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Аннотация.  

Рассматривается состояние вопроса актуальности и перспективности ис-

пользования альтернативных видов энергоносителей на тяжелых карьер-

ных самосвалах как наиболее эффективного способа снижения техноген-

ного воздействия на окружающую среду. Проводится анализ совокупности 

факторов (экономических, технологических, технических, факторов без-

опасности), определяющих возможность и перспективность использования 

альтернативных видов энергоносителей при эксплуатации тяжелых карь-

ерных самосвалов в горнодобывающей отрасли. Приводятся данные об име-

ющемся на сегодняшний день опыте применения на тяжелых карьерных са-

мосвалах экологически более чистых (альтернативных) видов энергоноси-

телей: электрической энергии, сжиженного углеводородного газа (СУГ), 

компримированного природного газа (КПГ), сжиженного природного газа 

(СПГ). По ряду показателей проводится их сравнительный анализ с выявле-

нием преимуществ и недостатков. Проведенные исследования говорят о 

том, что в сегменте тяжелого карьерного транспорта из всех возможных 

альтернативных видов энергоносителей сжиженный природный газ (СПГ) 

по ряду объективных причи, представляется наиболее перспективной аль-

тернативой дизельному топливу. Говорится о том, что в России, в Кеме-

ровской области впервые в рамках одной группы компаний успешно реализо-

ван интегрированный проект по производству сжиженного природного 

газа и его потреблению применительно к тяжелым карьерным самосвалам 

БелАЗ. 
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Введение 

 

Добыча полезных ископаемых открытым спосо-

бом занимает лидирующее место в горнодобываю-

щей промышленности благодаря высокой произво-

дительности, низким затратам и уровню безопасно-

сти. При этом в ближайшее десятилетие первенство 

будет занимать именно этот метод ведения горных 

работ. Мировая потребность в твердых полезных ис-

копаемых ежегодно возрастает. В частности, про-

грамма развития угольной промышленности России 

предполагает увеличение добычи угля до 500 млн т. 

в год к 2030 г. В свою очередь, эколого-экономиче-

ская эффективность добычи полезных ископаемых 

открытым способом напрямую зависит от вида ис-

пользуемого технологического транспорта. Это все 

больше приводит к значительной потребности у гор-

норудных компаний в карьерной технике высокого 
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качества, обеспечивающей наиболее эффективные 

экологические требования [1-5]. 

При транспортировке горной массы использу-

ются тяжелые карьерные самосвалы с дизельными 

двигателями внутреннего сгорания. При этом еже-

годно потребляются миллиарды литров дизельного 

топлива, причем 70-80% общего объема топлива по-

требляют нагруженные самосвалы на подъемах при 

относительно малой скорости движения. Это при-

водит к значительному выбросу в атмосферу 

вредных (токсичных) веществ: диоксидов угле-

рода, азота, углеводорода, альдегидов, свинца, 

сажи, оксидов серы. Согласно данным компании 

Parker Bay, количество эксплуатируемых в мире 

карьерных самосвалов значительно увеличилось 

за последние годы. Только Белорусский автомо-

бильный завод (ОАО «БЕЛАЗ») ежегодно произ-

водит в среднем около 800 карьерных самосвалов. 

Сегодня в Кузбасс Белорусский автомобильный 

завод поставляет большое количество тяжелых 

карьерных самосвалов. На разрезах области рабо-

тают около трех тысяч самосвалов БелАЗ, что со-

ставляет большую часть всего парка тяжелых ка-

рьерных самосвалов в регионе [6-9, 26]. 

При эксплуатации тяжелых карьерных само-

свалов одним из перспективных путей снижения 

объемов вредных выбросов в атмосферу и, как ре-

зультат снижения техногенного воздействия на 

окружающую среду является использование аль-

тернативных (более экологичных) видов энерго-

носителей. Исходя из имеющегося мирового 

опыта использования альтернативных видов топ-

лива на транспорте, наиболее рациональным 

можно считать применение следующих энергоно-

сителей [10-21]: 

- электрическая энергия (электропитание); 

- сжиженный углеводородный газ (СУГ); 

- компримированный природный газ (КПГ);  

- сжиженный природный газ (СПГ). 

Целью данного исследования является анализ 

перспектив использования альтернативных видов 

энергоносителей при эксплуатации тяжелых ка-

рьерных самосвалов как способа снижения техно-

генного воздействия на окружающую среду. 

 

Результаты и обсуждения 

 

Как было отмечено ранее, по отношению к ди-

зельному топливу альтернативные энергоноси-

тели обладают значительным преимуществом – 

более высоким уровнем экологической безопас-

ности. Также к числу факторов, определяющих 

возможность и целесообразность использования 

на карьерном транспорте того или иного альтер-

нативного вида энергоносителя, необходимо от-

нести следующие: экономический, технологиче-

ский, технический, а также безопасность приме-

нения [22].  

Энергоносителем, оказывающим минималь-

ное техногенное воздействие на окружающую 

среду и нашедшим свое некоторое применение на 

тяжелой карьерной технике, можно считать элек-

трическую энергию (электропитание). В настоящее 

время в мировой практике имеется опыт примене-

ния троллейвозных и дизель-троллейвозных (в боль-

шей степени) карьерных самосвалов (рис. 1), карь-

ерных электромобилей (с питанием от аккумулято-

ров) (рис. 2), а также опытно-промышленных образ-

цов карьерных самосвалов с комбинированными 

энергосиловыми установками (рис. 3). Однако сово-

 
 

Рис. 1. Дизель-троллейвоз  Caterpillar 795F  

Fig. 1. Caterpillar 795F diesel-trolley truck 

 

 
 

Рис. 2. Самосвал-электромобиль BYD V60  

Fig. 2. BYD V60 electric dump truck 

 

 
 

Рис. 3. Карьерный самосвал GE с гибридной  

дизель-аккумуляторной электромеханической  

энергосиловой установкой  

Fig. 3. GE dump truck with a hybrid diesel-battery  

electromechanical power plant 
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купное рассмотрение факторов использования 

альтернативных видов энергоносителей приме-

нительно к карьерным самосвалам не позволяет 

принимать электрическую энергию как един-

ственное и наиболее эффективное решение [23]. 

 

Несмотря на все достоинства, электрифици-

рованные карьерные самосвалы не нашли широ-

кого применения в горной промышленности. Ос-

новными причинами, сдерживающими, напри-

мер, широкое внедрение дизель-троллейвозов, 

являются технические и технологические труд-

ности, связанные с необходимостью создания и 

поддержания разветвленной контактной сети, 

требующей капитальных вложений; с обеспече-

нием надежной связи между самосвалом и пита-

ющей контактной сетью; с ограниченной манев-

ренностью карьерных самосвалов;  

с удаленностью проводов контактной сети от ме-

ста загрузки и разгрузки троллейвоза; с удален-

ностью контактной сети от места производства 

взрывов на 300-600 метров; с обеспечением нали-

чия стационарного перегрузочного пункта в тех-

нологическом цикле транспортирования горной 

массы и т. д. [24-25] 

На сегодняшний день при эксплуатации карь-

ерного автотранспорта газ получает наиболее 

широкое распространение в качестве энергоно-

сителя. Одним из видов газового моторного топ-

лива на транспорте являются сжиженные углево-

дородные газы (СУГ). Высокие антидетонацион-

ные свойства СУГ по сравнению с дизельным 

топливом снижают удельный расход топлива, 

что уменьшает количество вредных выбросов в 

окружающую среду. Преимуществами при ис-

пользовании СУГ являются его невысокая стои-

мость по отношению к дизельному топливу, а 

также максимально полное сгорание, что поло-

жительно сказывается на снижении количества 

вредных выбросов. Основными компонентами 

СУГ являются пропан, бутан либо их смесь. Эти 

компоненты является взрывоопасными и пожаро-

опасными. Они тяжелее воздуха, имеют свойство 

скапливаться в естественных и искусственных 

углублениях и создавать опасность взрыва. По этой 

причине использование СУГ в качестве моторного 

топлива (энергоносителя) на тяжелых карьерных са-

мосвалах проблематично и опасно. 

Более широкое распространение при использова-

нии в качестве моторного топлива по отношению к 

СУГ получил компримированный (сжатый) природ-

ный газ (КПГ). Основную часть КПГ составляет ме-

тан (СН4) – от 70 до 98%. Метан легче воздуха, по-

этому использование КПГ на карьерах и разрезах 

безопасно, так как в случае аварийного выброса он 

быстро испаряется. Метан – самый безопасный из 

всех видов моторного топлива, температура само-

возгорания дизельного топлива и бензина состав-

ляет 250-300оС, пропан-бутана – 450 С,  

а метана – 550оС. Вызываемый продуктами его сго-

рания парниковый эффект меньше по сравнению с 

нефтяными видами топлив. КПГ не содержит вред-

ных примесей (свинец, сера), не токсичен в малых 

концентрациях и не оставляет копоти, ухудшающей 

экологию [26]. 

Несмотря на все преимущества КПГ, существует 

ряд зачастую непреодолимых технических трудно-

стей при его использовании. Эти трудности связаны 

со сложностью, а порой и невозможностью разме-

щения достаточного количества газовых баллонов 

для обеспечения необходимым запасом топлива ка-

рьерных самосвалов для их эксплуатации в течение 

одной рабочей смены.  Кроме этого, при низких тем-

пературах окружающей среды, возможно образова-

ние гидратов на узлах газораздаточных колонн за-

правочных станций, вызывающее снижение давле-

ния КПГ [27].  

На сегодняшний день известны попытки по осна-

щению карьерных самосвалов газобаллонным обо-

рудованием и их эксплуатации на КПГ. Так, в 

2013 году на одном из автотранспортных предприя-

тий Кемеровской области пять малотоннажных ка-

рьерных самосвалов БелАЗ 7555 (рис. 4, 5) были пе-

реоборудованы на газодизельный режим работы с 

использованием КПГ. Однако проработали они 

 
 

Рис. 4. Карьерный самосвал БелАЗ 7555,  

работающий по газодизельному циклу на КПГ 

Fig. 4. CNG gas-diesel fuelled BelAZ 7555 dump truck 

 

 
 

Рис. 5. Газовые баллоны, размещенные на кузове карьер-

ного самосвала БелАЗ 7555 

Fig. 5. Gas cylinders placed on the body  

of BelAZ 7555 dump truck 
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около года и положительного результата реализация 

этого проекта не принесла. 

В последние годы в связи с развитием техноло-

гий все большую популярность в качестве мотор-

ного топлива приобретает сжиженный природный 

газ (СПГ). СПГ представляет собой нетоксичную 

жидкость без запаха и цвета. СПГ, использующийся 

в качестве моторного топлива, состоит на 90-92% 

из метана, а в остальные 8-10% входят этан, про-

пан, бутан, азот. В процессе производства СПГ 

его очищают от диоксида серы и диоксида угле-

рода. На открытом пространстве при нормальной 

температуре СПГ переходит в газообразное со-

стояние и быстро смешивается с воздухом, что 

положительно сказывается на безопасности при 

его использовании на открытых горных работах.  

Одним из основных преимуществ использо-

вания СПГ в качестве моторного топлива для тя-

желых карьерных самосвалов является его низ-

кая стоимость. СПГ не горит, сам по себе не вос-

пламеняется и не взрывается. При его сжижении 

он уменьшается в объеме до 600 раз, что позво-

ляет наиболее эффективно по отношению к дру-

гим видам газового топлива использовать его в 

качестве моторного топлива на тяжелых карьер-

ных самосвалах (обеспечивается необходимый 

запас топлива на борту, позволяющий без допол-

нительной дозаправки осуществлять работу в те-

чение одной рабочей смены). 

При эксплуатации, например, в газодизель-

ном режиме на СПГ карьерных самосвалов Бе-

лАЗ 75131, оснащенных дизельными двигате-

лями КТА 50, наблюдается снижение вредных 

выбросов диоксида углерода – углекислого газа 

(СО2) в среднем на 5-6%. Данный показатель по-

лучен при замещении дизельного топлива сжи-

женным природным газом всего до 30%. Сниже-

ние выбросов диоксида углерода – углекислого 

газа (СО2) объясняется сравнительно низким от-

носительным содержанием углерода (75%) в при-

родном газе метан по отношению к дизельному 

топливу, где содержание углерода составляет 

87%. Необходимо также отметить, что при экс-

плуатации карьерных самосвалов в газодизель-

ном режиме увеличиваются значения концентра-

ции кислорода (О2) в выхлопных газах [28].  

Эксплуатация в газодизельном режиме на 

СПГ карьерных самосвалов по отношению к ди-

зельному режиму эксплуатации сопровождается 

более устойчивыми и постоянными температу-

рами по каждому ряду цилиндров двигателя при 

относительно небольшом общем ее увеличении, 

в среднем на 10-15°С, что не отражается крити-

чески на работе двигателя. С эколого-экономиче-

ской точки зрения газодизельные карьерные са-

мосвалы, использующие в качестве энергоноси-

теля СПГ, наиболее эффективны в эксплуатации 

на сложных участках горных выработок, имею-

щих большие уклоны, где происходит макси-

мальная нагрузка на двигатель и соответственно 

идет максимальный расход СПГ, замещающего 

дизельное топливо [29].  

На сегодняшний день в России ключевой про-

блемой по масштабному внедрению СПГ на транс-

порте является слабая развитость инфраструктуры 

его производства, транспортировки и заправочных 

станций. Однако необходимо отметить, что в России 

первый интегрированный проект по производству 

СПГ и модернизации тяжелых карьерных самосва-

 
Рис. 6. Завод по сжижению природного газа  

Fig. 6. Natural gas liquefaction plant 

 
Рис. 7. Криогенные передвижные автозаправщики 

Fig. 7. Mobile cryogenic refueling trucks 

 
Рис. 8. Заправочные площадки  

Fig. 8. Refueling areas 

 
Рис. 9. Карьерный самосвал БелАЗ 75131, оснащенный 

криогенной бортовой топливной системой 

Fig. 9. BelAZ 75131 dump truck equipped with  

an onboard cryogenic fuel system 
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лов БелАЗ для обеспечения их эксплуатации в газо-

дизельном режиме успешно реализовала группа 

компаний: ООО «Ресурс» (г. Новокузнецк); ООО 

«Сибирь-Энерго» (г. Новокузнецк); ООО «Техно-

Эко» (г. Прокопьевск) при техническом и научном 

сопровождении ОАО «БЕЛАЗ» – управляющая ком-

пания холдинга «БЕЛАЗ-ХОЛДИНГ»; ООО 

«КАМСС» (г.. Новокузнецк); ФГБОУ ВО КузГТУ 

(г. Кемерово) 

В ходе реализации проекта в 2017 году введена в 

эксплуатацию первая очередь завода по сжижению 

природного газа производственной мощностью 1,5 

тонны в час (рис. 6). Создана заправочная инфра-

структура, включающая современные, не имеющие 

аналогов в РФ криогенные передвижные автоза-

правщики (рис. 7)  

и заправочные площадки на участках горных выра-

боток (рис. 8). При научном и инженерном сопро-

вождении ученых Кузбасского государственного 

технического университета имени Т.Ф. Горбачева 

разработан технический проект по модернизации 

карьерных самосвалов БелАЗ 

75131 (грузоподъемностью 130 

тонн) для их работы по газоди-

зельному циклу. Данный тех-

нический проект был согласо-

ван заводом изготовителем ка-

рьерных самосвалов ОАО «БЕ-

ЛАЗ». В рамках работы над 

проектом было разработано и 

внедрено несколько модифика-

ций криогенных бортовых топ-

ливных систем (КБТС) для тя-

желых карьерных самосвалов 

БелАЗ 75131. Разработан уни-

кальный измерительный ком-

плекс, позволяющий обеспечи-

вать равномерность подачи 

газа в цилиндры ДВС, обеспе-

чивать устойчивость его ра-

боты, исключить детонацию 

при работе двигателя в газоди-

зельном режиме и, наконец, от-

слеживать расход газа в теку-

щий момент времени, а также 

за определенный период вре-

мени.  По состоянию на июль 

2021 года оснащены криоген-

ными бортовыми топливными 

системами и успешно эксплуа-

тируются в газодизельном ре-

жиме 68 карьерных самосвалов 

БелАЗ 75131 (рис. 9) [1, 26, 28, 

30-32]. 

Успешная реализация дан-

ного проекта позволила в 2021 

году внедрить технические раз-

работки на  

ОАО «БЕЛАЗ» (Республика 

Беларусь, г. Жодино), и пред-

приятие приняло решение о за-

пуске в серийное производство 

газодизельных карьерных са-

мосвалов БелАЗ 7513С, оснащенных криогенными 

бортовыми топливными системами, использую-

щими в качестве альтернативного энергоносителя 

(моторного топлива) сжиженный природный газ 

(СПГ) – метан. 

За рубежом в таких странах, как Франция, Вели-

кобритания, Нидерланды, Германия, Япония, Ита-

лия, Индия, Страны Латинской Америки и США, от-

четливо наметилась тенденция к использованию 

СПГ на грузовом автотранспорте. Исследования по-

следних лет, выполненные фирмами Ford, MAN, 

Saviem, Toyo Menka и др., показали техническую 

возможность и эколого-экономическую целесооб-

разность широкого использования СПГ на авто-

транспорте, в том числе и тяжелой карьерной тех-

нике [8,10,12,13]. 

На сегодняшний день за рубежом наиболее про-

двинутым и удачно реализуемым проектом по пере-

воду тяжелых карьерных самосвалов на двухтоплив-

ный (газодизельный) режим работы можно с уверен-

ностью считать проект, реализованный компанией 

 
 

Рис. 10. Карьерный самосвал Caterpillar 785C DGB, оснащенный криоген-

ной бортовой топливной системой 

Fig. 10. Caterpillar 785C DGB dump truck equipped with  

an onboard cryogenic fuel system 

 

 
 

Рис. 11. Карьерный самосвал Caterpillar 793D DGB снащенный криогенной 

бортовой  

топливной системой 

Fig. 11. Caterpillar 793D DGB dump truck equipped  

with an onboard cryogenic fuel system 
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Caterpillar (США). Так, в Мексике с 2016 года и в 

Турции с 2018 года на золотодобывающих рудниках 

эксплуатируются в тестовом режиме первые тяже-

лые карьерные самосвалы Caterpillar 785C DGB 

(грузоподъемностью 130 т) (рис. 10) и Caterpillar 

793D DGB (грузоподъемностью 220 т) (рис. 11), 

оснащенные криогенной бортовой топливной систе-

мой и  работающие в двухтопливном (газодизель-

ном) режиме с использованием СПГ – метан. 

Карьерные самосвалы Caterpillar, оснащенные 

криогенной бортовой топливной системой DGB и 

эксплуатирующиеся в экспериментальном режиме 

на предприятиях в Мексике и Турции, позволили до-

биться экономии в 30% на топливе. Используя си-

стему DGB, горнодобывающие предприятия сни-

зили стоимость владения самосвалами на 30%. 

Средний коэффициент замещения дизельного топ-

лива сжиженным природным газом составил 65%, 

пиковый – 85%. Сохранилась также возможность 

эксплуатации самосвалов только на дизельном топ-

ливе. Полевые испытания подтвердили эффектив-

ность и надежность переоборудованных машин. 

Надежность работы систем DGB подтверждена об-

щей наработкой криогенного оборудования более 10 

млн моточасов. Значительно снизилась экологиче-

ская нагрузка на окружающую среду в виде сниже-

ния выбросов диоксида углерода – углекислого газа 

(СО2). Снизилась загазованность промышленной 

площадки горной выработки. 

 

Заключение 

 

С учетом масштабов использования тяжелых ка-

рьерных самосвалов в горнодобывающей промыш-

ленности России назрела острая необходимость в 

использовании альтернативных видов энергоноси-

телей как одного из способов снижения техноген-

ного воздействия на окружающую среду. Проведен-

ный анализ показал, что по оценке совокупного ряда 

факторов применительно к тяжелым карьерным са-

мосвалам из возможных альтернативных видов 

энергоносителей сжиженный природный газ (СПГ) 

представляет наибольшую перспективу. Единствен-

ным успешно реализованным в России интегриро-

ванным проектом по использованию СПГ в качестве 

моторного топлива на тяжелых карьерных самосва-

лах можно считать проект, осуществленный в Кеме-

ровской области и включающий в себя полный цикл 

от производства СПГ до его использования в каче-

стве моторного топлива на карьерных самосвалах 

БелАЗ в рамках одной группы компаний. В свою 

очередь на сегодняшний день отсутствие достаточ-

ных технически и научно обоснованных решений, а 

также методик по оценке технико-экономических 

показателей при использовании альтернативных ви-

дов энергоносителей на тяжелых карьерных само-

свалах сдерживают развитие и реализацию проектов 

в данном направлении. Поэтому исследования, 

направленные на обоснование использования аль-

тернативных видов энергоносителей, в частности, 

сжиженного природного газа (СПГ) на тяжелых ка-

рьерных самосвалах как способа снижения техно-

генного воздействия на окружающую среду, во вза-

имосвязи с экономическими, технологическими и 

техническими факторами являются актуальными.  
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Abstract.  

The state-of-the-art of relevance and prospects of using alternative en-

ergy carriers for heavy-duty dump trucks as an effective way to reduce the 

anthropologic impact on the environment is considered. The analysis of the 

combination of factors (economic, technological, engineering, safety) deter-

mining the possibility and prospects of using alternative energy carriers in 

the operation of heavy-duty dump trucks in mining industry is carried out. 

The data are presented on the available experience of using environmentally 

friendly (alternative) energy carriers for heavy-duty dump trucks: electric 

energy, liquefied petroleum gas (LPG), compressed natural gas (CNG), liq-

uefied natural gas (LNG). A comparative analysis of a number of indicators 

is carried out with the identification of their advantages and disad-

vantages.The studies conducted show that liquefied natural gas (LNG), for a 

number of objective reasons, seems to be the most promising alternative to 

diesel of all possible energy carriers in the segment of heavy-duty haulage 

vehicles. It is said that in Russia, in the Kemerovo region, for the first time, 

within the framework of one group of companies, an integrated project for 

the production of liquefied natural gas and its consumption by BelAZ heavy-

duty dump trucks was successfully implemented. 
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