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Цель работы – анализ проблем использования карьерных самосвалов с дизельными двигателями. 
Выхлопные газы дизельного автотранспорта оказывают вредное влияние на здоровье человека и 
окружающую среду.
Методология проведения исследований. Проанализированы эколого-экономические проблемы, 
возникающие при использовании карьерных самосвалов.
Результаты. До 80 % горной массы при открытых горных работах перевозится карьерными 
самосвалами с дизельными двигателями, существенным недостатком которых является влия-
ние на загазованность атмосферы. На глубине карьеров более 200–250 м загрязнение воздуха 
вредными веществами на рабочих местах приводит к постепенному превышению предельно до-
пустимых концентраций. Это сказывается не только на людях, но и на экономике предприятия, 
так как влечет за собой необходимость остановки карьера, а ухудшение видимости на трассе 
также обуславливает частичную или полную остановку работы оборудования. Практический 
опыт показывает, что наиболее перспективным направлением решения проблемы является пе-
ревод карьерных самосвалов на природный сжиженный или природный сжатый газ. Применение 
природного газа как моторного топлива позволяет сократить дымность отработавших газов, 
снизить удельные выбросы и исключить образование сажи. Природный газ не образует отложе-
ний в топливной системе и не смывает масляную пленку со стенок цилиндров.
Выводы. Использование природного газа в качестве моторного топлива позволяет увеличить 
срок службы двигателя в 1,5–2 раза, уменьшить уровень шума на 50 % и в 1,5–2 раза снизить 
затраты на топливо.
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Введение. В настоящее время открытым способом добываются руды черных 
и цветных металлов, уголь, строительные материалы. До 80 % горной массы, по-
лучаемой при добыче полезных ископаемых открытым способом, перевозится 
карьерными самосвалами с дизельными двигателями.

В 2012 г. в карьерах России работало 1725 карьерных самосвалов. Только БелАЗ 
ежегодно продает в России около 800 самосвалов, и это число постоянно увеличи-
вается. В январе-феврале 2018 г. на российский рынок было поставлено на  
40 единиц карьерных самосвалов больше, чем в прошлом году за этот же период 
(https://rg.ru/2018/03/05/belaz-uvelichil-eksport-v-rossiiu-na-65-procentov.html). 
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Цель работы – анализ проблем использования карьерных самосвалов 
с дизельными двигателями. Выхлопные газы дизельного автотранспорта оказы-
вают вредное влияние на здоровье человека и окружающую среду.

Методология проведения работы. 
Воздействие выбросов дизельных двигателей на здоровье людей и окружаю-

щую среду. Все современные автомобили, используемые в карьерах, оснащены 
дизелями мощностью 150–2600 кВт с турбонаддувом, рабочим объемом от 10 
до 117 л [1]. Одним из существенных недостатков дизельного автотранспорта 
является загазованность атмосферы, особенно на глубоких горизонтах. Увеличе-
ние объемов производства также способствует повышению потребления энергии 
и выбросов выхлопных газов. Кроме того, дизельные двигатели характеризуются 
повышенной дымностью. 

Выхлопные газы содержат около 300 веществ, большинство из которых ток-
сичны. Основными нормируемыми токсичными компонентами выхлопных газов 
двигателей являются углеводороды и оксиды углерода, азота. 

Исследованиями на многих карьерах установлено [2–4], что при высокой ин-
тенсификации и концентрации производства с увеличением глубины происходит 
загрязнение воздуха вредными примесями с превышением ПДК по оксидам угле-
рода в 1,5–3 раза, по оксидам азота – в 5–7 раз. При постоянном воздействии вы-
хлопных газов на организм могут развиться иммунодефицит, бронхиты, страда-
ют сосуды головного мозга, нервная система и другие органы. Рак легких был 
обнаружен у горнорабочих, которые подвергались действию выхлопных газов 
дизельных двигателей на протяжении 10–20 лет [5, 6].

В июне 2012 г. Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) классифици-
ровала выхлопы от дизельных двигателей как канцерогенные, сокращающие 
продолжительность жизни людей в среднем на 8,6 месяцев [7, 8].

Воздействие выбросов дизельных двигателей на экономику предприятия.
С ростом глубины горных работ возрастает концентрация техники на горизонтах, 
ухудшаются условия естественного проветривания рабочего пространства карье-
ров, что ведет к постепенному превышению предельно допустимых концентра-
ций (ПДК) и не отвечает требованиям ГОСТ 12.1.005-88. Воздух рабочей зоны [3] 
(рис. 1). 

Превышение нормативов влияет не только на самочувствие людей, но и на 
экономику предприятия, так как влечет за собой необходимость остановки карье-
ра; ухудшение видимости на трассе также обуславливает частичную или полную 
остановку работы оборудования. Простои карьеров вследствие загазованности 
для Якутии, Восточной Сибири, Северо-Запада и Урала составляют соответ-
ственно 3500, 2720, 1650 и 1220 ч/год.

Изучение условий работы водителей карьерных самосвалов на Навоийском 
горно-металлургическом комбинате, на ГОКах: Айхальский, Юбилейный, Удач-
ный, Ковдор показало, что необходимо снижать выбросы выхлопных газов при 
работе двигателей на холостом ходу и при малых нагрузках [9], так как даже не-
смотря на применение индивидуальных средств защиты для операторов техники, 
работающей в карьере, рабочий процесс нередко останавливается именно по 
причине недостаточной видимости и невозможности безопасно проводить рабо-
ты в карьере. 

Результаты работы. Снижение экологической нагрузки на окружающую среду 
имеет большое значение при разработке месторождений полезных ископаемых. 
В октябре 2014 г. Европейская комиссия приняла «Директиву по качеству топлива», 
требующую от дистрибьюторов топлива для автомобильного транспорта сократить 
к 2020 г. на 6 % интенсивность выброса выхлопных газов [10].
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Нормализация атмосферы в карьерах с автотранспортом может быть достиг-
нута несколькими путями:

– проветриванием: естественным, в основном, на нагорных карьерах, и искус-
ственным, с помощью стационарных и передвижных вентиляторных установок;

– разработкой новых, экологически чистых конструкций двигателей;
– снижением расхода топлива на транспортирование горной массы;
– применением специальных присадок к топливу, снижающих выбросы сажи 

в атмосферу;
– применением нейтрализаторов отработанных газов, устанавливаемых на ма-

шинах непосредственно за дизелем;
– применением альтернативных видов топлива и энергии.

 
Рис. 1. Зависимость концентрации вредных веществ в рабочей зоне карьера от его 

глубины 
Fig. 1. Dependence between the concentration of harmful substances in the workplace of an 

open pit and its depth 

28 

24 

20 

16 

12 

8 
 

4 

50 100 150 α, г/т 

Глубина карьера, м  

С

Глубина карьера, м

32 

200 250 

К
он

це
нт

ра
ци

я 
вр

ед
ны

х 
ве

щ
ес

тв
 в

 р
аб

оч
ей

 зо
не

 к
ар

ье
ра

, м
г/

м3  

NOx 

COx 

CnHm
mm 
C 

0 
× × × × × 

× 

Рис. 1. Зависимость концентрации вредных веществ в рабочей зоне карьера 
от его глубины

Fig. 1. Dependence between the concentration of harmful substances in the workplace of an 
open pit and its depth
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В последние годы были проведены различные исследования для улучшения 
процесса сгорания и экономии топлива дизельных двигателей карьерных само-
свалов. Усовершенствованная система управления температурным режимом ра-
боты двигателя позволяет уменьшить расход топлива, выбросы загрязняющих 
веществ, время прогрева, а также повысить производительность двигателя. 
Тем не менее до 30 % топлива расходуется на выработку энергии, рассеиваемой 
в окружающем пространстве [11]. 

Другим способом снижения выбросов токсичных веществ является примене-
ние на двигателях устройств по обезвреживанию выхлопных газов, в том числе 
нейтрализаторов. В то же время стоит отметить, что карьерные автосамосвалы, 
применяемые на открытых горных работах, не оборудованы нейтрализаторами. 
В случае установки нейтрализаторов на дизели они эффективно работают 
лишь при температуре отработавших газов выше 300 °С, а в зимних условиях, 
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особенно в северных районах, отработавшие газы быстро охлаждаются, что рез-
ко снижает степень их очистки [12]. В результате исследований уровня выхлоп-
ных газов, выделяемых самосвалами БелАЗ на разрезах угольных компаний Куз-
басса (Кедровский, Бачатский, Листвянский, Ольжерасский и Томусинский), 
было установлено [12], что восстановительные катализаторы с использованием 
родия имеют низкий срок службы. При неисправных топливной аппаратуре 
и(или) двигателе нейтрализаторы через несколько часов работы выходят из строя. 
При этом высокая температура блока носителя приводит к переходу NOx в более 
высокие оксиды, а значит, еще большей опасности для человека и окружающей 
среды при выбросе таких газов в атмосферу. Кроме того, нейтрализаторы созда-
ют повышенное сопротивление движению отработавших газов, снижают мощ-
ность двигателя, поэтому водителю часто приходится форсировать обороты дизе-
ля, увеличивая тем самым потребление дизтоплива, а значит и выбросы опасных 
веществ в атмосферу.

Достаточно простым и результативным решением проблемы снижения выбро-
сов токсичных компонентов в отработанных газах является использование усо-
вершенствованных дизельных двигателей с малотоксичными рабочими процес-
сами, а также использование двигателей других принципиальных решений и 
типов (газотурбинных или электродвигателей с автономным питанием от специ-
альных источников).

Сегодня большую долю используемой на карьерах техники составляют им-
портные самосвалы, топливная аппаратура которых оборудована по европейским 
стандартам, что позволяет им оказывать меньшее негативное воздействие на эко-
логию региона. Например, самосвал CAT-785C, введенный в эксплуатацию на 
Лебединском ГОКе в 2006 г., сразу показал преимущества в работе перед автоса-
мосвалом БелАЗ-7513, имеющим ту же грузоподъемность. Грузооборот превы-
сил аналогичный показатель на 32 %, удельный расход топлива оказался ниже 
на 25 % в тех же условиях. Выше оказались показатели надежности, коэффициент 
технической готовности, долговечность и экологические характеристики [13].

Однако в настоящее время самосвалы БелАЗ комплектуются импортными 
двигателями и по экологическим характеристикам практически не отличаются от 
зарубежных аналогов [14].

Для карьеров отдаленного будущего наряду с аккумуляторными автономными 
источниками питания перспективно применение топливных элементов, в кото-
рых газообразное или жидкое топливо подвергается электрохимическому окис-
лению (водород + кислород).

Использование альтернативных топлив рассматривается сегодня как способ 
расширения базы энергоресурсов и уменьшения техногенного влияния на окру-
жающую среду [15–18]. Практика показывает, что наиболее перспективным на-
правлением для транспортных средств является применение газообразного то-
плива [15, 17–19].

Выбросы загрязняющих веществ у двигателей, использующих в качестве то-
плива природный газ, по наиболее вредным компонентам в 1,5–5 раз менее опас-
ны, чем у дизелей. Испытания самосвала САТ-785В в газодизельном режиме ра-
боты на карьере Мурунтау показали снижение содержания оксида углерода 
в выхлопах двигателя на 25–40 %; оксида азота на 25–30 %; сажи на 40–50 % [20]. 

Кроме того, природный газ не образует отложений в топливной системе, не 
смывает масляную пленку со стенок цилиндров и таким образом снижает трение 
и уменьшает износ двигателя. Использование природного газа в качестве мотор-
ного топлива позволяет увеличить срок службы двигателя в 1,5–2 раза.

У газа есть еще одно важное преимущество – он значительно дешевле дизель-
ного топлива (рис. 2). В связи с этим на Ковдорском ГОКе с 2015 г. 
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начался перевод карьерных самосвалов на сжиженный природный газ (СПГ). 
Ковдорский ГОК – первый в России, кто взялся за реализацию такого проекта 
(https://www.hibiny.com/news/archive/75172/). 

В Кузбассе карьерные самосвалы также переводят на газовое топливо местно-
го производства. В настоящее время в Кузбассе работает около двух тысяч 
БелАЗов, которые заправляются дизельным топливом. Ожидается, что перевод на 
сжиженный газ позволит сократить затраты на топливную составляющую 
в себестоимости угля на 30–40 % и значительно уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду. В рамках данного проекта планируется 
оборудовать самосвалы БелАЗ-75139 двигателями Cummins КТА 50С 
(https://news.drom.ru/40156.html). 

 
Рис. 2. Динамика стоимости дизельного топлива и сжиженного природного газа в России (по 
данным Росстата): 
1 – дизельное топливо; 2 – сжиженный природный газ 
Fig. 2. Diesel fuel and liquefied gas cost dynamics in Russia (according to Rosstat data): 
1 – …; 2 – … 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

2008 2010 2012 

Годы 

2014 2016 

С
то

им
ос

ть
 т

оп
ли

ва
, р

./л
 

2018 

1 

2 

Рис. 2. Динамика стоимости дизельного топлива и сжиженного природного газа в России 
(по данным Росстата):

1 – дизельное топливо; 2 – сжиженный природный газ
Fig. 2. Diesel fuel and liquefi ed gas cost dynamics in Russia (according to Rosstat data):

1 – diesel fuel; 2 – liquefi ed natural gas 

АК «АЛРОСА» с 2015 г. активно внедряет систему перевода техники на газо-
вое топливо. Ежегодно на ГСМ (бензин, дизельное топливо) компания расходует 
2 млрд р., основные затраты – на дизельное топливо для карьерных самосвалов. 
В 2018 г. значительно увеличится число рейсов автопоездов от Верхне-Мунского 
месторождения алмазов на фабрику № 12 Удачнинского ГОКа. Соответственно 
увеличится объем работы горнодобывающей и обслуживающей техники на 
промышленном участке Верхней Муны и потребность в ГСМ. 
В условиях Мирнинского района метан используется в сжатом (компримиро-
ванном) виде. Природный газ отличает не только его наличие в районе, 
но и дешевизна и экологическая безопасность. В этом году за счет использования 
газа в качестве моторного топлива ожидается экономия на ГСМ до 100 млн р. 
(http://www.1sn.ru/206663.html). 
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Экономия будет тем больше, чем выше стоимость дизельного топлива, напри-
мер на Севере. Так, в Якутии стоимость дизельного топлива в 1,2–1,3 раза выше, 
чем в центральных районах России (таблица). 

Специфика Якутии такова, что топливо можно завезти только в период нави-
гации, которая длится всего пять месяцев, поэтому топливо вынуждены завозить 
на год вперед, что увеличивает его цену. Тогда как газовые месторождения рас-
положены близко к ГОКам АК «АЛРОСА».

Цена дизельного топлива (октябрь 2017 года)* 
Diesel fuel price (October, 2017)* 

––––––––––– 
* Источник – Росстат: http://xn--b1ae2adf4f.xn--p1ai/article/45378-gde-v-possii-samyy-deshevyy-benzin.html 

Регион 
Цена дизельного 

топлива, р./л 
Регион 

Цена дизельного 
топлива, р./л 

Республика Ингушетия 30,80 Республика Бурятия 39,07 

Москва  34,50 Владимирская область 39,24 

Алтайский край  37,26 Республика Тыва 39,26 

Республика Хакасия 37,75 Иркутская область 39,48 

Республика Татарстан 37,83 Ямало-Ненецкий АО 41,61 

Ставропольский край 38,00 Ненецкий автономный округ 45,50 

Смоленская область 38,46 Камчатский край 47,39 

Красноярский край 38,88 Республика Саха (Якутия) 49,78 

Помимо практически полного отсутствия загрязняющих выбросов, газ еще и 
очень дешев по сравнению с дизельным топливом. И в Азии это уже поняли.  
Так, в планах КНР по снижению загрязнения воздуха приоритетной мерой явля-
ется перевод грузового транспорта на газовое топливо. Например, карьерный са-
мосвал HOWO производства китайского автозавода Sinotruk работает на сжижен-
ном природном газе (СПГ). Результаты испытаний показали двукратную эконо-
мию на топливе в денежном эквиваленте. Дизельный самосвал за смену 
расходует около 200 л дизельного топлива, а аналогичный газовый – примерно 
280 л сжиженного природного газа. Даже при односменном режиме работы эко-
номия составит более млн р. в год. Данный вид топлива также позволяет обеспе-
чить большой запас хода на одной заправке с использованием емкостей традици-
онной формы и размеров, сопоставимых с топливными баками для дизельного 
топлива. В Китае в связи с увеличением использования СПГ в качестве топлива 
для большегрузных и карьерных самосвалов (примерно 4,6 млрд м3 природного 
газа в 2015 г.) экономия дизельного топлива составила 16 млн т, выбросы парни-
ковых газов сократились на 6 млн т эквивалента CO2 [15].

В настоящее время GFS Corp. предлагает системы перехода на СПГ для четы-
рех моделей грузовиков: Caterpillar 777 и 793, а также Komatsu 830 и 930. За де-
сятки тысяч часов пробега самосвалы Caterpillar и Komatsu на горных предприя-
тиях в западной части США показали значительную экономию затрат на топливо.

Американская компания Chart Industries запускает пилотный СПГ-проект в со-
трудничестве с канадской компанией Teck Resources. В рамках проекта планиру-
ется использовать сжиженный газ в качестве моторного топлива для шести сверх-
тяжелых карьерных самосвалов с мощнейшими двигателями, работающих  
в канадской провинции Британская Колумбия. Сжиженный газ поставляет компа-
ния Fortis BC.
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На международной выставке ИННОПРОМ-2017 (г. Екатеринбург) был пред-
ставлен газомоторный самосвал БелАЗ-75476 грузоподъемностью 45 т. Самосвал 
оснащен газопоршневым двигателем «Кунгур-550», разработанным на базе дизе-
ля ЯМЗ-240 уральской компанией «Технология 1604». Новый силовой агрегат 
имеет газотурбинный наддув и развивает мощность 404 кВт. В качестве топлива 
используется сжиженный природный газ. Снаряженная масса и грузоподъем-
ность БелАЗ-75476 остались такими же, как и у дизельного самосвала  
БелАЗ-7547. Но самосвал, работающий на газе, на 10 % мощнее, экономичнее, 
обеспечивает низкий уровень выбросов вредных веществ, что особенно актуаль-
но при работе в глубоких карьерах. 

Использование работающих на газе самосвалов позволяет не только умень-
шить концентрацию выбросов загрязняющих веществ, но и снизить уровень 
шума двигателя на 50 % [21]. 

Однако компримированный природный газ (КПГ) и сжиженный природный 
газ (СПГ), используемые в качестве автомобильного топлива, имеют недостатки:

– требуется специальное исполнение бортовых топливных емкостей (баллоны 
высокого давления или криогенные сосуды) с повышенными, по сравнению  
с традиционными топливными баками, массогабаритными характеристиками  
из-за низкой плотности газового топлива;

– накладываются существенные ограничения на организацию ТО, ремонтов, 
заправки и использования машин;

– двигатели на сжиженном природном газе потребляют больше энергии на 
километр.

Вместе с тем при соблюдении установленных правил работа машин на при-
родном газе достаточно безопасна. Природный газ почти в два раза легче воздуха 
и при утечке стремится вверх, достаточно быстро «растворяясь» в атмосфере. 
Массогабаритные характеристики карьерных автомобилей-самосвалов и условия 
их эксплуатации на открытых горных работах создают благоприятные предпо-
сылки по использованию сжиженного природного газа в качестве моторного то-
плива [22].

Выводы. Использование природного газа в качестве моторного топлива по-
зволяет увеличить срок службы двигателя в 1,5–2 раза, уменьшить уровень шума 
на 50 % и в 1,5–2 раза снизить затраты на топливо. 

Экологическая ситуация в карьерах во многом зависит от конструктивного со-
вершенства транспортных машин, особенно дизелей. Простой перевод транспор-
та на газомоторное топливо позволяет значительно сократить выбросы вредных 
веществ, как за счет токсичности выхлопных газов, так и суммарного выброса 
вредных веществ, а также полностью исключить соединения свинца, снизить 
дымность отработанных газов в 8–10 раз и уровень шума в 2 раза.

Помимо практически полного отсутствия загрязняющих выбросов, газ еще и 
дешевле дизельного топлива почти в 2 раза. При этом экономия на ГСМ будет тем 
больше, чем выше стоимость дизельного топлива, т. е. в Арктических и Северных 
районах, где недостаточно развита транспортная инфраструктура. Использова-
ние СПГ в качестве моторного топлива для карьерных самосвалов только начина-
ется. Но использование КПГ и СПГ в автомобилях требует новой инфраструкту-
ры. Необходимо строительство новых заправочных станций или переоборудование 
существующих АЗС.

Таким образом, экологические преимущества природного газа очевидны,  
а перспективы замены дизельного топлива природным газом позитивны.
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC EVALUATION OF OPEN PIT DUMP TRUCKS USE

Khazin M. L.1, Tarasov P. I.2, Furzikov V. V.3, Tarasov A. P.2
1 Ural State Mining University, Ekaterinburg, Russia.
2 OOO Perspektiva-M, Ekaterinburg, Russia.
3 OOO Ural Diesel Engine Plant, Ekaterinburg, Russia.

Research aim is to analyze the problems of using open pit dump trucks with diesel engines. Automobile 
exhaust gas has harmful effect on human health and environment. 
Research methodology. Ecological and economic problems occurring under the use of open pit dump 
trucks are analyzed.
Results. Up to 80% of rock mass is transported by open pit dump trucks with diesel engine under opencast 
mining, a significant disadvantage of which is their impact on atmospheric gas pollution. At an open pit 
depth of more than 200–250 m air pollution with harmful substances in the workplaces leads to gradual 
increase in maximum permissible concentrations. It affects not only people but the economy of an 
enterprise, as it necessitates open pit stoppage, whereas road visibility reduction contributes to partial of 
full work stoppage of equipment. Practical experience shows that the most prospective solution to the 
problem is conversion of open pit dump trucks into natural liquefied or natural compressed gas. The use 
of natural gas as engine fuel allows reducing exhaust smoking, specific emissions, and exclude soot 
formation. Natural gas does no form residue within fuel delivery system and does not wash off oil film from 
the cylinders’ walls.
Conclusions. The use of natural gas as engine fuel allows increasing engine life by 1.5–2 times, reduce 
noise level by 50%, and reduce fuel costs by 1.5–2 times.

Key words: open pit dump trucks; ecological situation; opencast mining; emissions; diesel fuel; alternative 
fuel; liquefied natural gas; ecological and economic effectiveness; open pit depth.
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