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Аннотация.  

Рост объемов добычи полезных ископаемых сопровождается увеличением 

количества карьерной техники, что приводит к существенному росту вы-

бросов загрязняющих веществ в атмосферу. В условиях глубоких карьеров с 

ограниченным воздухообменом это вызывает накопление токсичных ком-

понентов отработавших газов, ухудшение экологической обстановки и 

повышение риска для здоровья персонала. В связи с этим проблема сниже-

ния вредных выбросов двигателей внутреннего сгорания является актуаль-

ной научно-технической задачей. Работа посвящена исследованию состава 

отработавших газов дизельных двигателей горных машин, анализу меха-

низмов образования токсичных компонентов и оценке эффективности 

современных методов их очистки. Рассматриваются особенности форми-

рования оксидов углерода, оксидов азота, углеводородов и твердых частиц 

в различных режимах работы двигателя. В ходе исследования установле-

но, что основными причинами повышения токсичности выхлопа являются 

неполное сгорание топлива, неравномерность смесеобразования и наличие 

пристеночных зон гашения пламени. Показано, что традиционные ката-

литические нейтрализаторы эффективны преимущественно для газооб-

разных компонентов, но имеют ограниченные возможности по улавлива-

нию твердых частиц. Обоснована целесообразность применения комбини-

рованной системы очистки, включающей каталитический нейтрализатор 

и электростатический фильтр. Установлено, что использование элек-

трофильтра позволяет улавливать до 90–99% мелкодисперсных частиц 

без значительного увеличения противодавления. Предложенное решение 

обеспечивает комплексное снижение токсичности отработавших газов и 

повышение экологической эффективности эксплуатации горной техники. 
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Введение 

Потребность в твердых полезных ископаемых 

демонстрирует устойчивую тенденцию к росту из 

года в год, что обусловлено как глобальным спро-

сом на сырьевые ресурсы, так и активным развити-

ем промышленного сектора. Стратегические про-

граммы модернизации горнодобывающей отрасли, 

в том числе в сфере освоения золоторудных место-

рождений, ориентированы на последовательное 

наращивание объемов добычи. 

На практике можно отметить, что при увеличе-

нии добычи даже на 15-20% парк карьерных само-

свалов возрастает в среднем на 25-30%, поскольку 

требуется не только расширение мощностей, но и 

резервирование техники для обеспечения беспере-

бойной работы в тяжелых горно-геологических 

условиях золоторудных карьеров [1–3]. 

Таким образом, рост добычи полезных ископае-

мых напрямую коррелирует с масштабным разви-

тием карьерной инфраструктуры и ускоренным 

внедрением современных технологических реше-

ний в области эксплуатации горной техники. 

По мере увеличения глубины и протяженности 

карьерных выработок, а также усложнения горно-
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геологических условий золоторудных месторожде-

ний технологические процессы становятся более 

интенсивными и пространственно ограниченными. 

В таких условиях происходит неизбежная концен-

трация большого количества техники на относи-

тельно небольших рабочих горизонтах. 

Дополнительным фактором является рост объе-

мов открытых горных работ за последние годы, что 

напрямую связано с увеличением потребления ди-

зельного топлива карьерным автотранспортом. В 

реальных условиях эксплуатации до 70-80% топли-

ва расходуется именно тяжело нагруженными авто-

самосвалами при движении на подъем с низкой 

скоростью. Это наиболее энергоемкий режим рабо-

ты двигателя, сопровождающийся неполным сго-

ранием топлива. 

В результате в атмосферу карьера поступает 

значительный объем вредных компонентов вы-

хлопных газов: оксиды углерода (CO, CO₂), оксиды 

азота (NOₓ), несгоревшие углеводороды, альдеги-

ды, сажа и твердые частицы, соединения серы и 

следовые тяжелые металлы. 

В глубоких золоторудных карьерах при интен-

сивной работе транспорта локальные концентрации 

𝑁𝑂𝑥 и сажи в зонах подъемных дорог могут пре-

вышать фоновые значения в несколько раз, особен-

но в часы пиковой нагрузки. Это не только эколо-

гическая, но и серьезная производственная пробле-

ма, влияющая на здоровье персонала, ресурс тех-

ники и общую устойчивость технологического 

процесса. 

Таким образом, увеличение масштабов добычи 

сопровождается не просто ростом производитель-

ности, а формированием качественно новых требо-

ваний к экологическому контролю, топливной эф-

фективности и системам очистки выхлопных газов 

карьерной техники. 

Отработавшие газы двигателя внутреннего сго-

рания (ДВС) представляют собой крайне сложную 

по составу дисперсную систему. Это не просто га-

зовая среда, а многокомпонентная смесь, включа-

ющая газы, пары, аэрозоли жидкостей и твердые 

микрочастицы. По результатам инструментальных 

замеров и хроматографических исследований об-

щее количество различных химических соединений 

в составе выхлопа может превышать тысячу 

наименований. 

С теоретической позиции при абсолютно пол-

ном и стехиометрически сбалансированном сгора-

нии углеводородного топлива в воздушной среде 

продукты должны быть предельно «чистыми» и 

ограничиваться тремя основными компонентами: 

азотом (N2), углекислым газом (CO₂) и водяным 

паром (H₂O) [4–5].  

Преобразование топливной энергии в ДВС и 

типичный состав отработавших газов дизельного 

двигателя представлены на Рис. 1. 

Методы 

В реальных условиях эксплуатации, особенно в 

тяжелых режимах работы дизельных двигателей 

карьерной техники (неполная нагрузка, переходные 

режимы, работа на подъемах), процесс сгорания 

далек от идеального. В результате в составе вы-

хлопных газов неизбежно присутствуют: оксид 

углерода (CO), несгоревшие углеводороды (CхHy), 

альдегидные соединения, твердые частицы (сажа, 

зольные остатки), оксиды азота (NOx), перекисные 

и другие промежуточные продукты окисления, из-

быточный кислород [6–7]. 

Суммарная доля всех токсичных примесей в 

общем объеме выхлопа на первый взгляд ничтожно 

мала – как правило, менее 1-2% для бензиновых 

двигателей и даже ниже 0,3% для дизельных уста-

новок. 

На диаграммах, приведенных на Рис. 2 и 3, 

представлены составы отработавших газов бензи-

новых и дизельных двигателей. 

Даже «микроскопическая» 

фракция токсичных примесей 

определяет экологическую 

опасность двигателя. Причина 

в том, что даже малые концен-

трации оксида углерода, окси-

дов азота и мелкодисперсной 

сажи обладают высокой ток-

сичностью и способностью 

накапливаться как в атмосфере 

карьера, так и в организме че-

ловека.  

В реальных условиях карье-

ров это хорошо видно: визу-

ально выхлоп может казаться 

незначительным, но приборный 

контроль (газоанализаторы, 

дымомеры) фиксирует превы-

шения по ключевым компонен-

там, особенно при работе тех-

ники в тяжелых режимах. 

Именно поэтому в современной 

практике основное внимание 

уделяется не общему объему  

 
Рис. 1. Преобразование топливной энергии и типичный состав отрабо-

тавших газов дизельного двигателя внутреннего сгорания 

Fig. 1. Conversion of fuel energy and the typical composition of exhaust gases 

of a diesel internal combustion engine 
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выхлопа, а качественному составу его наиболее 

опасной части. Ниже в Таблице 1 приведен состав 

отработавших газов двигателей внутреннего сгора-

ния [8]. 

В рабочем объеме цилиндра двигателя внутрен-

него сгорания сгорает не только подаваемое топли-

во. В процессе эксплуатации неизбежно происхо-

дит попадание тонкой пленки моторного масла со 

стенок цилиндра в зону горения. Это явление в ин-

женерной практике известно как «угар масла». 

Даже в современных, технически исправных 

двигателях его величина не равна нулю и, как пока-

зывают эксплуатационные замеры, обычно состав-

ляет порядка 0,15-0,30% от расхода топлива. На 

первый взгляд показатель небольшой, но в услови-

ях круглосуточной работы карьерной техники он 

приобретает существенное значение. 

Ключевая проблема заключается в том, что мас-

ло по своим физико-химическим свойствам суще-

ственно отличается от дизельного топлива. Оно 

хуже испаряется, имеет более сложный состав и 

содержит пакет присадок, включающих соединения 

металлов (кальций, цинк, фосфор и др.). В резуль-

тате его сгорание протекает неполно и сопровожда-

ется образованием дополнительных вредных ком-

понентов. 

При повышенном угаре масла резко возрастает 

дымность выхлопа, увеличивается содержание 

твердых частиц и зольных остатков. Это напрямую 

связано с тем, что несгоревшие или частично окис-

ленные фрагменты масла формируют сажевые аг-

ломераты, а металлические присадки переходят в 

состав твердой фазы выхлопа. 

 
Рис. 2. Состав отработавших газов бензиновых двигателей 

Fig. 2. Composition of exhaust gases of gasoline engines 

 

 
Рис. 3. Состав отработавших газов дизельных двигателей 

Fig. 3. Composition of exhaust gases of diesel engines 

 

71,0%

14,0%

13,0% 1,0%

0,7%

0,3%

2,0%

N2 CO2 H2O CO NOx CxHy

67%

12%

11%

10%

0,05%

0,15%

0,02%

0,08%

0,30%

N2 CO2 H2O O2 CO NOx CxHy C



76 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 4, 2026. PP. 73-84 

 

Таким образом, даже незначительное поступле-

ние масла в камеру сгорания приводит к росту кон-

центрации твердых частиц (PM), увеличению ток-

сичности выхлопных газов, ускоренному загрязне-

нию систем выпуска и очистки, снижению эколо-

гических характеристик двигателя в целом. 

С практической точки зрения важно отметить, 

что в дизельных двигателях содержание CO в вы-

хлопе, как правило, относительно невелико, в ис-

правных установках оно редко превышает 0,5%. 

Это связано с работой на обедненных топливовоз-

душных смесях и с избытком кислорода. Тем не 

менее, даже такие концентрации требуют контроля, 

особенно в замкнутых или плохо проветриваемых 

зонах, например, в глубоких карьерах [9–12]. 

Важную роль играет последующая стадия про-

цессов в цилиндре и выпускной системе. Если в 

продуктах сгорания присутствует избыточный кис-

лород, оксид углерода частично окисляется до CO₂ 

уже на стадии расширения и даже в выпускном 

коллекторе. Это подтверждается эксперименталь-

ными замерами: концентрация CO заметно снижа-

ется по мере продвижения газов по тракту выпуска.  

На Рис. 4 графически показана зависимость 

объемной концентрации оксида углерода (CO, %) в 

отработавших газах дизельного двигателя от воз-

душно-топливного соотношения или, эквивалент-

но, коэффициента избытка воздуха α. 

Диапазон изменения параметра воздушно-

топливного соотношения по оси абсцисс составляет 

приблизительно от 12 до 24, что соответствует пе-

реходу от обогащенных к сильно обедненным сме-

сям. Ключевая область, соответствующая стехио-

метрическому составу (α≈1), локализуется вблизи 

значения воздушно-топливного соотношения (со-

ставляет 14,7). 

Характер кривой демонстрирует монотонное 

снижение концентрации CO с увеличением воз-

душно-топливного соотношения. 

Из практики эксплуатации можно четко просле-

дить зависимость: при работе двигателя на обед-

ненных смесях уровень CO минимален, тогда как 

при переобогащении смеси (например, при неис-

правностях топливной аппаратуры или перегрузке) 

его содержание резко возрастает. 

Таким образом, несмотря на относительно не-

большую долю в общем составе выхлопа, оксид 

углерода остается важным индикатором качества 

процесса сгорания и технического состояния двига-

теля, а также существенным фактором риска в 

условиях ограниченного воздухообмена. 

Легкие газообразные углеводороды (CxHy), 

фиксируемые в составе выхлопа, формируются в 

результате сложного комплекса термохимических 

процессов, протекающих в цилиндре двигателя 

внутреннего сгорания. Их появление связано преж-

де всего с неполным превращением топлива в зоне 

горения. 

На практике можно выделить несколько ключе-

вых механизмов их образования. Во-первых, это 

термическое разложение топлива в начальной зоне 

факела распыла, где условия еще далеки от опти-

мальных для полного сгорания. Во-вторых, суще-

ственный вклад дает топливная пленка, образую-

щаяся на стенках цилиндра, особенно при несо-

вершенном распыливании. Дополнительно влияние 

оказывает вторичный впрыск (подвпрыск), при ко-

тором часть топлива не успевает полноценно окис-

литься [13–14]. 

Таблица 1. Состав отработавших газов двигателей внутреннего сгорания 

Table 1. Composition of exhaust gases of internal combustion engines 

Компонент 

отработавших газов 

Концентрация в отработавших 

газах 

Токсичные компоненты отработавших 

газов дизелей на режиме полной 

нагрузки 

Бензиновый 

Двигатель 
Дизель 

Концентрация, 

г/м3 

Удельный выброс, 

г/(кВт ч) 

Азот, N2 74 - 77% 74 - 78% - - 

Кислород, О2 0.3 - 8% 2,0 - 18% - - 

Водяной пар, Н2О 3.0 - 5.5% 0,5 - 9,0% 15 - 100 - 

Диоксид углерода, СО2 5.0 - 12.0% 1,0 - 12,0% 40 - 240 - 

Оксиды азота NOx 0.01 - 0.8%  1,0 - 8 10 - 30 

в том числе: 

- монооксид азота, NO 

- диоксид азота, NO2 

 

- 

- 

 

0,004 - 0,5% 

0,00013 - 0,013% 

 

1,0 - 4,5 

0,1 - 0,8 

 

6 - 18 

0,5 - 2,0 

Монооксид углерода CO 0.5 - 12% 0,005 - 0,4% 0,25 - 2,5 1,5 - 12,0 

Углеводороды, СхНу 0.2 - 3.0% 0,009 - 0,3% 0,25 - 2,0 1,5 - 8,0 

Бензапирен, С20Н12 0 - 20мкг/м3 0,05 - 1% 
0,2 ∙ 10−6 − 0,5
∙ 10−6 

1 ∙ 10−6 − 2 ∙ 10−6 

Сажа, С 0 - 0,04г/м3 0,01 - 1,1 г/м3 0,05 - 0,5 0,25 - 2,0 

Диоксид серы, ЅО2 - 0,0018 - 0,02% 0,1 - 0,5 0,4 - 2,5 

Триоксид серы, ЅО3 - 0,00004 - 0,0006% - - 

Альдегиды RСНО, 

в том числе: 

- формальдегид, НСНО 

- акролеин, СНСНО 

 

 

- 

- 

 

 

0,0001 - 0,0019% 

0,0001 - 0,00013% 
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Однако, если исходить из многолетних наблюде-

ний, наиболее значимым фактором остается нали-

чие так называемых «холодных» пристеночных 

зон. Когда пламя распространяется от центра факе-

ла к стенке цилиндра, оно сталкивается с интенсив-

ным теплоотводом. В результате активные радика-

лы, обеспечивающие окисление, теряют энергию и 

рекомбинируют, не завершив реакцию. В тонком 

слое у стенки (порядка нескольких микрон – до 

десятых долей миллиметра) остаются частицы ча-

стично окисленного топлива, которые затем выхо-

дят с выхлопом в виде углеводородов. Зоны гаше-

ния пламени в камере сгорания визуально показаны 

на Рис. 5. 

Еще одна важная причина – неравномерность 

распределения воздуха в камере сгорания. В реаль-

ных условиях всегда присутствуют зоны с недо-

статком кислорода, где топливо не догорает. Такие 

области характерны для зазоров между поршнем и 

цилиндром, пространства над первым поршневым 

кольцом, областей вокруг клапанов, локальных 

переобогащенных участков внутри камеры. 

 

 
Рис. 4. Характер изменения концентрации оксида углерода (CO) в отработавших газах в зависимости от 

состава топливовоздушной смеси 

Fig. 4. Variation of carbon monoxide (CO) concentration in exhaust gases as a function of the air–fuel mixture 

composition 

 

 
 

Рис. 5. Зоны гашения пламени в камере сгорания 

1 – поршень, 2 – гильза цилиндра, 3 – топливная пленка 

Fig. 5. Flame quenching zones in the combustion chamber 

1 – piston; 2 – cylinder liner; 3 – fuel film 
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Рис 6. Зависимость концентрации углеводородов (CxHy) в отработавших газах от состава топливовоздуш-

ной смеси 

Fig. 6. Dependence of hydrocarbon (CxHy) concentration in exhaust gases on the air–fuel mixture composition 

 

 
Рис 7. Компонентный состав твердых частиц в отработавших газах 

Fig. 7. Component composition of solid particles in exhaust gases 

 

 
Рис. 8. Схематическое представление структуры твердой частицы в отработавших газах 

Fig. 8. Schematic representation of the structure of a solid particle in exhaust gases 
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В этих микрозонах пламя либо не распространя-

ется вовсе, либо протекает с образованием продук-

тов пиролиза, что ведет к накоплению несгоревших 

углеводородов. 

Из практики испытаний также можно отметить 

важный момент: увеличение выбросов углеводоро-

дов наблюдается не только при богатых смесях, но 

и при чрезмерно бедных. В последнем случае про-

исходит срыв или затухание пламени, а также про-

пуски воспламенения, что резко увеличивает со-

держание CxHy в выхлопе [15–16].  

На Рис. 6 представлен график, где показана за-

висимость концентрации несгоревших углеводоро-

дов (CH) в отработавших газах дизельного двигате-

ля от воздушно-топливного соотношения. 

Следует отметить, что для дизельных двигате-

лей характерна работа преимущественно на обед-

ненных смесях (α>1), а процесс смесеобразования 

носит гетерогенный (неоднородный) характер. В 

связи с этим распределение топлива и воздуха в 

камере сгорания существенно влияет на полноту 

окисления углеводородов. 

Уровень выбросов углеводородов определяется 

не одним фактором, а совокупностью конструктив-

ных особенностей двигателя, качества распыла, 

теплового состояния стенок цилиндра и, что осо-

бенно важно, состава топливовоздушной смеси. В 

реальных условиях эксплуатации именно оптими-

зация этих параметров дает наибольший эффект по 

снижению CH в выхлопе [17–18]. 

В составе отработавших газов двигателя внут-

реннего сгорания присутствуют не только газооб-

разные компоненты, но и дисперсная твердая фаза. 

Эти частицы по своим размерам сопоставимы с 

пылевыми аэрозолями и представляют серьезную 

опасность как для человека, так и для окружающей 

среды. Компонентный состав твердых частиц в от-

работавших газах представлен на Рис. 7. 

Ключевой особенностью дизельных двигателей 

является склонность к образованию сажи в процес-

се сгорания топлива. Ее количество в выхлопе 

напрямую зависит от условий смесеобразования и 

протекания процесса горения. Сажа фактически 

является «каркасом» твердых частиц. На ее по-

верхности адсорбируются тяжелые углеводороды, 

зольные остатки от сгорания присадок масла и топ-

лива, а также микрочастицы износа деталей. В ре-

зультате формируется сложная по составу токсич-

ная смесь, обладающая высокой проникающей спо-

собностью в дыхательные пути [19–20].  

На Рис. 8 представлено схематическое пред-

ставление структуры твердой частицы в отрабо-

тавших газах. 

Известно, что даже незначительное увеличение 

образования сажи сразу отражается на визуальных 

характеристиках выхлопа. Прозрачность резко 

снижается, появляется характерный черный дым. 

Это связано с ростом оптической плотности вы-

хлопных газов, которая определяется как концен-

трацией, так и размером сажевых частиц. 

При инструментальных измерениях установле-

но, что устойчивое визуально заметное дымление 

возникает при концентрации сажи порядка выше 

1,1 г/м³. В таких режимах двигатель уже работает с 

явными отклонениями – чаще всего это перегрузка, 

недостаток воздуха или неисправности системы 

впрыска. 

Результаты исследования 

О возможности снижения вредных выбросов 

двигателей внутреннего сгорания горных машин 

В настоящее время для нейтрализации отрабо-

тавших газов двигателей внутреннего сгорания, 

применяемых на промышленных предприятиях, в 

основном используются каталитические нейтрали-

заторы. Каталитический нейтрализатор является 

важнейшей частью системы выпуска отработавших 

газов современных двигателей внутреннего сгора-

ния. Его задача – резко сократить количество вред-

ных веществ, выбрасываемых в атмосферу. 

Каталитические нейтрализаторы обезвреживают 

токсичные газы посредством химической реакции с 

использованием специальных драгоценных метал-

лов. Когда топливо сгорает в двигателе и превра-

щается в отработавшие газы, в их составе образу-

ются оксид углерода (СО), углеводороды (СН), то 

есть несгоревшее топливо, а также оксиды азота 

(NOx). Эти вещества вызывают поражение дыха-

тельных путей человека. 

Внутри корпуса каталитического нейтрализато-

ра находится керамический или металлический 

блок, имеющий ячеистую структуру, напоминаю-

щую пчелиные соты. Ячейки покрыты специаль-

ным слоем, в который добавлены драгоценные ме-

таллы, ускоряющие химическую реакцию, но при 

этом сами не расходующиеся. 

Раскаленные отработавшие газы проходят через 

ячейки, где между металлами происходят два ос-

новных процесса. Первый – это восстановление, 

родий и палладий отбирают кислород у вредных 

оксидов азота (NOx), разлагая их на безвредный 

простой азот (N₂) и кислород (O₂). Второй – это 

окисление, при этом происходит дожигание несго-

ревших остатков топлива, к угарному газу (СО) и 

углеводородам (НС) присоединяется кислород, 

превращая их в углекислый газ, который не являет-

ся токсичным газом. 

Каталитический нейтрализатор действительно 

очень эффективен, но его работа не обеспечивает 

полную очистку по ряду причин. Для эффективной 

работы катализатора требуется строго определен-

ное соотношение топлива и воздуха. При отклоне-

ниях эффективность падает, а при переобогащении 

возможен перегрев и даже разрушение катализато-

ра. При низком качестве топлива примеси оседают 

на поверхностях ячеек, блокируя доступ газов к 

драгоценным металлам. Попадание масла или ан-

тифриза также закупоривает соты и покрывает их 

активным слоем, что приводит к снижению эффек-

тивности.  

Для повышения эффективности очистки вы-

хлопных газов от твердых частиц, жидких аэрозо-

лей, тяжелых металлов и их оксидов, а также от 

конденсатов возможно применение электростати-

ческого фильтра. Возможность применения элек-

тростатического фильтра при каталитической 
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очистке отработавших газов двигателей внутренне-

го сгорания приведена на Рис. 9. 

Электростатический фильтр работает следую-

щем образом: частицы в потоке газа получают 

электрический заряд (коронный разряд), заряжен-

ные частицы притягиваются к пластинам или стен-

кам с противоположным зарядом (осадительным 

электродом). Очищенный газ уходит, а частицы 

оседают, откуда затем удаляются механически, об-

щий вид электростатического фильтра представлен 

на Рис. 10. 

Выводы. 

Применение электростатического фильтра в си-

стеме выпуска отработавших газов ДВС дает ряд 

важных положительных эффектов:  

- электрофильтр способен задерживать до 90–

99% взвешенных частиц, включая мельчайшие 

фракции (PM2.5 и PM0.1), которые наиболее опас-

ны для здоровья и плохо задерживаются обычными 

механическими фильтрами;  

- в отличие от плотных сажевых фильтров (DPF) 

электростатический фильтр создает минимальное 

противодавление на выпуске, что снижает потери 

мощности двигателя и практически не ухудшает 

топливную экономичность;  

- электрофильтр эффективно дополняет катали-

тическую систему: катализатор нейтрализует ток-

сичные газы (CO, CH, NOx), а электрофильтр уда-

ляет сажу, золу и масляный туман. Их совместное 

применение позволяет достичь высоких экологиче-

 
Рис. 9. Возможность применения электростатического фильтра при каталитической очистке отрабо-

тавших газов двигателей внутреннего сгорания 

1 – коллектор, 2,4,6 – трубы, 3 – катализатор, 5 – электростатический фильтр, 7 – глушитель. 

Fig. 9. Potential application of an electrostatic filter in the catalytic treatment of exhaust gases from internal com-

bustion engines 

1 – manifold; 2, 4, 6 – pipes; 3 – catalytic converter; 5 – electrostatic filter; 7 – muffler 

 

 
Рис. 10. Электростатический фильтр 

1 – корпус, 2 – иголчатый ионизатор, 3 – диэлектрический изолятор тепла, 4 – осадительные электроды 

Fig. 10. Electrostatic filter 

1 – housing; 2 – needle ionizer; 3 – dielectric heat insulator; 4 – collecting electrodes 
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ских стандартов (Евро-5, Евро-6 и выше); 

- электрофильтр не требует регулярной замены 

фильтрующих элементов, осажденные частицы 

удаляются путем регенерации или промывки, что 

снижает эксплуатационные расходы по сравнению 

с одноразовыми или требующими частой замены 

фильтрами; 

- особенно актуально для дизельных двигателей 

и двигателей, работающих в режимах с неполным 

сгоранием –электрофильтр эффективно улавливает 

сажу даже при низких температурах газов, когда 

катализатор еще не вышел на рабочий режим; 

- уменьшение выбросов канцерогенных частиц 

(сажа, тяжелые металлы, полициклические арома-

тические углеводороды) снижает негативное влия-

ние на окружающую среду. 

Таким образом, применение электростатическо-

го фильтра позволяет одновременно повысить эко-

логичность, сохранить топливную эффективность и 

снизить эксплуатационные затраты по сравнению с 

традиционными сажевыми фильтрами. 
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Abstract.  

The increasing volumes of mineral extraction are accompanied by the 

growth of mining machinery, leading to a significant rise in pollutant emis-

sions into the atmosphere. In deep open-pit mines with limited air circula-

tion, this results in the accumulation of toxic components in exhaust gases, 

deterioration of the environmental situation, and increased health risks for 

personnel. Therefore, reducing harmful emissions from internal combustion 

engines (ICEs) remains a pressing scientific and technical challenge.  This 

study focuses on the analysis of exhaust gas composition from diesel en-

gines of mining machinery, the mechanisms of toxic component formation, 

and the evaluation of the effectiveness of modern exhaust gas treatment 

methods. Special attention is paid to the formation of carbon oxides, nitro-

gen oxides, hydrocarbons, and particulate matter under various engine 

operating modes. The results show that the main factors increasing exhaust 

toxicity are incomplete fuel combustion, uneven air–fuel mixture formation, 

and the presence of wall quenching zones. Conventional catalytic convert-

ers are shown to be effective mainly for gaseous pollutants but have limited 

capability in capturing solid particles. The study substantiates the feasibil-

ity of using a combined exhaust treatment system, including a catalytic 

converter and an electrostatic filter. It was found that the electrostatic fil-

ter can capture 90–99% of fine particulate matter without significantly in-
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creasing backpressure. The proposed solution ensures comprehensive re-

duction of exhaust gas toxicity and improves the environmental perfor-

mance of mining machinery. 
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