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Введение 
 
Загрязнение окружающей среды токсичными выбросами дорожно- 

строительных машин отрицательно влияет на растительность и живые 
организмы. 

Задача заключается в том, чтобы показать, как правильно рассчи-
тать количество вредных выбросов и установить безопасную зону,  
в которой токсичные выбросы не будут превышать предельно допус- 
тимую концентрацию. 

Большинство дорожно-строительных машин оборудуется дизель-
ными двигателями. 

В методических указаниях приведены расчеты токсичных выбро-
сов от дизельных двигателей во время работы дорожно-строительных 
машин. 
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1. Расчет выбросов токсичных веществ на площадках 
(стоянках) дорожно-строительных машин 

 
Расчет токсичных выбросов Мвзд от дизельного двигателя во вре-

мя нахождения бульдозера на площадке, а также при въезде и выезде, 
выполняется по следующей формуле (на примере бульдозера): 

для выезда бульдозера с площадки 
 

Мвзд=(mп t п+ mпр t пр+ mдв t дв+ mхх t хх) 10-6 n, I год,  (1) 
 

где mп, mпр – удельные выбросы токсичного вещества при пуске и 
прогреве двигателя, г/мин (табл. 1, 2); 

t п, t пр – время работы пускового двигателя и прогрева дизельного 
двигателя бульдозера, мин (табл. 3, 4); 

mдв – удельные выбросы токсичного вещества при движении 
бульдозера по территории площадки, г/мин; 

t дв – время движения бульдозера на площадке, мин; 
mхх – удельный выброс токсичного вещества  при работе двигате-

ля бульдозера на холостом ходу; 
t хх – время работы дизельного двигателя бульдозера на холостых 

оборотах, мин; 
n – количество рабочих дней бульдозера в году, дней/год. 
При въезде (возвращении бульдозера после работы на площадку), 

при расчете токсичных выбросов, из формулы (1) исключается вы-
бросы при пуске и прогреве двигателя. 

 
Таблица 1 

 

Удельные выбросы токсичных веществ  
при работе бензинового пускового двигателя 

 
Номинальная мощность дизельного  

двигателя, кВт 
Удельные выбросы, г/мин 

СО СН NO2 SO2 

21-35 
36-60 

61-100 
101-160 
161-200 

>200 

18, 
23,3 
25,0 
35,0 
57,0 
90,0 

4,7 
5,8 
6,1 
6,9 
7,0 
7,5 

0,7 
1,2 
1,7 
3,4 
4,5 
7,0 

0,023 
0,029 
0,042 
0,058 
0,095 
0,15 
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Таблица 2 
 

Удельные токсичные выбросы  
при прогреве дизельного двигателя 

 

Номинальная мощность дизельного  
двигателя, кВт 

Удельные выбросы, г/мин 

СН NO2  SO2  

до 20 
21-35 
36-60 

61-100 
101-160 
161-260 

>260 

0,16 
0,29 
0,47 
0,78 
1,27 
2,05 
3,22 

0,14 
0,26 
0,44 
0,72 
1,17 
1,91 
3,0 

0,022 
0,042 
0,072 
0,120 
0,200 
0,310 
0,320 

 
 
 

Таблица 3 
 

Продолжительность пуска дизельного двигателя  
(работы пускового двигателя) 

 

Период года Теплый,  
от +5 С 

Переходный,  
до -5 С 

Холодный,  
ниже -5 С 

Продолжительность пуска, 
мин 1 2 4 

 
 
 

Таблица 4 
 

Время прогрева дизельного двигателя 
 

Температура 
воздуха, С Выше 5 До -5 До -10 До -15 До -20 До -25 Ниже  

-25 
Время про-
грева, мин 2 6 12 20 28 36 45 

 
 

Длину пути движения бульдозера по площадке (вдоль и попе- 
рек) при въезде и выезде можно принять при размере площадки  
100 × 100 м, равной 100 м. 
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В целях безопасности скорость движения бульдозера по террито-
рии площадки можно ограничить до 2 км/ч. 

Время движения бульдозера по площадке при выезде 
 

'
дв

lt =
V ,      (2) 

 
где l – длина пути передвижения бульдозера по площадке, км; 

V – скорость передвижения, км/ч. 
 

дв
0,100t = = 0,05 (ч) или 3 (мин).

2  

 
При въезде на площадку время движения тоже равно 3 мин. 
Примем, что на холостых оборотах время tхх =1 мин. 
Тогда за 100 дней токсичные выбросы оксида азота NO2 на пло-

щадке [формула (1)] составят (въезд и выезд): 
 
Мвзд = (3,42+1,176+4,132+0,7812) 10-6100 = 0,0035 (т/год). 
 
Число рабочих дней принято n = 100 дней/год. 
Если принять расстояние от площадки до места работы бульдозе-

ра l1=1000 м, а скорость передвижения V1 =2 км/ч, то время движения 
tдв =33 мин и токсичные выбросы в день составят: Мдв = mдв tдв2, 

 
Мдв = 4,1332=270 (г) или 0,00027 (т/год). 

 
За 100 рабочих дней: 0,0027100 = 0,027 т/год. 
Тогда сумма токсичных выбросов NO2 на площадке и движении 

от площадки до места работы бульдозера составит: 0,0035 + 0,027 =  
= 0,0307 т/год. 

Время выброса токсичных веществ на всех операциях в одну сме-
ну: 2+6+6+2+332 = 82 мин, а за 100 рабочих дней 82100 = 8200 мин, 
или 137 ч. 

При экономном расходе горючего бульдозером 7,82 кг/ч, общий 
расход топлива на стоянке составит: 

 
7,82137 = 1071 или 1,07 (т/год). 
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2. Расчет токсичных выбросов (NO2) при работе  
бульдозера на земляных работах 

 
Во время работы бульдозера на земляных работах выполняются 

следующие операции: 
– формирование призмы волочения, при этом нож отвала заглуб-

ляется в грунт, и бульдозер движется вперед до полного набора грунта; 
– набранный грунт в виде призмы волочения перемещается до 

объекта строительства, где высыпается, при этом отвал поднимается; 
– бульдозер без нагрузки возвращается назад к месту формирова-

ния очередной призмы волочения. 
При переключении передач, поднятии и опускании отвала двига-

тель бульдозера работает на холостом ходу (бульдозер стоит на месте). 
Расчет токсичных выбросов бульдозером при работе на земляных 

работах выполняется по формуле, т/год: 
 

М3 = [Kнmдвtдвн+mдвtдв+mxxtxx) 10-6] n,   (3) 
 
где Kн – коэффициент выброса токсичных веществ при работе буль-
дозера с нагрузкой, К=1,3; 

mдв – выбросы токсичного вещества при движении бульдозера, 
г/мин; 

tдвн – время движения бульдозера с нагрузкой (формирование 
призмы волочения и ее перемещение к месту строительства объекта), 
мин; 

tдв – время движения бульдозера при возвращении к месту фор-
мировании призмы волочения; 

mxx – выбросы токсичных веществ при работе двигателя бульдо-
зера на холостом ходу, г/мин; 

txx – время работы двигателя бульдозера на холостом ходу, мин; 
n – количество рабочих дней бульдозера в году. 
В виде примера выполним расчет токсичных выбросов для буль-

дозера Б-170, смонтированного на тракторе Т-179 М1.01. Масса  
бульдозера 15000 кг. Ширина отвала 3,31 м. Глубина заразания до 
0,3 м в зависимости от прочности грунта. Мощность дизельного дви-
гателя 120 кВт. 

При работе двигателя дорожно-строительных машин больше всех 
токсичных веществ выбрасывается в окружающую среду в виде окиси 
азота NOx, который взаимодействует с кислородом воздуха, превра-
щаясь в оксид азота NO2.  
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Оксид азота NO2 относится ко второму классу токсичности  
(в 41 раз опаснее окиси углерода СО). Попадая на слизистую оболоч-
ку дыхательных путей, NO2 преобразуется в азотную и азотистую 
кислоты, вызывая легочные заболевания, в том числе бронхиальную 
астму. Окиси азота, действуя на нервную сиситему человека, вызы-
вают у него непредсказуемое поведение. Не случайно в старину окис-
лы азота называли «веселящим газом». 

Выбросы оксида азота NO2 при движении бульдозера приведены 
в таблице 5. 

 
Таблица 5 

 

Выбросы оксида азота NO2 при движении  
дорожно-строительных машин 

 

Мощность дизельного двигателя, кВт Выброс NO2, г/мин 

До 20 
21-35 
36-60 
61-100 

101-160 
161-260 

>260 

0,47 
0,87 
1,49 
2,47 
4,1 
6,47 

10,16 
 
Выбросы окиси азота NO2 при работе двигателя дорожно-

строительной машины на холостом ходу приведены в таблице 6. 
 

Таблица 6 
 

Выбросы оксида азота NO2 при работе дизельного двигателя  
на холостом ходу 

 

Номинальная мощность дизельного  
двигателя, кВт Выброс NO2, г/мин 

До 20 
21-35 
36-60 
61-100 

101-160 
161-260 

>260 

0,09 
0,17 
0,29 
0,48 
0,78 
1,27 
1,99 
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Примем длину перемещения грунта бульдозером 50 м. 
Скорость движения бульдозера с нагрузкой (перемещение грунта) 

ограничим 1 км/ч, в этом случае время прохода 50 м составит: 

'
дв

lt =
V , 

где l=50 м, а скорость V=1 км/ч, тогда 

'
дв

0,050t = = 0,05 (ч) или 3 (мин).
1  

Скорость движения бульдозера без нагрузки задним ходом  
1,5 км/ч, тогда 

'
дв

0,050t = = 0,033 (ч) или 2 (мин).
1,5  

Время работы двигателя бульдозера на холостом ходу за один 
рейс примем равным 1,25 мин. 

Всего на 1 рейс тратится 6,25 мин. 
За 1 час (60 мин) бульдозер сделает рейсов: 

р
60n 10.

6,25
   

В смене 480 мин, с учетом коэффициента использования времени 
Кв = 0,8 рабочее время составляет: 4800,8 = 380 мин. 

Количество рейсов за смену: 
р

см

380 n
n

60
  

или 

см
380 10n 63.

60


   

Время, затраченное бульдозером на работу в нагрузочном режи-
ме, мин: 

tдвн = nсм t’дв, 
tдв = 633 = 189. 

Время на движение бульдозера без нагрузки задним ходом, мин: 
tдв = 632 = 126. 

Время работы бульдозера на холостом ходу, мин: 
tхх = 631,25=79. 
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Подставим полученные значения в формулу (3), тогда токсичные 
выбросы NO2 в т/год составят, т/год: 

М3 = [(1,34,1189+3,8126+0,7879) 10-6] 100 = 0,155. 
Расход горючего  Q, т/год: 

ч чQ n tQ = ,
1000      (4) 

где Qч – часовой расход горючего 7,85 кг/ч (табл. 7); 
n – количество рабочих дней работы бульдозера, n = 100 дней; 
tч – количество часов работы в смену (80,8 = 6,4 ч). 

7,85 100 6,4Q 5,02 (т/ год)
1000
 

   

Таблица 7 
 

Расход горючего дорожно-строительными машинами 
 

Дорожно-строительная 
машина 

Мощность двигателя,  
кВт 

Расход горючего,  
кг/ч 

Автогрейдер 
Бульдозер 
Бульдозер 
Бульдозер 

99 
60 

80-120 
>120 

13,8 
6,04 
7,85 
11,4 

 
 

3. Общий выброс токсичных веществ  
и расход горючего бульдозером на площадке (стоянке)  

и земляных работах 
 
Всего за 1 год при работе бульдозера, включая его нахождение на 

площадке и движение к месту работы, общие токсичные выбросы 
(Мобщ) составят: 

Мобщ = Мпл+Мз.р , 
где Мпл – токсичные выбросы окиси азота NO2 на площадке и при 
движении к месту работы, т/год; 
Мз.р – токсичные выбросы NO2 при выполнении бульдозером земля-
ных работ, т/год. 

Мобщ = 0,0305+0,155 = 0,185 (т/год) 
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Общий расход горючего Qобщ: 
Qобщ = Qпл+Qз.р, 

где Qпл – расход горючего на площадке и при движении к месту рабо-
ты, т/год; 
Qз.р – расход горючего бульдозером на земляных работ, т/год. 

Qобщ = 1,07+5,02 = 6,09 (т/год) 
Удельные выбросы М оксида азота NO2 в размерности т/т со- 

ставят: 

общ

общ

M
M =

Q , 

0,18M 0,030.
6,09

   

Допустимые предельные выбросы от дорожно-строительных ма-
шин вычисляются по формуле МАДИ, т/год: 

Пг = М R,     (5) 
где Пг – допустимые годовые токсичные выбросы, т/год; 
R – расход горючего, т/год. 

Допустимые предельные выбросы оксида азота NO2 равны  
0,028 т/т, т/год (табл. 8): 

Пг = 0,0286,09 = 0,16. 
 

Таблица 8 
 

Удельные допустимые выбросы токсичных веществ  
для дизельных двигателей, т/т 

 
Токсичные выбросы Удельные допустимые выбросы, т/т 

СО 
СmНn 

NO2 
Сажа 
SO2 

0,047 
0,019 
0,028 
0,009 
0,010 

 
В нашем примере общие выбросы NO2 составляют 0,185 т/год, 

что больше предельно допустимых 0,18 т/год на 11 %. 

Электронный архив УГЛТУ



13 
 

При работе на связных (прочных) грунтах и по мере износа буль-
дозера токсичные выбросы вредных веществ будут возрастать и еще 
больше превышать предельно допустимые. 

В целях безопасности окружающей среды необходимо содержать 
дорожные машины на достаточно высоком техническом уровне, си-
стематически проводить осмотры, своевременные ремонты, эконо-
мить горючее и внедрять более рациональную организацию работы 
бульдозера. 

 

 
4. Выбросы токсичных веществ одноковшовым  

экскаватором во время землеройных работ 
 

Одноковшовый экскаватор – это самоходная машина с рабочим 
органом в виде ковша. Предназначен для разработки грунта и его пе-
ремещения  в транспортные средства или отвалы. 

По объему ковша экскаваторы делятся: 
с малым объемом (0,15; 0,25; 0,4; 0,65; 0,8; 1,0 м3); 
со средним объемом (1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0 м3); 
с большим объемом (6; 8; 14; 15; 20; 35; 50; 80; 100 м3). 

По типу привода рабочего органа: с механическим приводом 
(0,15–100 м3); с гидравлическим приводом (0,15–1,0 м3). 

 
 

4.1. Рабочий цикл одноковшового экскаватора 
 

Рабочий цикл одноковшового экскаватора включает в себя сле-
дующие операции: копание (заполнение грунтом ковша), подъем 
ковша с заполненным грунтом поворот груженого ковша (платфор-
мы), разгрузка ковша, поворот платформы с порожним ковшом назад 
и возвращение ковша в забой для начала нового копания грунта. 

Продолжительность рабочего цикла экскаватора tц, с: 
tц = tк+ tп+ t’пов+ tраз+ t”пов+ tз,    (6) 

где tк – время копания грунта (заполнение объема ковша грунтом), с; 
tп – время подъема груженого ковша, с; 
t’пов – время поворота груженого ковша, с; 
tраз – время разгрузки ковша (открытие и закрытие крышки днища 

ковша), с; 
t”пов – время поворота порожнего ковша, с; 
tз – время опускания ковша в забой для начала копания грунта, с. 
tхх – работа двигателя на холостом ходу во время отъезда и уста-

новки самосвала под погрузку, с. 
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Рабочий цикл одноковшового экскаватора с объемом ковша 
обычно длится в пределах 36 с. 

Примем следующую продолжительность рабочих операций, с: 
tк= 7; tn= 4; tпов= 5; tраз= 4; t”пов= 5; tхх= 180; tз= 4, тогда tз= 29+180 = 209, 
или 3,48 мин. 

В качестве примера рассматриваем одноковшовый экскаватор  
с объемом ковша 1,0 м3. 

 
 

4.2. Длина пути во время рабочих операций  
экскаватора 

 
Перемещение ковша во время наполнения его грунтом (копание), 

вычисляется по следующей формуле: 

k
q Kl =
h b ,      (7) 

где lk – перемещение ковша во время копания грунта, м; 
q – объем ковша, м3; 
K – коэффициент наполнения ковша; 
h – глубина погружения ковша в грунт, м; 
b – ширина ковша, м. 
Примем: h = 0,25 м; b = 1 м; q = 1 м3; K = 0,8, тогда, м: 

k
1 0,8l = = 3.
0,25 1


  

Принимаем высоту подъема ковша 5 м. На 3 м ковш уже поднят 
или его наполнили грунтом, и подъем груженого ковша hп = 2 м. Путь 
груженого ковша к месту разгрузки l’пов = 30 м. Путь возвращения по-
рожнего ковша после разгрузки, l’’пов = 30 м. Длина опускания ковша 
в забой l3 = 5 м. 
 
 

4.3. Расчет токсичных выбросов и расхода горючего  
во время земляных работ экскаватора 

 
Расчет токсичных выбросов экскаватором во время земляных ра-

бот выполняется по следующей формуле, т/год: 
Мэкс = (кн mk tн+mk tпор+mxx txx) nсм кр na N z10-6,  (8) 

где Мэкс – токсичные выбросы во время работы экскаватора, т/год; 
кн – коэффициент учета работы экскаватора с нагрузкой (в ковше 

находится грунт), кн = 1,3; 
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mk – выбросы токсичных веществ при перемещении ковша, 
г/мин; 

tн – время перемещения ковша с грунтом, включая разгрузку, 
мин; 

tпор – время перемещения порожнего ковша (возвращение в за-
бой), мин; 

mxx – токсичные выбросы на холостых оборотах двигателя, г/мин; 
txx  – время работы двигателя на холостых оборотах, мин; 
nсм – количество рейсов самосвала в смену; 
кр – количество рабочих циклов экскаватора, выполняемых для 

загрузки одного самосвала (на один рейс); 
na – количество автомобилей, загружаемых экскаватором в смену; 
N – количество дней работы экскаватора в году, дней/год; 
z – число смен в сутки. 
Примем мощность экскаватора 75 кВт. 
Для этой мощности выбросы токсичного вещества в виде  

оксида азота NO2 при перемещении ковша экскаватора составят  
mk = 2,47 г/мин (табл. 5). 

Время при перемещении ковша с грунтом tн: 
tн = 7+4+5+4 = 20 с, или 0,33 мин. 

Время при возвращении порожнего ковша в забой, tпор: 
tпор= t”пов+t3,  

тогда tпор= 5+4 = 9 с, или 0,15 мин. 
Подсчитаем токсичные вещества (NO2), выбрасываемые экскава-

тором в окружающее пространство за 100 дней работы в году [фор-
мула (7)], т/год: 

Мэкс= (1,22,470,33+2,470,15+0,483) 12415100110-6= 0,2. 
При расчете Мэкс принято nсм= 12 рейсов; кр= 4 цикла; na= 15 ав-

томобилей; N = 100 дней в году z = 1. При расчете количества рабо-
чих циклов кр совместим поворот платформы с поднятием груженого 
ковша и поворот платформы с опусканием порожнего ковша, т.е. ко-
личество операций сократим на две, а число рабочих циклов для за-
грузки одного самосвала до четырех (кр = 4). 

Расход горючего Q, т/год: 
ч чQ n tQ = ,

1000       (9) 

где Qч – часовой расход горючего для экскаватора, Qч= 8,5 кг/ч; 
n – количество рабочих дней в году, n = 100 дней/год; 
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tч – количество часов работы в смену при коэффициенте исполь-
зования рабочего времени 0,85, тогда, т/год: 

 
8,5 100 8 0,85Q 5,78.

1000
  

   

 
 

4.4. Удельные выбросы NO2 в размерности т/т  
и сравнение с допустимыми значениями 

 
Удельные выбросы М в размерности т/т для нашего примера: 

эксMM = ,
Q  

0,2тогда M = = 0,034 т/ т .
5,78  

 
Допустимые удельные выбросы NO2 для экскаватора принимают-

ся 0,033 т/т. 
В нашем примере удельные токсичные выбросы NO2  почти равны 

допустимым и не представляют серьезной опасности для людей, ра-
ботающих в рабочей зоне экскаватора. 
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