологичности и эффек-
тивности, позволяют постепенно совершенствовать
процессы добычи и обогащения.
Эффективная методология должна сочетать эти

и другие подходы в зависимости от специфики ме-
сторождения и условий его разработки. Важно стре-
миться к балансу между потребностями промыш-
ленности и сохранением природной среды.
Материалы и методы. Методика расчета вред-

ных выбросов и пылевыделения в процессе ра-

боты геотехнологического комплекса базируется
на применении имитационного моделирования в
рамках процессного подхода к управлению гео-
технологическими комплексами и позволяет адек-
ватно учесть практически весь аспект основных
определяющих факторов горнотехнического, горно-
геометрического, горно-геологического, организа-
ционного и экономического характера, а её реализа-
ция - компьютерная программа, которая позволяет
с высокой точностью
определить расход топлива и выбросы вредных ве-

ществ автосамосвалами в процессе движения по лю-
бому маршруту (технологический, хозяйственный)
[1-6].
Моделирующий алгоритм имитационного моде-

лирования работы экскаваторно-транспортных ком-
плексов предусматривает воспроизведение каче-
ственно различных экологических ситуаций, а так-
же возможности их регулирования с учетом прио-
ритетов и конкретного состояния геотехнологиче-
ских систем. Кроме того, он обеспечивает адекват-
ное моделирование всевозможных технологических
событий, операций и процессов, связанных с интен-
сивным выделением вредных веществ и пыли, таких
как: выемка горной породы в забое, транспортиров-
ка автотранспортом, буровые работы.
Для получения таких значений, как интенсив-

ность пылевыделения и выбросов вредных веществ,
необходимо адекватно учитывать технологические
параметры горнотранспортного комплекса, как в це-
лом, так и по каждой транспортной и выемочной
единице в отдельности. Такие показатели моделиро-
вания технологического процесса, как: расход топ-
лива, время выемки и погрузки, объемы перевози-
мой горной массы и т.д. являются исходными дан-
ными для определения объемов выбросов.
Расход топлива зависит от режима работы двига-

телей и суммарного воздействия внешних и внут-
ренних факторов. Расход топлива повышается при
работе в плохих дорожных условиях, при низкой
температуре, при износе двигателя, в зимний сезон,
в условиях частых остановок и разгонов. Суммарное
влияние этих факторов повышает расход топлива в
1,5 раза от номинального.
Количественная характеристика выбрасываемых

вредных компонентов, зависит от технических па-
раметров и конструктивных особенностей автоса-
мосвалов, условий внешней среды, сроков и усло-
вий эксплуатации. Выбросы вредных веществ зави-
сят от режима работы двигателей и суммарного воз-
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действия внешних и внутренних факторов. Расход
топлива повышается при работе в плохих дорожных
условиях, при низкой температуре, при износе дви-
гателя, в зимний сезон, в условиях частых остановок
и разгонов.
Основные факторы, влияющие на объемы выбро-

сов в карьере, следующие:
- качество дорожного покрытия, определяемое

удельным сопротивлением качению;
- состояние двигателя и трансмиссии автосамо-

свала, срок его эксплуатации;
- типов и моделей используемого автотранспорта;
- степень накачки и качество протекторов шин ав-

тосамосвалов;
- геометрические особенности автотранспортных

коммуникаций - зависят от главных параметров ка-
рьера (расстояния откатки, средневзвешенная высо-
та транспортирования);
- качество призабойных и разгрузочных площа-

док;
- полезная масса автосамосвала;
- способы применяемых природоохранных меро-

приятий
- климатические особенности и географическое

положение карьера.
В тяговых расчетах при вычислении скорости дви-

жения и расхода топлива автосамосвалами, их тех-
ническое состояние учитывается через коэффици-
ент полезного действия (КПД) двигателей. Показа-
телем качества покрытия автотрасс является удель-
ное сопротивление качению.
Расчет выбросов вредных веществ технологиче-

ским автотранспортом, работающим на дизельном
топливе, основан на адекватном учете расхода топ-
лива при воспроизведении технологического про-
цесса работы горнотранспортной системы карьера
(ГТСК) в ходе имитационного моделирования.
Алгоритм реализации предлагаемого расчета

вредных выбросов и пылевыделения технологиче-
ским комплексом в процессе работы представлен на
рисунке 1.
Обозначенная в блоке 1 систематизация основных

факторов производится на стадии подготовки исход-
ных данных. В процессе расчетов в рамках каждого
устанавливаемого технологически стабильного пе-
риода работы горнотранспортного комплекса карье-
ра объемы выбросов вычисляются по наиболее зна-
чимым загрязнителям.

На уровне подготовки данных исходной инфор-
мацией служат: план горных работ с предполагае-
мым вариантом вскрытия и отработки карьера; ко-
личество и вид горного и транспортного обору-
дования; плановые показатели по объемам выем-
ки горной массы и плотность пород; стоимостные
показатели, экологические характеристики горно-
транспортного оборудования и транспортных ком-
муникации и т.д. В процессе подготовки исходных
данных на планах горных работ выделяются рабо-
чие блоки по горизонтам карьера, осуществляется
расстановка выемочно-погрузочного и разгрузочно-
го оборудования, формируются схемы автодорог, с
установлением длин всех их блок-участков, опре-
деляются средневзвешенные расстояния от пунктов
обмена поездов до места стояния экскаваторов, фор-
мируются графы и определяется порядок движения
передвижных транспортных средств (ПТС); исходя
из принятого оборудования и физико-механических
свойств пород рассчитывается время погрузки и раз-
грузки ПТС и т.д. (блок 1).
В процессе непосредственного моделирования,

моделирующий алгоритм в каждом шаге имитации
делает выборку очередного, автосамосвала, к кото-
рому производятся тяговые расчеты и осуществля-
ется вычисление расхода топлива на текущий мо-
мент времени (блок 2). Для более детального опре-
деления выбросов предлагается учет режима рабо-
ты двигателя транспортного средства, так как коли-
чественный состав выбрасываемых вредных компо-
нентов в режимах различен. При этом выделяется
четыре основных режима: холостой ход, ускорение,
движение на постоянной скорости, замедление.
В блоке 3 коэффициентам выхода вредных ком-

понентов, согласно текущему режиму, присваивают-
ся значения из таблицы 2. Режим работы опреде-
ляется по тяговым расчетам, по разности скоростей
текущего и предыдущего шагов, рабочего состоя-
ния транспортного средства и особенностей трассы
(на погрузке, разгрузке, по уклону трассы). Расчеты
выбросов вредных компонентов и пылевыделения в
конкретном шаге моделирования производятся по
формулам (2-4) и реализованы в блоке 4. Процесс
вычисления продолжается, пока не будут обработа-
ны данные всех транспортных средств, находящих-
ся в работе (блок 5). После этого рассчитываются
значения выбросов (пылевыделение) для экскавато-
ров, расположенных в забоях, отвалах и на перегру-
зочных складах (блок 6). После каждого шага моде-
лирования производится суммирование количества
вредных веществ с последующей записью результа-
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Рис. 1 - Алгоритм реализации расчета вредных выбросов и пылевыделения
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тов в соответствующие базы данных. Процесс ими-
тации продолжается до достижения времени окон-
чания периода (блок 10).
На основе представленной методики, алгоритм

которой интегрирован в программное обеспечение
имитационного моделирования функционирования
геотехнологического комплекса, в процессе воспро-
изведения формируются данные, на основе кото-
рых формируются выходные таблицы и диаграммы,
представленные на рисунках 2-4 и таблице 1.
На рисунках 2-3 представлены диаграммы энерго-

ёмкости каждого из 256 блок-участков автотрассы в
целом, а также в грузовом и порожняковом направ-
лении в отдельности по одному из карьеров Казах-
стана.
Полученные на модели распределения энерго-

ёмкости и загруженности автотрассы обусловлены
фактически полученными скоростями движения ав-
тосамосвалов по участкам автотрассы, имеющимися
скоростными ограничениями и заданным качеством
дорожного покрытия по ним.
Судя по диаграммам, в грузовом направлении

энергопотребление на участках практически в два
раза превышает аналогичный показатель для по-
рожнякового направления. Принципиальное значе-
ние тут играют качество дорожного покрытия, гео-
метрия блок-участка, а также фактор безопасно-
сти транспортного процесса. Особенностью данно-
го фактора является то, что при минимальных за-
тратах на поддержание дорог в качественном со-
стоянии, данный фактор имеет в существенной ме-
ре большее влияние на снижение энергорасхода при
транспортировке горной массы, а также минимизи-
рует затраты на экологию, обеспечивая уменьше-
ние экологических выбросов в атмосферу и порой,
определяя тем самым, в существенной мере произ-
водительность геотехнологического комплекса. По-
лученные на модели распределения энергоёмкости
и загруженности автотрассы обусловлены фактиче-
ски полученными скоростями движения автосамо-
свалов по участкам автотрассы, имеющимися ско-
ростными ограничениями и заданным качеством до-
рожного покрытия по ним.
Коэффициент занятости автомобильной трассы

в рассматриваемом варианте составляет 33,77%,
из которых по временным дорогам он составляет
14,24%, а по постоянным с грунтовым укатанным
покрытием - 19,53%. Средняя скорость движения
автосамосвалов по первым составляет 18,68 км/час,
а по вторым - 25,89 км/час. При этом показатель

удельного расхода дизельного топлива распределя-
ется соответственно 0,9 л/м и 1,56 л/м, что обу-
словлено, прежде всего, повышенной загруженно-
стью участков постоянной категории дорог.
Результаты и обсуждение. В диаграмме 4 рас-

пределение выбросов показано по всем участкам
трассы. Наличие информации о характере загружен-
ности участков автодороги, а также наиболее загру-
женные из них, на предприятии появляется возмож-
ность производить текущую классификацию с раз-
битием транспортных участков по группам с опре-
делённой степенью загруженности, а также более це-
ленаправленного распределения средств из аморти-
зационного фонда и дополнительно выделяемых на
поддержание дорог в рабочем состоянии. Это в су-
щественной мере обеспечивает повышение скорости
движения автосамосвалов по ним, снижение расхода
дизельного топлива и изнашивания шин, что, в ко-
нечном итоге, обуславливает и повышение произво-
дительности горнотранспортного комплекса и сни-
жение затрат на его работу.
В существенной мере в последнее время, под вли-

янием мировой экологической политики, а также в
связи с тем, что Казахстаном приняты на себя обя-
зательства по достижению углеродной нейтрально-
сти и снижению экологических выбросов на 15-25%
до 2030 года, становится фактор экологических вы-
бросов. При заданной производительности и исполь-
зуемом горнотранспортном комплексе, геотехноло-
гический комплекс карьера Бакырчикского место-
рождения производит до 2762,95 тонн в год эколо-
гических выбросов в атмосферу в результате сжи-
гания дизельного топлива, запыление в результате
погрузочно-разгрузочных работ, а также при транс-
портировке горной массы производится в объёме до
7524,63 тонн в год, как это следует из таблицы 1.
Информация по экологическим выбросам, как и

по запылённости, выдаётся с распределением по
участкам горнотранспортной системы, как это вид-
но по данным таблицы 1 и диаграммы по выбро-
сам на рисунке 4. Зная данную информацию, мож-
но регулировать объёмы экологических выбросов и
запылённости с помощью ряда мер, включая такие,
как техническое состояние машин, КПД двигате-
лей, качество дорожного покрытия, скоростные ре-
жимы эксплуатации, а также целенаправленным по-
ливом дорог, преимущественно на самых запылён-
ных участках.
К настоящему времени в стране и в мире выраба-

тывается политика квотирования выбросов, а также
наложения штрафов за их превышение, что в суще-
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Рис. 2 - Диаграммы распределения энергозатрат по блок-участкам автотрассы Бакырчикского карьера

Рис. 3 - Диаграммы распределения энергозатрат по блок-участкам автотрассы Бакырчикского карьера
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Таблица 1 - Экологические аспекты горнотранспортного процесса

Рис. 4 - Диаграмма распределения экологических выбросов от автотранспорта по участкам автотрассы
карьера
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ственной мере будет сказывается на себестоимости
как горнотранспортных работ, так и не цене выраба-
тываемой и реализуемый геотехнологическим ком-
плексом продукт. Согласно принятых в Республике
Казахстан нормативов, затраты за выбросы, при за-
данной производительности по горной массе, могут
составить порядка 25,3 млн. тенге в год, а в совокуп-
ности с мерами противозапылённости они возрастут
до 32,6 млн. тг. [7-8].
Ставка платы за эмиссии в окружающую сре-

ду в процессе моделирования функционирования
геотехнологического комплекса карьера определя-
лась исходя из принятых Решением Восточно-
Казахстанского областного маслихата от 12 апреля
2018 года № 19/220- значений [8]. По дизельному
топливу, в рассматриваемом варианте, она опреде-
лена в регионе на уровне 0,9МРП за тонну загрязня-
ющих веществ от передвижных источников. В свою
очередь, данное решение принималось в соответ-
ствии с пунктом 8 статьи 576, пунктом 2 статьи 577
Кодекса Республики Казахстан от 25 декабря 2017
года «О налогах и других обязательных платежах в
бюджет» (Налоговый кодекс), пунктом 5 статьи 6 За-
кона Республики Казахстан от 23 января 2001 го-
да «О местном государственном управлении и само-
управлении в Республике Казахстан».
Согласно Закону РК от 1 декабря 2022 года №

163-VII, с 1 января 2023 года месячный расчетный
показатель (МРП) составляет 3 450 тенге (для ис-
числения пособий и иных социальных выплат, а так-
же применения штрафных санкций, налогов и дру-
гих платежей в соответствии с законодательством
Республики Казахстан). Таким образом, в данном
случае, платы за выбросы загрязняющих веществ в
объёме 2762,945 тонн составляет 8578944,23 тенге.
Вместе с затратами на полив автодорог от запыле-
ния, составляющими на карьере в объёма 30145,23
тыс. тенге в год, общие затраты за период, связан-
ные с экологией и безопасностью работы персонала,
составляют по предприятию 38724,17 тыс. тенге.

Выводы. Процессный подход в управлении гео-
технологическими комплексами на модели пока-
зывает возможность адекватного пооперационного
учёта энергорасхода и экологических выбросов, а
также возможность регулировать и оптимизировать
эти показатели. Аналогичный подход может быть
эффективно реализован на реальных объектах гор-
нодобывающих предприятий с открытым способом
освоения месторождений полезных ископаемых.
Одним из важных и принципиальных направле-

ний повышения экономической, а также экологи-
ческой эффективности функционирования геотех-
нологических комплексов в условиях освоения ме-
сторождения открытого способа разработки может
стать замена в списочных парках предприятий ди-
зельных экскаваторов на электрические. В этом слу-
чае снижение экологических выбросов сопровожда-
ется существенным экономическим эффектом в свя-
зи со снижением себестоимости горнотранспортных
работ из-за более низкой стоимости электрической
энергии, снижения затрат на выбросы, а также мень-
шим влиянием технического состояния погрузочно-
го оборудования на их производительность и энер-
гопотребление.
Оперативный мониторинг экологических выбро-

сов может также обеспечить, в соответствующих
климатических и местных природных условиях, а
также минимизацию периодов приостановки горных
работ по условиям загрязнённости воздуха в карьер-
ном пространстве, что также позволит повысить об-
щую производительность геотехнологического ком-
плекса и снижение затрат на добычу основного про-
дукта. В этих целях, можно, исходя из фактической
розы ветров, зная интенсивность экологических вы-
бросов, производить автоматизированные расчёты
концентрации выбросов в карьерном пространстве,
в рамках встроенных модулей в общую автоматизи-
рованную систему управления геотехнологическим
комплексом.
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