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Аннотация. Оборудование с дизельными двигателями используется на всех предприятиях горнодобывающей 
промышленности. Большое значение имеет монорельсовый дизельный транспорт в угольных шахтах, так как 
он облегчает тяжесть труда работников при транспортировке материалов и людей, креплении горных выработок, 
заправке и ремонте оборудования, что приводит к повышению скорости проходческих работ. Снижение концентра-
ции вредных газов от дизель-гидравлических локомотивов на рабочих местах машинистов локомотива угольных 
шахт может обеспечиваться применением добавок к дизельному топливу, уменьшающих объемы выбросов вред-
ных газов при работе дизель-гидравлических локомотивов. Добавка на основе сложных эфиров растительных 
масел в количестве 5 мас.% в смеси с гидроочищенным дизельным топливом снижает концентрацию угарного 
газа на 19-60 %, оксидов азота на 17-98 % в зависимости от режима работы двигателя, дымность отработанных 
газов при этом снижается до 71 %. Происходит улучшение условий труда на рабочем месте машиниста дизель-
гидравлического локомотива по химическому фактору за счет понижения класса условий труда с 3.1. до 2. 
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Введение. Дизель-гидравлические локомотивы (ДГЛ) с каждым годом все чаще использу-

ются на предприятиях горнодобывающей промышленности, в частности, в угольных шахтах, 
значительно повышая производительность труда при перевозке технических и горюче-смазочных 
материалов, проведении ремонтно-такелажных работ, строительстве и ремонте подземных дорог 
[22, 24], перевозке людей [6, 29, 31] и других видах 
деятельности. На горнодобывающих предприятиях, 
использующих ДГЛ, воздух рабочих зон загрязняется 
компонентами выхлопных газов. Повышение в воз-
духе рабочих зон концентрации оксидов азота и угар-
ного газа приводит к профессиональным заболеваниям 
персонала угольных шахт, около 3 % из которых свя-
заны с токсическими воздействиями данных газов 
(рис.1). Преимущества от применения ДГЛ в угольных 
шахтах могут быть достигнуты только при условии ми-
нимизации вредных выбросов, которые могут привести 
к профессиональным заболеваниям органов дыхания 
[43, 44].  

В связи с непостоянством газового состава воздуха 
рабочих зон определение характера совокупного дей-
ствия основных компонентов выхлопных газов и нор-
мализация условий труда работников по химическому 
фактору в угольных шахтах [32] приобретают особое 
значение. 

 

Рис.1. Профессиональные заболевания подземного 
персонала за 2015-2020 гг., % [4, 25, 33] 

1 – вибрационная болезнь; 2 – кохлеарные невриты;  
3 – заболевания, связанные с токсическими воздействиями 
различных химических веществ; 4 – аллергические 

заболевания; 5 – пылевые заболевания органов дыхания; 
6 – болезни опорно-двигательного аппарата 
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Решением вопроса снижения вредного влияния отработанных газов ДГЛ на здоровье работников 
занимались ученые на протяжении многих десятилетий. Влияние вредных веществ отработанных 
газов на здоровье работников при различной концентрации наиболее подробно представлено в трудах 
А.Г.Чеботарёва [11, 12]. Необходимость нормализации вредных выбросов в воздухе рабочих зон 
в угольных шахтах в связи со значительным превышением значением предельно допустимых 
концентраций описывается в трудах зарубежных ученых [38-40]. Многие ученые занимались 
изучением химического состава воздуха рабочих зон и физических характеристик двигателей 
ДГЛ до и после использования фильтров [13, 18], альтернативного топлива [21, 37] и различных 
модификаций двигателей [17, 42]. В качестве эффективного способа снижения выбросов рассмат-
ривались двигатели с электронным управлением [26, 27, 30], но при этом способе снижение кон-
центрации выбросов происходит только до значений, превышающих предельно допустимые кон-
центрации (ПДК), разрешенные действующими в РФ нормами. Очевидно, что разработка способа 
защиты подземного персонала угольных шахт от воздействия вредных выбросов дизель-гидрав-
лических локомотивов является актуальной задачей. 

Методология. Характеристики полученного топлива с добавками исследовали на соответ-
ствие требованиям ГОСТ Р 52368 [36]. Определение группового углеводородного состава пред-
ставительных образцов дизельного топлива (ДТ) и дизельного топлива с добавкой проведено на 
газовом хромато-масс-спектрометре GCMS-QP2010 SE Shimadzu. 

Определение количества вредных веществ в выхлопных газах при использовании ДТ выпол-
нено с использованием следующих методов: 

• ГОСТ Р 56163-2019 «Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу. Метод расчета выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу стационарными дизельными установками (новыми и после 
капитального ремонта) различной мощности и назначения при их эксплуатации» [14]. 

• Расчет максимально разовых выбросов i-го вещества при работе двигателя ZETOR 1404 
турбо.  

Исследования количества вредных газов и дымности в отработанных газах проводили с ис-
пользованием газоанализатора ИНФРАКАР ВЕКМ.413311.002 ПС и дымомера ИНФРАКАР Д 
ВЕКМ.415311.007 ПС. 

Обсуждение. Из анализа состава воздуха рабочих зон угольных шахт АО «СУЭК-Кузбасс», 
выполненного авторами, следует, что наибольшее превышение ПДК приходится на угарный газ и 
оксиды азота [12]. Данные газы оказывают негативное влияние на здоровье персонала, вызывая 
профессиональные заболевания органов дыхания [16]. Выбросы оксидов азота и угарного газа об-
разуются в воздухе рабочих зон при пожарах, окислении угля, сгорании топлива. Для определения 
наличия угарного газа и оксидов азота в воздухе рабочих зон были проведены замеры газов на 
исходящей струе в выработках выемочного участка, в которых используются ДГЛ (табл.1). 

 
Таблица 1 

 
Концентрация выбросов в воздухе рабочих зон при работе ДГЛ  

 

Количество маршрутов 
ДГЛ  

Содержание газа в воздухе 

СО2, % О2, % СО, ppm Оксиды азота, ppm 

4  3,13 16,07 15 2 
2  2,36 20,93 9 0,8 
1  2,01 22,48 6 0,2 

 
Как видно из табл.1, чем больше в выработке находится одновременно двигающихся ДГЛ, 

тем сильнее увеличивается концентрация угарного газа и оксидов азота в шахтной атмосфере. 
Можно сделать вывод, что ДГЛ являются основным источником данных газов в шахтном воздухе. 

На шахтах АО «СУЭК-Кузбасс» в настоящее время используются в основном подвесные ди-
зель-гидравлические локомотивы DLZ110F, DLZ110F-180-4, DLZ110F-180-6 фирмы Ferri, 
DZ 1800 фирмы SCHARF и KPCS-96 фирмы Becker, а также напочвенный ДГЛ KSZS-148. 
Наибольшее количество работающих ДГЛ приходится на шахты «Имени В.Д.Ялевского» и 
«Имени С.М.Кирова». Время работы ДГЛ – 3 смены по 7 ч, количество охватываемых маршрутов – 
от 1 до 4 [12]. 
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На примере плана горных работ шахты «Имени В.Д.Ялевского» рассмотрены горные выра-
ботки, в которых снижение выбросов выхлопных газов ДГЛ может привести к существенному 
положительному эффекту не только в качестве нормализации параметров воздуха рабочих зон, 
но и с точки зрения снижения количества воздуха, подаваемого в выработки для проветривания. 
К таким выработкам относятся тупиковые части проводимых подготовительных выработок, 
демонтажные камеры, поддерживаемые выработки, проветриваемые по минимальной скорости 
движения воздуха, выработки с двумя и более маршрутами движения дизель-гидравлических 
локомотивов и др. 

При проведении анализа объемов оксида углерода и оксидов азота на исходящей струе шахты 
«Имени В.Д.Ялевского» предприятия АО «СУЭК-Кузбасс» при работе дизель-гидравлического 
транспорта и при его отсутствии выявлено значительное расхождение значений. На рис.2 показана 
концентрация угарного газа и оксидов азота соответственно при работе дизель-гидравлических 
локомотивов и в период простоя ДГЛ.  

Из рис.2 можно сделать вывод, что концентрация оксида углерода и оксидов азота на главной 
исходящей струе при использовании ДГЛ возрастает более чем на 90 % в сравнении с количеством 
газов в составе воздуха при отсутствии ДГЛ.  

Состав воздуха на выхлопе ДГЛ на основе протоколов, предоставленных АО «СУЭК-
Кузбасс» по шахтам «Имени В.Д.Ялевского», «Комсомолец» и «Имени С.М.Кирова» показал, что 
концентрация оксидов углерода (0,0028; 0,0072 и 0,01688 об.%) превышает допустимую норму 
(0,0017 об.%) на выхлопе ДГЛ. Концентрация оксидов азота (0,0017; 0,0021 и 0,0084 об.%) также 
превышает предельно допустимую концентрацию (0,00035 об.%).  

Усредненные количественные и качественные характеристики загрязняющих веществ, нахо-
дящихся в воздухе рабочих зон на шахте «Имени С.М.Кирова» АО «СУЭК-Кузбасс», приведены 
в табл.2. 

 
Таблица 2 

 
Состав вредной примеси воздуха рабочих зон и значения ПДК [9] 

 

Место замера 
Концентрация газов, об. % 

Оксиды азота Углекислый газ Угарный газ Кислород  

Рабочее место машиниста ДГЛ 0,000641 0,042 0,00182 20,921 
На исходящей струе 0,000021 0,033 0,00061 20,921 
На выхлопе (минимальная нагрузка) 0,000802 2,021 0,00421 16,064 
На выхлопе (максимальная нагрузка) 0,001403 2,042 0,00762 16,052 
В 20 м от ДГЛ 0,000011 0,122 0,00014 20,622 
ПДК 0,000252 – 0,00173 – 

 
Таким образом, видно, что применяемые способы защиты от вредных выбросов на исследо-

ванных шахтах АО «СУЭК-Кузбасс» не позволяют снизить концентрацию вредных веществ в вы-
хлопных газах до требований гигиенических норм ГН 2.2.5.1313-03 и рекомендаций по использо-
ванию в угольных шахтах транспортных машин с дизельным приводом.  

 

Рис.2. Зависимость концентрации угарного газа (а), оксидов азота (б) на главной исходящей струе от наличия ДГЛ в выработке 
1 – без ДГЛ; 2 – с ДГЛ 
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Основные способы коллективной защиты (СКЗ) от влияния 
вредных газов, такие как использование фильтров и катализа-
торов, а также интенсивная вентиляция, не всегда эффективны 
[15, 19, 20]. В качестве дополнительной меры по снижению 
вредных выбросов от ДГЛ в данной работе предлагается  
использовать добавки в дизельное топливо на основе сложных 
эфиров [2, 11, 41]. Для получения добавок к дизельному топливу 
использовались два способа: переэтерификация растительного 
масла и этерификация жирных кислот [8, 34, 35]. Проведенные 
лабораторные исследования показали, что наилучшими харак-
теристиками обладают соединения, полученные в процессе  
переэтерификации растительного масла в сравнении с веще-
ствами, полученными с помощью процесса этерификации 
жирных кислот. Рациональные параметры процесса переэтери-
фикации: температура 195 С, время реакции 4 ч, скорость 
перемешивания 250 об/мин, соотношение сырья масло:спирт 2:1. 
Распространенным сырьем для производства добавок являются 
растительные масла (табл.3).  

 
 

Таблица 3 
 

Физико-химические параметры добавок из растительных масел [21] 
 

Свойство Кукурузное масло Льняное масло Рыжиковое масло 

Содержание эфира, % 94 95 96,5 

Плотность при 20 C, кг/м3 0,8759 0,872 0,87658 

Вязкость при 40 C, мм2/с 4,493 5,1 4,5717 

Температура вспышки, C 122 135 152 

Сера, мг/кг 8,52 6,9 5,6 
Цетановое число 51 53 56 
Температура застывания, C –7 –9 –11 
Показатель преломления 1,4506 1,4506 1,4507 

Фракционный состав, C 299-351 280-309 275-302 
 
 

Проведенными исследованиями установлено, что в качестве сырья для производства добавок 
могут служить рыжиковое масло и двухатомный спирт – этиленгликоль [11] (рис.3). 

Так как добавки могут различно влиять на свойства топлива при их компаундировании 
с дизельным топливом, необходимо исследовать характеристики дизельного топлива с каж-
дой из полученных добавок [1, 14] (табл.4). Добавки 1-3 получены на основе различного 
сырья (лен и кукуруза – наиболее распространенные пищевые культуры в России, рыжик – 
непищевое сырье, пригодное для выращивания в большинстве климатических зон России); 
4-6 – добавки, полученные из рыжикового масла и различных спиртов (одноатомные и двух-
атомный). 

Анализ эксплуатационных и экологических характеристик топлива с добавками (табл.4), по-
казал, что топливо с добавкой 5, полученной из рыжикового масла, обладает лучшими свойствами 
в сравнении с добавками из других растительных масел [3, 28]. 

Для исследований был выбран образец дизельного топлива с добавкой 5 в количестве добавки 
5 мас.%, так как данный образец относится к экологическому классу ЕВРО 5 по содержанию серы 
и обладает лучшей смазывающей способностью (основной показатель срока службы деталей дви-
гателя), равной 113 мкм. 

 

Рис.3. Компонентный состав добавки 
на основе рыжикового масла  

и двухатомного спирта, % [25] 
1 – эфиры; 2 – кислоты; 3 – толуол;  

4 – прочие 
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Таблица 4 
 

Физико-химические показатели ДТ с добавками [21] 
 

Номер 
образца 

Содержание 
эфира, % 

Плотность  
при 20 С, г/см3 

Вязкость  
при 40 С, мм2/с 

Содержание  
серы, мг/кг 

Температура  
замерзания, С 

Смазывающая  
способность, мкм 

ДТ + добавка 1 
1 1 0,855 4,57 7 –13 378 
2 5 0,856 5,00 7 –13 335 
3 10 0,857 4,49 7 –12 253 

ДТ + добавка 2 
4 1 0,855 4,00 7 –13 332 
5 5 0,855 4,09 7 –13 327 
6 10 0,856 4,22 7 –13 308 

ДТ + добавка 3 
7 1 0,855 4,95 7 –13 412 
8 5 0,856 4,99 7 –13 329 
9 10 0,857 4,89 7 –12 283 

ДТ + добавка 4 
10 1 0,835 2,83 1 –12 194 
11 5 0,837 3,01 3 –12 151 
12 10 0,841 3,26 8 –13 213 

ДТ + добавка 5 
13 1 0,835 2,83 33 –12 195 
14 5 0,837 3,02 10 –13 113 
15 10 0,840 3,29 10 –13 133 

ДТ + добавка 6 
16 1 0,835 2,85 27 –12 305 
17 5 0,839 3,12 19 –12 265 
18 10 0,843 3,52 14 –13 207 

 
 

Лабораторные и стендовые испытания показали, что при введении добавки в ДТ по сравне-
нию с использованием гидроочищенного дизельного топлива без добавки концентрация угарного 
газа в отработанных газах снижается на 16-70 % при максимальной нагрузке двигателя и на 
30-50 % при частичной нагрузке (75 %) (рис.4, а). Дополнительно была измерена концентрация 
углеводородов в отработанных газах, которая снижалась на 6-26 % при максимальной нагрузке и 
на 25-43 % при частичной нагрузке (75 %) (рис.4, б). 

Шахтные испытания дизельного топлива с разработанной добавкой в двигателе Zetor 1404 
турбо показали, что ее использование в количестве 5 мас.%  в составе топлива позволяет снизить 
выбросы СО при его сжигании в сравнении с использованием обычного дизельного топлива на 
19-60 % (с 0,0329 до 0,0129 % при работе на холостом ходу ДГЛ, с 0,0107 до 0,0087 % при работе 
на максимальной нагрузке). Также при этом происходит снижение концентрации оксидов азота – 
на 17-98 % (с 0,01445 до 0,00025 % при работе на холостом ходу, с 0,02254 до 0,01869 % при работе 
на средних оборотах).  

Таким образом, приведенные результаты исследований показывают эффективность исполь-
зования разработанной добавки в топливо ДГЛ [23, 26]. Ее применение позволяет значительно 
снизить концентрацию вредных выбросов в горных выработках шахт, что, в свою очередь, приво-
дит к улучшению условий труда подземного персонала по химическому фактору [5, 10]. 

Задачей производственного эксперимента была сравнительная оценка содержания угарного 
газа и оксидов азота в выхлопных газах в рабочей зоне машиниста ДГЛ без использования добавки 
в топливе и с добавкой (табл.5). 
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Таблица 5 

 
Сравнительный анализ содержания угарного газа и оксидов азота в рабочей зоне машиниста ДГЛ  

при применении добавки и без нее  
 

Показатель 
СО Оксиды азота СО Оксиды азота 

До применения СКЗ После применения СКЗ 

Шахта «Имени С.М.Кирова» 
На холостых оборотах 

ПДК, % 0,0017 0,00025 0,0017 0,00025 
Превышение, раз 2,7 3,0 0,8 0,7 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При 1520 об/мин 
Превышение, раз 2,1 2,7 0,7 0,5 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При максимальных оборотах 
Превышение, раз 2,0 1,7 - - 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

Шахта «Комсомолец» 
На холостых оборотах 

Превышение, раз 1,4 1,8 0,5 0,6 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При 1520 об/мин 
Превышение, раз 1,8 1,7 0,4 0,5 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При максимальных оборотах 
Превышение, раз 2,0 1,9 0,2 – 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

Шахта «Имени В.Д.Ялевского» 
На холостых оборотах 

Превышение, раз 2,2 2,0 0,5 0,4 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При 1520 об/мин 
Превышение, раз 2,4 2,8 0,5 0,4 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

При максимальных оборотах 
Превышение, раз 2,5 3,0 0,4 0,3 
Класс условий труда 3,1 3,1 2 2 

 

Рис.4. Изменение концентрации СН (а) и СО (б) в выхлопных газах при использовании ДТ (1) и ДТ с добавкой  (2) 
при максимальной нагрузке [10] 
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В воздухе рабочих зон угольных шахт 
присутствуют повышенные концентрации 
вредных газов, что отражено в протоколах 
специальной оценки условий труда (СОУТ) по 
химическому фактору. Как показал анализ 
результатов СОУТ, эффективность проводи-
мых на шахтах мероприятий по снижению 
выбросов отработанных газов в ряде случаев 
недостаточна. По отдельным рабочим местам 
класс условий труда по химическому фактору 
равен 3.1 или 3.2.  

В рамках производственного экспери-
мента установлено, что на рабочем месте 
машиниста ДГЛ, а также в примыкающей ра-
бочей зоне (например, в двадцатиметровой 
зоне от ДГЛ) имеются точки с превышением 
содержания углекислого газа, угарного газа и оксидов азота в воздухе. Максимальное превышение 
по угарному газу составляет 6,7, по оксидам азота – 10 раз. 

С помощью программного обеспечения Ansys CFX было выполнено компьютерное модели-
рование распределения угарного газа в рабочей зоне машиниста ДГЛ при работе двигателя с 
использованием топлива без добавки на максимальных оборотах. Результат моделирования пред-
ставлен на рис.5, из которого видно, что в вертикальном сечении кабины ДГЛ на уровне органов 
дыхания машиниста имеются превышения по концентрации угарного газа.  

Как видно из табл.5, применение добавки в количестве 5 мас.% позволяет достигнуть улуч-
шения условий труда в рабочей зоне машиниста ДГЛ по химическому фактору и снизить класс 
условий труда с 3.1. до 2. 

Заключение. Необходимо отметить, что в воздухе рабочих зон угольных шахт до 90 % 
выбросов угарного газа и оксидов азота образуется при работе дизель-гидравлических локомотивов. 
В рабочей зоне машиниста дизель-гидравлических локомотивов в угольных шахтах концентрация 
угарного газа и оксидов азота превышает норму более чем в два раза.  

Наиболее рациональным способом снижения концентрации вредных газов в воздухе рабочих 
зон является применение растительной добавки к топливу ДГЛ, позволяющей увеличить полноту 
сгорания топлива и за счет этого снизить концентрацию угарного газа в выхлопе двигателя. 
Добавка, полученная из рыжикового масла, обладает лучшими экологическими и эксплуатационными 
характеристиками по сравнению с другими видами сырья. Экспериментально установлено, что содер-
жание данной добавки в смеси с гидроочищенным дизельным топливом должно составлять 5 %. 

Стендовые испытания добавок на дизельном двигателе показали, что концентрация оксидов 
углерода в отработанных газах снижается на 16-70 % при максимальной нагрузке и на 30-50 % при 
частичной нагрузке (75 %) в зависимости от числа оборотов, дополнительно измененная концен-
трация углеводородов в отработанных газах снижается на 6-26 % при максимальной нагрузке и на 
25-43 % при частичной нагрузке (75 %). Дымность отработанных газов снижается до 71 %. Ис-
пользование добавки в двигателе Zetor 1404 турбо позволяет снизить выбросы СО при сжигании 
ДТ с добавкой в сравнении с использованием обычного дизельного топлива на 19-60 % и снизить 
концентрацию оксидов азота на 17-98 %. 

Наибольшее значение имеет влияние вредных выбросов на здоровье и условия труда работников 
угольных шахт. Использование разработанной добавки к дизельному топливу позволяет снизить 
класс условий труда по химическому фактору на рабочих местах машиниста ДГЛ с 3.1 до 2.  
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Рис.5. Распределение выхлопных газов в рабочей зоне  
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