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 Улучшению экономической и экологической ситуации при открытых горных работах способствует 
использование альтернативных видов моторного топлива. Анализ развития открытых горных работ в России
свидетельствует о постоянном их смещении на удаленные северные территории. В себестоимости добычи
полезного ископаемого доля транспортных работ составляет 40–50 %, и при понижении горных работ на 
каждые 100 м себестоимость транспортирования горной массы самосвалами возрастает на 20–30 %. 
С увеличением глубины карьера естественная вентиляция рабочей зоны ухудшается, что приводит к
накоплению отработанных газов дизельных двигателей в карьере. Это сказывается на здоровье горнорабочих и
на экономике предприятия, так как влечет за собой необходимость остановки карьера. В настоящее время
мировое двигателестроение рассматривает использование природного газа как моторного топлива вместо 
дизельного топлива. Специфика северных районов такова, что топливо надо завозить на год вперед в период
навигации, что увеличивает его цену, тогда как газовые месторождения расположены непосредственно в
Якутии. Себестоимость производства жидкого природного газа (СПГ) в регионах его потребления в качестве
моторного топлива намного ниже, чем расходы на доставку дизельного топлива.  
Производство может быть организовано непосредственно на месторождениях газа в Западной Якутии. Установки 
по производству СПГ компактны и высоконадежны. Испытания карьерных самосвалов Cat 789C, Komatsu 830 и
930 в газодизельном режиме показали, что эффективность и производительность газового двигателя были
сопоставимы с эффективностью дизельного двигателя. Экономия дизельного топлива составила 80 %, а объем 
выбросов отработанных газов сократился на 25 %, обеспечивая при этом улучшение экологической ситуации.
Перевод карьерных самосвалов на СПГ позволит в 2–3 раза уменьшить загазованность карьеров и шум, повысить 
эффективность и конкурентоспособность предприятия за счет снижения затрат на приобретение топлива,
транспортировку горной массы и экологические штрафы. 
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 The use of alternative types of motor fuel contributes to the improvement of the economic and environmental situation in
open-pit mining. An analysis of the development of opencast mining in Russia indicates constant shift to the remote
northern territories. In the cost of mining, the share of transport works is 40–50%, and as the mining operations go deeper 
for every 100 m, the cost of transporting the rock mass by tipper trucks increases by 20–30%. With an increase in the depth 
of the quarry, the natural ventilation of the working area deteriorates, which leads to the accumulation of exhaust gases of
diesel engines in the quarry. This affects the health of miners and the economy of the enterprise, as it entails the need to 
stop the quarry. Currently, the global engine industry is considering the use of natural gas as a motor fuel instead of diesel 
fuel. The specificity of the northern regions is such that fuel must be delivered a year in advance during the navigation 
period, which increases its price, while gas fields are located directly in Yakutia. The cost of production of liquid natural
gas (LNG) in the regions of its consumption as a motor fuel is much lower than the cost of delivery of diesel fuel. 
Production can be organized directly at the gas fields in Western Yakutia. LNG plants are compact and highly reliable.
Tests of Cat 789C, Komatsu 830 and 930 mining trucks in gas-diesel mode showed that the efficiency and performance of 
the gas engine were comparable to the efficiency of a diesel engine. Diesel fuel saving was 80%, while exhaust emissions
were reduced by 25%, that improve the environmental situation. Converting of tipper trucks to LNG will reduce the gas 
pollution of quarries and noise by 2-3 times, increase the efficiency and competitiveness of the enterprise by reducing the
costs of fuel, transporting rock mass and environmental fines. 
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Введение 
 

В составе полных затрат по добыче и 
переработке полезного ископаемого затраты 
на транспорт являются одной из основных 
составляющих. В себестоимости добычи 
полезного ископаемого доля транспортных 
работ может составлять 40–50 %. 
Эффективность разработки месторождения в 
значительной мере зависит от применяемого 
для перевозки горной массы вида транспорта 
(автомобильного, железнодорожного, 
конвейерного, гидравлического и др.), выбор 
которого определяется горно-
геологическими условиями месторождений. 
В настоящее время и на ближайшую 
перспективу основным видом 
технологического транспорта для открытых 
горных работ остается автомобильный. 

Анализ развития открытых горных 
работ на рудных месторождениях России 
показывает их постепенное смещение в 
удаленные северные районы с увеличением 
глубины карьеров до 500–600 м. При этом 
глубина карьеров непрерывно увеличивается, 
причем при высокой интенсивности 
наращивания производственной мощности 
[1]. Практика показывает, что на каждые 100 м 
понижения горных работ себестоимость 
транспортирования горной массы 
самосвалами возрастает на 20–30 %.  

Движение карьерных самосвалов на 
глубоких карьерах (при глубине более 200 м) 
осуществляется по серпантину на крутых 
уклонах. Из-за большого угла подъема дорог 
двигатель самосвала нагружается на полную 
мощность при малой скорости движения, что 
приводит к увеличению выбросов токсичных 
веществ и расхода топлива в 2–3 раза. 
Увеличение объемов производства также 
способствует повышению потребления 
энергии и выбросов выхлопных газов 
дизельных двигателей самосвалов.  

С понижением горизонта условия 
естественной вентиляции рабочей зоны 
ухудшаются и выхлопные газы 
накапливаются в карьере. Такой загрязненный 

воздух, поступая в работающий двигатель, 
приводит к неполному сгоранию топлива и, 
следовательно, к повышенному расходу 
моторного топлива, а также дополнительно 
ухудшает экологическую обстановку, 
создавая угрозу здоровью работающего 
персонала и оказывая значительное влияние 
на производительность работ за счет 
увеличения перерывов в работе из-за 
загазованности карьеров [1–8].  

Для исключения простоев оборудования и 
персонала разрабатывались и исследовались 
многочисленные способы и средства 
снижения загрязненности воздуха рабочей 
зоны: искусственное проветривание карьеров 
(в том числе принудительная вентиляция 
рабочей площадки карьера с помощью 
отслуживших ресурс мощных авиационных 
двигателей), очистка воздуха в застойных 
зонах путем распыления воды или 
генерирования снега, применение различных 
средств и методов снижения выбросов 
вредных веществ [9–11]. Но все они не 
обеспечивают эффективного решения 
проблемы, а экологическая обстановка в 
карьере продолжает ухудшаться [1, 2, 6–7, 12]. 

В Сибири и на Крайнем Севере из-за 
проблем запуска двигателя при низких 
температурах дизели часто не глушатся в 
течение всего зимнего периода. В результате 
вырабатывается ресурс двигателя, имеет 
место значительный перерасход топлива и, 
соответственно, увеличение объемов 
выбросов выхлопных газов. Несмотря на то 
что российский север характеризуется малой 
концентрацией автомобильного парка, 
дизельные транспортные средства 
производят 95,96 % загрязнения 
окружающей среды вредными выбросами 
выхлопных газов. Природа севера весьма 
чувствительна к такому воздействию.  

К многолетней экологической проблеме 
горных выработок, разрабатываемых 
открытым способом, прибавилась и высокая 
стоимость транспортных расходов, 
определяемая в том числе непрекращающимся 
ростом цен на моторное топливо. Специфика 
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северных районов, в том числе и Якутии, 
такова, что топливо можно завезти только в 
период навигации, которая длится всего пять 
месяцев, поэтому топливо вынуждены 
завозить на год вперед, что дополнительно 
увеличивает его цену.  

Одним из путей улучшения экономической 
и экологической ситуации при открытых 
горных работах является использование 
альтернативных видов моторного топлива. 
Единственным экономически оправданным 
альтернативным топливом в настоящее 
время признан природный газ, который 
можно применять в качестве моторного 
топлива без какой-либо переработки, кроме 
обязательной технологической стадии 
добычи и транспортировки газа [13–22]. 

Газомоторное топливо в мире 

В настоящее время мировое 
двигателестроение рассматривает расширение 
применения природного газа как моторного 
топлива. В качестве моторного топлива 
используется сжиженный углеводородный 
газ (СУГ), сжиженный природный газ (СПГ) 
и компримированный природный газ (КПГ), 
который является наиболее дешевым из всех 
видов моторного топлива (табл. 1). 
 

Та б л иц а  1 

Цены на компримированный 
природный газ в сравнении с другими 
видами газомоторного топлива [23] 

Страна 
Цена, 
евро/м3 

Цена КПГ как процент от цены

бензин 
дизельное 
топливо 

Евросоюз 0,83 58,4 60,2 
США 0,46 59,0 61,0 
Китай 0,43 60,0 65,0 
Россия 0,27 35,0 38,0 
 

СПГ получают из природного газа после 
очистки от примесей. Процесс сжижения 
идет ступенями, на каждой из которых газ 
сжимается в 5–12 раз, затем охлаждается и 
передается на следующую ступень. При 
температуре –161,5 °С газ превращается в 
жидкость, а его объем уменьшается в 600 раз, 
что является одним из основных 

преимуществ этой технологии. Сжиженный 
газ перевозится в специальных криогенных 
емкостях – морских танкерах или цистернах 
для сухопутного транспорта. Это позволяет 
доставлять СПГ в районы, которые 
находятся далеко от магистральных 
газопроводов, и экспортировать в любые 
точки мира [17, 19, 21, 22, 24, 25]. 

СУГ – смесь фракций пропана и бутана, 
производимая на нефте- и газо-
перерабатывающих заводах как отдельная 
товарная позиция. Преимущество 
сжиженного углеводородного газа в том, что 
он легко сжижается при обычной 
температуре и давлении в 10–15 атмосфер, а 
для его перевозки достаточно стального 
баллона с толщиной стенок всего 4–5 мм. 
Для получения компримированного 
природного газа следует сжать метан до 
давления 200–250 атмосфер. Поэтому при 
работе с КПГ необходимы более высокие 
требования к безопасности. При его 
транспортировке и хранении требуются 
значительно более прочные баллоны и 
резервуары. Вследствие этого на 
автомобильном, железнодорожном и речном 
транспорте предпочитают использовать 
более безопасный пропан.  

Для заправки автотранспорта 
используются два разных вида газовых 
заправок: для КПГ – это автомобильные 
газонаполнительные компрессорные станции, 
для СУГ и СПГ – автомобильные газо-
заправочные станции. По данным NGVA, 
сейчас в мире насчитывается 1433 станции 
СПГ, подавляющая часть которых находится 
в Китае. США занимают второе место с 46 
СПГ-заправочными станциями (табл. 2). 
Управление энергетической информации 
США (EIA) прогнозирует начало массового 
использования газомоторного топлива в 
стране после 2025 г. 

Заправочные станции СПГ не соединяются 
с газопроводом и не требуют компрессоров, 
но должны иметь криогенные хранилища. 
Поэтому строительство таких станций 
обходится дороже, чем для КПГ [16]. 



ISSN 2224-9923. Вестник ПНИПУ. Геология. Нефтегазовое и горное дело. 2019. Т.19, №1. С.56–72 

 

ISSN 2224-9923. Perm Journal of Petroleum and Mining Engineering. 2019. Vol.19, no.1. P.56-72  

59

Та б л иц а  2 

Газозаправочные станции СПГ в мире [23] 

Страна 
Количеств
о станций 

Страна 
Количество 
станций 

Китай  1330 Швеция 8 
США 46 Нидерланды 7 
Европа 43 Канада 2 
Великобритания 13 Польша 1 
Испания 12 Таиланд 1 
Эстония 12 Россия 1 
Австралия  10 Всего в мире 1433 
 

За последние годы в ряде стран мира была 
создана система организационных, финансовых 
и технических мер стимулирования 
использования газомоторного топлива. 
Мировой рынок сжиженного природного 
газа как моторного топлива в настоящее 
время активно развивается (рис. 1). 
Увеличение доли природного газа в мировом 
энергобалансе фиксируется статистически и, 
более того, прогнозируется специалистами в 
будущем.  
 

 
Рис. 1. Показатели мирового рынка 

газомоторного топлива [26] 

Согласно прогнозам развития мировой 
энергетики (Международное энергетическое 
агентство (International Energy Agency, IEA), 
Британская нефтегазовая компания (British 
Petroleum) и Институт экономики энергетики 
Японии (Institute of Energy Economics of 
Japan, IEEJ)), потребление природного газа в 
ближайшие десятилетия будет расти более 
быстрыми темпами, чем любого другого 
вида топлива, особенно его ископаемых 

видов. При этом роль СПГ в будущем 
энергетическом балансе мира возрастет. Так, 
по прогнозу IEEJ, спрос на СПГ к 2040 г. 
увеличится более чем в 2 раза (с 239 млн т 
в 2014 г. до 547 млн т). Аналогичное 
развитие прогнозирует и British Petroleum: 
к 2035 г. доля СПГ в потреблении вырастет 
с 10 % в 2014 г. до 15 % в 2035 г. [22]. 

Газомоторное топливо в России 

Сегодня Россия занимает 20-е место в 
мире по газификации транспорта, на котором 
в основном применяется КПГ и СУГ. Число 
газомоторных автомобилей в России 
составляет около 150 тысяч, к 2020 г. 
увеличится более чем в 2 раза и достигнет 
370 тысяч единиц.  

Почти весь российский рынок газомоторного 
топлива в виде СУГ приходится на 
нефтедобывающие компании, включая 
ПАО «Газпром нефть», а рынок КПГ 
принадлежит ПАО «Газпром» [13, 15, 18, 20]. 

Системная работа, включающая 
формирование нормативной базы, обновление 
парка автомобилей, строительство сети 
заправочных станций и хранилищ с 
достаточно плотным размещением и прочей 
инфраструктурой, только начинается. 
На территории России действует более 
250 автомобильных газонаполнительных 
станций, и их число стабильно увеличивается 
(табл. 3). Строительство новых объектов 
газомоторной инфраструктуры для КПГ и 
СПГ, их ввод в эксплуатацию обеспечивает 
компания «Газпром газомоторное топливо», 
которой присвоен статус единого оператора 
по развитию рынка газомоторного топлива 
от ПАО «Газпром». 

Следует учесть, что стоимость строительства 
заправок пропаном и метаном существенно 
отличается и в России составляет 
соответственно около 15 и 85 млн руб.  

На сегодняшний день сжиженный 
природный газ в России наиболее востребован в 
магистральных грузоперевозках и на 
железнодорожном транспорте [13, 15, 19, 20]. 
При постепенном развитии рынка потребление 
газа к 2020 г. может достичь 10,4 млрд т3.  
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Та б л иц а  3 

Газомоторный транспорт 
и газозаправочные станции в России [23] 

Наименование  Кол-во
Газомоторный транспорт  

Всего единиц транспорта 86 012 
Процент от газомоторного транспорта в мире 0,53 
Процент от всего транспортного парка в стране 0,24 

Газозаправочные станции  
Всего штук 253 
Процент от газозаправочных станций в мире 1,2 
 

Сокращение затрат на моторное топливо 
при использовании газа возможно за счет 
более низкой цены на газ по сравнению с 
продуктами нефтепереработки. Как показал 
российский опыт, газомоторное топливо 
является наиболее дешевым видом топлива 
(табл. 4) [13, 15, 19, 20]. По данным НП 
«Национальная газомоторная ассоциация», 
стоимость 1 кубометра газа эквивалентна 1 
литру бензина, что дешевле традиционного 
топлива более чем в 2 раза. 
 

Та б л иц а  4 

Средняя розничная цена на сжиженный 
углеводородный газ по регионам России 

на 16.07.2018 г. [27] 

Регион 

Средняя 
розничная 
цена СУГ, 
руб/л 

(с НДС) 

Регион 

Средняя 
розничная 
цена СУГ, 
руб/л 

(с НДС) 
Республика 
Татарстан  

20,28 
Волгоградская 
область  

22,76 

Ставропольский 
край  

21,17 
Астраханская 
область  

22,78 

Брянская 
область  

21,87 
Орловская 
область  

23,10 

Белгородская 
область  

22,00 
Липецкая 
область  

23,15 

Краснодарский 
край  

22,00 
Ростовская 
область  

23,80 

Курская 
область  

22,00 
Республика 
Адыгея  

24,00 

Тамбовская 
область  

22,47 
Оренбургская 
область  

24,19 

 

П р и м е ч а н и е : оптовая цена на сжиженный газ 
составляет 13,582 руб. за килограмм на 05.06.2018. 
 

Экономия будет тем больше, чем выше 
стоимость дизельного топлива, т.е. на севере. 
Например, в Якутии стоимость дизельного 

топлива в 1,2–1,3 раза выше, чем в 
центральных районах России (табл. 5).  

В настоящее время Россия взяла курс на 
внедрение экологичных видов топлива в 
транспортном комплексе. Прогнозируется, 
что к 2030 г. природный газ станет 
ключевым альтернативным видом топлива 
на пассажирском, грузовом, морском 
и железнодорожном транспорте, при 
применении сельскохозяйственной и горной 
техники. 

Та б л иц а  5 

Цена дизельного топлива в районах 
России на 18.02.18 г 

Регион 

Цена 
дизельного 
топлива, 
руб/л 

Регион 

Цена 
дизельного
топлива, 
руб/л 

Республика 
Ингушетия 

30,8 
Республика 
Бурятия 

41,82 

Республика 
Татарстан 

37,83 
Новосибирская 
область 

41,84 

Ставропольский 
край 

38 Иркутская область 42,62 

Смоленская 
область 

38,46 
Забайкальский 
край 

42,65 

Владимирская 
область 

39,24 Республика Тыва 43,97 

Омская область 40,36 Москва  44,19 

Алтайский край  40,53 Хабаровский край 44,23 

Республика Алтай  40,60 Амурская область 44,27 

Ямало-Ненецкий 
автономный округ 

41,61 
Ненецкий 
автономный округ 

45,50 

Томская область 41,63 
Республика Саха 
(Якутия) 

50,64 

Республика 
Хакасия 

42,30 Камчатский край 51,04 

 

Стимулом для развития рынка 
газомоторного топлива стало Распоряжение 
Правительства РФ № 767-р от 13.05.2013 года, 
в соответствии с которым разработан 
комплексный план мероприятий по 
расширению использования природного газа 
в качестве моторного топлива. Сегодня эти 
документы являются системообразующими 
для газомоторной отрасли. Их принятие дало 
импульс развитию рынка газомоторного 
топлива на территории большинства 
субъектов Российской Федерации [29]. 
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Применение СПГ на автотранспорте 
 

При переводе дизельных автомобилей на 
природный газ используют два режима работы 
двигателя: газодизельный и газовый. Более 
широкое практическое применение получило 
использование газодизельного режима. 

В этом случае дизельное топливо не 
полностью заменяют на сжиженный газ. 
При частичном дросселировании 
используется смесь состава – 70 % 
сжиженного газа и 30 % дизельного 
топлива, а при полном дросселировании – 
25 % сжиженного газа и 75 % дизельного 
топлива [21, 30–34]. 

Газодизельный режим целесообразно 
использовать на самосвалах, находящихся в 
эксплуатации, поскольку для этого необходимы 
минимальная доработка топливной системы 
двигателя и создание бортового запаса газа. 
После проведенной модернизации самосвал 
может работать как на дизельном топливе, 
так и в газодизельном режиме. 

Перевод карьерных самосвалов на чисто 
газовый режим целесообразно производить 
во время планового капитального ремонта 
двигателя, а также при установке новых 
двигателей взамен вышедших из строя. 
Установка модифицированного газового 
двигателя на карьерных самосвалах доступна 
и значительно дешевле, чем покупка нового 
двигателя той же мощности. При работе 
карьерного самосвала на чисто газовом 
режиме расход дизельного топлива 
отсутствует, поэтому вместо топливного бака 
для дизельного топлива устанавливают 
криогенную емкость для бортового запаса 
СПГ, а головку цилиндров оснащают 
запальными свечами зажигания [24, 30, 32–34]. 

Природный газ в качестве моторного 
топлива имеет следующие преимущества 
[1, 13, 15, 19, 21, 30–37]: 

 стоимость газа значительно ниже 
эквивалентного по теплотворной способности 
объема нефтяного моторного топлива; 

 перевод машин на природный газ не 
требует существенной конструктивной 

переделки самого двигателя, кроме 
оснащения двигателя газовой топливной 
аппаратурой; 

 мощность двигателя практически не 
изменяется; 

 увеличивается в 1,5 раза ресурс работы 
двигателя; 

 уменьшается на 20–30 % расход моторного 
топлива; 

 уменьшаются общие транспортные и 
эксплуатационные расходы; 

 уменьшаются расходы на техническое 
обслуживание; 

 снижается в 2–3 раза объем токсичных 
выбросов в атмосферу (выбросы оксидов 
азота снижаются в 2,5 раза, оксида углерода – 
в 10 раз, углеводородов – в 3 раза, полностью 
исключаются выбросы соединений свинца, 
серы и сажи); 

 снижается на 3–5 дБ (А) шум двигателя; 
 температура самовозгорания метана 

составляет 550 оС, пропан-бутана – 450 оС, 
а дизельного топлива и бензина – 250–300 оС. 

За рубежом отчетливо наметилась 
тенденция к использованию СПГ на 
автотранспорте. Сжиженный природный газ 
используется в городских и междугородних 
дизельных транспортных средствах 
Франции, Великобритании, Нидерландов, 
Германии, Японии, США. Исследования 
последних лет, выполненные фирмами Ford, 
MAH, Saviem, Toyo Menka и др., показали 
техническую возможность и экономическую 
целесообразность широкого использования 
СПГ на автотранспорте [21, 24, 25, 36]. 

В Европе фирма Volvo Trucks 
представляет грузовые автомобили на газе, 
соответствующие стандарту Евро-6. Они 
сравнимы с дизельными грузовиками по 
производительности и топливной 
эффективности, но при этом оказывают 
гораздо меньше вредного воздействия на 
окружающую среду. Новые грузовые 
автомобили Volvo FH LNG и Volvo FM LNG 
снабжены газовыми двигателями, которые 
работают на сжиженном природном газе по 
циклу   Дизеля.   Газовый   двигатель   Volvo 
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мощностью 460 л.с. имеет крутящий момент 
2300 Н м, а для версии мощностью 420 л.с. 
крутящий момент составляет 2100 Н м. 
Такими же характеристиками обладают 
аналогичные дизельные двигатели Volvo. 
Более того, расход топлива у этих 
двигателей сравним с дизельными 
двигателями Volvo и на 15–25 % меньше, 
чем у традиционных газовых, а уровень 
выбросов CO2 на 20 % меньше по 
сравнению с дизельным топливом [37].  

Во многих странах активно проводятся 
работы по переводу внедорожной техники – 
тягачей, буксиров, буровых установок, 
автотехники повышенной грузоподъемности 
и карьерных самосвалов – на СПГ. Например, 
по Китаю ездят 240 000 грузовиков большой 
грузоподъемности на СПГ, 5000 по США и 
1500 – по Европе [25, 36–42]. 

Карьерный самосвал HOWO 
производства китайского автозавода 
Sinotruk работает на сжиженном природном 
газе. Результаты испытаний показали 
двукратную экономию на топливе в 
денежном эквиваленте. Аналогичный 
дизельный самосвал за смену расходует 
около 200 литров дизельного топлива, а 
газовый – примерно 280 литров сжиженного 
природного газа. Даже при односменном 
режиме работы экономия в год составляет 
более миллиона рублей. СПГ позволяет 
обеспечить большой запас хода на одной 
заправке с использованием емкостей 
традиционной формы и размеров, 
сопоставимых с топливными баками для 
дизельного топлива. В связи с увеличением 
использования СПГ в качестве топлива для 
большегрузных и карьерных самосвалов в 
Китае (примерно 4,6 млрд кубометров 
природного газа в 2015 г.) экономия 
дизельного топлива составила 16 млн т. 
В результате это привело к сокращению 
выбросов отработанных газов на 6 млн т 
эквивалента CO2 [38, 39, 41, 42]. Фирма 
SHACMAN представила новый тягач серии 
F3000 и внедорожный карьерный самосвал 
на СПГ. По данным SHACMAN, карьерные 
самосвалы на СПГ экономят около 16 долл. 

на каждые 100 км по сравнению с такими же 
дизельными грузовиками [43]. 

В России также ведутся работы по 
созданию и переводу мощных самосвалов на 
СПГ. На международной промышленной 
выставке «ИННОПРОМ-2017» (Екатеринбург) 
был представлен газомоторный карьерный 
самосвал БелАЗ-75476 грузоподъемностью 
45 т. Самосвал оснащен газопоршневым 
двигателем «Кунгур-550», разработанным 
уральской компанией «Технология 1604» на 
базе дизеля ЯМЗ-240. Силовой агрегат имеет 
газотурбинный наддув и мощность 550 л.с. 
В качестве топлива используется сжиженный 
природный газ, запас которого размещен в 
специальном криобаке на раме с левой 
стороны (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Карьерный самосвал БелАЗ-75476 на СПГ 

Снаряженная масса и грузоподъемность 
БелАЗ-75476 остались такими же, как и у 
дизельного прототипа – БелАЗа-7547. 
Но газовый самосвал на 10 % мощнее, 
экономичнее и обеспечивает низкий уровень 
выбросов вредных веществ, что особенно 
актуально при работе в глубоких карьерах.  

За последние несколько лет на СПГ-
топливо переводят также и гигантские 
карьерные самосвалы с двигателями 
мощностью 1000–2500 кВт и 
грузоподъемностью 100–350 т.  

Технология по использованию сжиженного 
природного газа была опробована на 
карьерных самосвалах Caterpillar. Испытания 
карьерного самосвала Cat 789C в газодизельном 
режиме в Морейфилне Квинсленда 
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(Queensland’s Morayfield), США, показали, 
что эффективность и производительность 
газового двигателя сопоставимы с 
эффективностью дизельного двигателя. 
Экономия дизельного топлива составила 80 %, а 
объем выбросов отработанных газов сократился 
на 25 %, обеспечивая при этом улучшение 
экологической ситуации. По результатам 
испытаний только за счет уменьшения расходов 
на топливо возможно экономить 600 000 долл. 
США в год на самосвал.  

Компания GFS Corp. предлагает системы 
преобразования на СПГ для четырех моделей 
грузовиков: Caterpillar 777 и 793, а также 
Komatsu 830 и 930. За десятки тысяч часов 
пробега самосвалы Caterpillar и Komatsu на 
горных предприятиях в западной части 
Соединенных Штатов Америки также 
показали значительную экономию затрат на 
топливо [40]. 

Американская компания Arch Coal, Inc. 
разместила заказ на GFS Corp (GFS) для 
перевода карьерных самосвалов Komatsu 
930E на газодизельную технологию 
EVO-MT™ 9300 NG + D Systems™ на 
руднике Кэмпбелл, штат Вайоминг, США. 
В рамках данной программы GFS Corp 
преобразует почти четверть карьерной 
техники Arch Coal, а именно Komatsu 930E, 
для эксплуатации на СПГ с использованием 
технологии EVO-MT 9300 System. В компании 
работает 148 карьерных самосвалов [40]. 

Американская компания Chart Industries 
запустила пилотный СПГ-проект в 
сотрудничестве с канадской компанией 
Teck Resources. Как передает информресурс 
LNG World News, в рамках проекта 
планируется использовать сжиженный газ в 
качестве моторного топлива для шести 
сверхтяжелых карьерных самосвалов с 
мощнейшими дизельными двигателями, 
работающих в канадской провинции 
Британская Колумбия. Сжиженный газ 
поставляет компания Fortis BC. 

В 20 регионах России реализуются 
пилотные проекты по переводу транспорта 
на компримированный природный газ, а в 

трех субъектах началась активная работа в 
инновационном направлении – внедрение на 
транспорте сжиженного природного газа. 
Подобная дифференциация рынка 
газомоторного топлива обусловлена прежде 
всего особенностями использования 
природного газа на различных видах техники.  

В Кузбассе шесть горнодобывающих 
компаний подписали соглашение о 
намерениях использования СПГ. В рамках 
проекта планируется к 2030 г. перевести 
2500 самосвалов БелАЗ-75139 с двигателями 
Cummins КТА 50С на газомоторное топливо 
(СПГ). 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.  

АК «АЛРОСА» с 2015 г. активно 
внедряет систему перевода техники на 
газовое топливо. Ежегодно на ГСМ (бензин, 
дизельное топливо) компания расходует 
2 млрд руб. Основная доля затрат приходится 
на закупку, доставку и хранение дизельного 
топлива для карьерных самосвалов. 
В 2018 г. значительно увеличится число 
рейсов автопоездов из Верхне-Мунского 
месторождения алмазов на фабрику № 12 
Удачнинского горно-обогатительного 
комбината. Увеличится объем работы 
горнодобывающей и обслуживающей 
техники на промышленном участке Верхней 
Муны, следовательно, вырастает потребность в 
ГСМ. В условиях Мирнинского района метан 
используется в сжатом, т.е. компримированном, 
виде. Природный газ присутствует на этой 
территории, его отличают низкая стоимость 
и экологическая безопасность. В этом году за 
счет использования ГСМ в качестве 
моторного топлива ожидается экономия до 
100 млн руб. 

Затраты на переоборудование карьерных 
самосвалов, находящихся в эксплуатации, на 
газодизельный режим с использованием СПГ 
складываются из стоимости топливной 
системы с электронным регулированием, 
криогенного топливного бака и расходов на 
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их монтаж. Общая сумма затрат на 
переоборудование одного карьерного самосвала 
БелАЗ-75485 в серийном варианте 
ориентировочно составит 10,0–12,0 тыс. долл. 

При переводе карьерных самосвалов на 
чисто газовый режим затраты на 
переоборудование самосвала с учетом 
установки свечей зажигания, оснащения 
двигателя аппаратурой высокого напряжения 
и электронной системой зажигания составят 
около 15,0 тыс. дол. [30, 34, 36]. 

Например, на карьерный самосвал БелАЗ-
75485 грузоподъемностью 42 т, имеющий 
средний расход дизельного топлива 320 л в 
смену, при переводе на газодизельный режим 
следует установить криогенный бак емкостью 
560 л и массой 130 кг. СПГ хранится под 
давлением 4–10 бар при температуре от –125 
до –140 °C. При коэффициенте использования 
емкости криогенного бака 0,9 количество 
природного газа после газификации СПГ 
составит 300 нм3. При этом максимальное 
давление газа в криогенном топливном баке 
не будет превышать 0,6 МПа, и для снижения 
давления газа перед его подачей в 
топливную систему двигателя осуществляют 
одноступенчатое редуцирование. Бак 
объемом 560–680 л вмещает количество СПГ, 
достаточного на 800–1000 км пути, а заправка 
газом занимает примерно столько же времени, 
что и соизмеримых баков для дизельного 
топлива [21, 24, 30, 34, 36]. 

Срок окупаемости затрат на 
переоборудование карьерного самосвала с 
дизельного топлива на использование СПГ 
составит 1,0–1,5 года [30, 34, 40]. С учетом 
увеличения ресурса работы двигателя в 
1,5 раза и снижения расхода моторного масла 
на 30–40 % экономический эффект будет 
значительно больше, а срок окупаемости 
затрат на переоборудование карьерного 
самосвала с дизельного режима на 
газодизельный режим – меньше. 

Северный вариант 

Себестоимость производства жидкого 
природного газа в северных районах в 
качестве моторного топлива намного ниже, 

чем расходы на доставку дизельного топлива 
железнодорожным транспортом из регионов, 
расположенных на расстояниях 2000 км и 
более. Кроме того, важнейшее конкурентное 
преимущество природного газа перед 
дизельным и бензиновым видами топлива 
состоит в его устойчивости к воздействию 
низких температур, позволяющей 
использовать его на всех видах транспорта в 
арктических и северных территориях. 

Источниками газомоторного топлива 
могут стать отдельные малые месторождения 
газа, не включенные в систему региональной 
газораспределительной сети, а также 
месторождения, находящиеся на завершающей 
стадии эксплуатации непосредственно в 
Западной Якутии [44]. 

Природный газ, добываемый на 
месторождениях Западной Якутии, в 
основном состоит из метана, количество 
которого колеблется в широких пределах 
(табл. 6). Производство СПГ может 
быть организовано непосредственно на 
месторождении газа. Установки по его 
производству компактны, хорошо 
адаптируются к полевым условиям и 
высоконадежны. В этом случае 
транспортировка сжиженного природного 
газа до горнодобывающего предприятия, где 
используется техника, работающая на газовом 
топливе, становится экономически выгоднее, 
чем транспортировка нефтяного топлива. 
Связано это с тем, что для производства 
нефтяного топлива цикл производства 
включает транспортировку от месторождения 
до нефтеперерабатывающего завода, 
переработку нефти и изготовление топлива, 
транспортировку готового топлива до 
потребителя. Для природного газа нет 
необходимости в дополнительной переработке. 
К настоящему моменту в различных областях 
и регионах России построены и введены в 
эксплуатацию несколько малотоннажных 
комплексов производства сжиженного 
природного газа [45].  

Летом, при положительных температурах 
воздуха, потребление газового топлива 
увеличивается на 3 %, а зимой, при 
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отрицательных температурах, увеличивается 
потребление дизельного топлива по 
сравнению с природным газом на 9 %. Когда 
температура окружающей среды падает до 
–38 °C, адаптируемость транспортного 
средства по расходу топлива при работе в 
газодизельном режиме увеличивается на 
6–18 % по сравнению с дизельным режимом.  
 

Та б л иц а  6 
Состав газа некоторых месторождений 

Западной Якутии 

Месторождение 

Состав газа, % 

Метан 
СН4 

Этан 
С2Н6 

Пропан С3Н8

и более 
тяжелые 

Азот 
N2 

Верхневилючанское 84,50 7,50 0,55 7,45 
Иреляхское 87,71 2,45 2,82 7,02 
Мирнинское 82,40 9,60 6,80 1,20 
Отраднинское 83,15 4,16 3,19 9,50 
Среднеботуобинское 87,18 3,66 2,97 6,19 
Средневилюйское 90,60 4,90 3,70 0,80 
Усть-Вилюйское 92,50 2,80 3,30 1,40 
Хатаго-Мурбайское 90,77 4,78 3,13 1,32 
Чаяндинское 85,48 4,57 3,51 6,44 
 

Снижение температуры воздуха 
уменьшает объемы выбросов сажи и оксида 
азота в выхлопных газах двигателя как при 
дизельном, так и при газодизельном 
режимах. При этом содержание сажи 
снижается до 26 %, а оксида азота – до 54 %. 
Но независимо от температуры окружающей 
среды величина выбросов вредных веществ, 
выделяемых выхлопными газами, на единицу 
потребленного топлива для автомобилей при 
работе в газодизельном режиме на 14–33 % 
меньше, чем на дизельном топливе [46–47]. 

Следовательно, на территории Западной 
Якутии имеются все необходимые условия и 
технический задел для обеспечения 
производства и жилищно-бытового сектора 
электроэнергией и теплом, а также моторным 
топливом парков карьерных машин и 
оборудования, железнодорожного 
транспорта и объектов малой энергетики за 
счет использования сжиженного природного 
газа [44]. 

Несмотря на то что преимущества СПГ 
как моторного топлива для дизельных 

двигателей, а именно значительное 
улучшение экологической ситуации в 
области технического обслуживания и 
экономии на дизельном топливе, очевидны и 
признаны специалистами, практическая 
реализация преобразования тяжелого 
промышленного транспортного оборудования 
на СПГ идет крайне медленно. 

Объем СПГ в сравнении с эквивалентным 
дизельным топливом больше, чем объем 
дизельного топлива. Кроме того, газовое 
топливо является более горючим. Даже 
малые утечки топлива могут привести к 
серьезным последствиям. Электрооборудование 
самосвалов даже не проверялось на 
возможность взрыва в случае утечек и 
накопления газа в местах, где возможно 
появление искры от работающего двигателя. 
Также существует риск загрязнения 
окружающего воздуха в карьере продуктами, 
которые тяжелее воздуха (бутан, пропан, 
этан, пентан и т.д.), они, хотя и в небольших 
количествах, всегда присутствуют в 
природном газе и имеют тенденцию 
накапливаться на нижних горизонтах в 
карьере. Глубокая очистка газа от этих 
фракций может решить проблему, но 
повышает стоимость топлива.  

Использование газового топлива в 
карьерах требует решения многих проблем 
и может быть возможным при надежно 
проверенном оборудовании, установленном 
сервисе с квалифицированным персоналом и 
рекомендациями по технике безопасности. 
В частности, разогрев двигателя открытым 
пламенем перед запуском двигателя должен 
быть запрещен. Должна быть неподвижная 
система теплой воды или теплого воздуха, 
которая хуже работает. Сварка, резка огнем, 
пайкой и другими работами открытого 
пламени также должны быть запрещены на 
открытых карьерах. Все эти дополнительные 
меры предосторожности делают использование 
газовых транспортных средств более 
дорогостоящим, поэтому даже испытания 
могут проводиться только после полной 
оценки мер безопасности.  
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Производство СПГ в России находится на 
начальном этапе развития. Все 
крупнотоннажные проекты в России – 
«Газпром» (Сахалин, Владивосток, 
Балтийский), «Новатэк» (Ямал), нефтяная 
компания «Роснефть» (Дальневосточный), 
Группа «АЛЛТЕК» и нефтяная компания 
«Роснефть» (Печора) – осуществляются с 
участием иностранных компаний, в руках 
которых остаются ключевые элементы 
проектов – технологии. Отсутствие в России 
собственных крупнотоннажных технологий 
сжижения, методик расчета основного 
криогенного оборудования ставит 
российские проекты в зависимость от 
зарубежных поставщиков технологий, 
оборудования и сервисных услуг. 

В целях снижения этой зависимости и 
повышения технологического уровня 
производства СПГ в России «Газпром 
ВНИИГАЗ» проводит разработку отечественной 
технологии сжижения природного газа 
«Gazprom MR» по новому холодильному циклу. 
По данной разработке ОАО «Газпром» 
подал международную заявку на изобретение 
«Способ сжижения природного газа и 
установка для его осуществления» [22]. 

Последние годы развитие рынка 
сжиженного природного газа происходит 
более активно, постоянно увеличивается 
спрос на данный вид топлива, что приводит к 
строительству новых заводов по его 
производству. 

У российских компаний есть планы по 
строительству заводов СПГ на Ямале, 
северо-западе России, во Владивостоке, но 
единственным реальным СПГ-проектом 
является «Ямал-СПГ» мощностью 16,5 млн т. 
Его акционерами являются «Новатэк» (50,1 %), 
французская Total (20%), китайские CNPC 
(20 %) и Фонд шелкового пути (9,9 %).  

Выводы 

Природный газ является перспективным 
моторным топливом для автомобильной 
техники, в том числе и горнодобывающей 
(самосвалы, бульдозеры, экскаваторы, 

дробилки и т.д.). Поэтому предприятия этой 
отрасли начинают переводить свой автопарк 
на газомоторное топливо, в том числе 
развивать инфраструктуру по обслуживанию 
этой техники.  

Сдерживающими факторами для 
широкого применения газового топлива в 
Российской Федерации является неразвитая 
сеть заправочных станций, которые 
построены, как правило, вблизи газопроводов. 
Горнодобывающие предприятия расположены 
в районах, где газовая сеть отсутствует либо 
мало развита. Однако к настоящему времени 
разработаны компактные и высоконадежные 
компрессорные установки для сжижения 
природного газа непосредственно на 
месторождении.  

Перевод карьерных самосвалов на СПГ 
позволит полностью исключить соединения 
свинца, в 8–10 раз снизить дымность 
отработанных газов дизельных двигателей, 
в 2–3 раза уменьшить загазованность 
атмосферы карьеров и шум, повысить 
эффективность и конкурентоспособность 
предприятия за счет снижения затрат на 
приобретение топлива, транспортировку 
горной массы и экологические штрафы. 

Кроме того, переход на СПГ позволит 
гарантированно обеспечить топливом 
удаленные субъекты Российской Федерации, 
сократить объемы резервирования 
нефтепродуктов в весенне-летний период 
(«северный завоз») и снизить расходы 
федерального бюджета. 

Таким образом, использование СПГ как 
газомоторного топлива для горно-
технологического оборудования на карьерах 
севера на сегодняшний день имеет большие 
перспективы. 
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