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Введение

В современных экономических условиях все большую акту-

альность и значимость для уранодобывающих предприятий при-

обретает вопрос, касающийся необходимости построения эффек-

тивного сценария развития для обеспечения прибыльности пред-

приятий. Несмотря на существование общих методологических 

подходов, их эффективность напрямую зависит от степени адап-

тированности к специфике бизнеса. Необходимо отметить, что 

инвестиционная привлекательность предприятий уранодобываю-

щего сектора экономики зависит как от макро-, так и от микро-

экономических параметров [1, 2].

Говоря о макроэкономических параметрах, необходимо отме-

тить, что формирование цены на уран, как и на многие другие 

сырь евые товары, происходит на спекулятивном рынке, который 

не всегда имеет отношение к реальному сектору экономики. За 

последние 10 лет цена на закись-окись урана снизилась в шесть 

раз, при этом были как спекулятивные взлеты, так и падения [3]. 

В настоящее время цена одного фунта закиси-окиси урана на спо-

товом рынке составляет 22 долл. США. При этом затраты на вы-

пуск продукции постоянно растут вследствие истощения мине-

рально-сырьевой базы [4], расширения и деконцентрации горных 

работ, а также инфляционных составляющих, в результате чего 

себестоимость конечной продукции увеличивается.

Описанные выше условия рынка в наибольшей степени 

влияют на Приаргунское производственное горно-химическое 

объ единение (ПАО «ППГХО»), которое является градообразую-

щим предприятием г. Краснокаменска и имеет значительную 

вспомогательную инфраструктуру, созданную во второй поло-

вине XX в. и рассчитанную на большие объемы выпуска гото-

вой продукции.

На основании вышеизложенного можно заключить, что пред-

приятие вынуждено подстраиваться под условия рынка и, как 

следствие, искать оптимальные решения для управления своими 

затратами с целью поддержания финансовой устойчивости [5].

ПАО «ППГХО» ведет активную работу по оптимизации своих 

расходов, постоянно улучшая ключевые параметры производ-

ственно-хозяйственной деятельности путем разработки и внедре-

ния более эффективных методов управления, оптимизации за-

трат для обеспечения высококачественных конечных результа-

тов. Необходимо постоянно проводить поиск и оценку резервов 

снижения затрат на всех стадиях жизненного цикла продукта, 

особенно на этапе производственного планирования, в котором 

скрыты наиболее значительные резервы роста эффективности 

использования производственного потенциала предприятия.

Имитационная модель 

производственного процесса

Горный способ добычи руды отличается достаточно высокой 

инерционностью процессов и не может мгновенно адаптировать-

ся к изменяющимся условиям внешней среды. Так как в себесто-

имости выпускаемой продукции наибольший удельный вес имеют 

затраты на добычу (65 %), то основное внимание ранее было на-

правлено на изучение структуры и взаимосвязи динамики затрат 

с производственными процессами. Для управления затратами 

еще на этапе производственного планирования в 2011 г. была 

разработана производственная технико-экономическая модель 

(операционная модель горного дела), которая позволила устано-

вить связь между управляемыми производственными параметра-

ми нижнего уровня и уровнем потребляемых ресурсов/затрат (се-

бестоимостью продукции). Подробное описание модели, ее преи-

мущества и возможности были изложены в статье [6]. Реализа-
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ция данной модели наиболее актуальна для ПАО «ППГХО» в со-

временных экономических условиях.

Моделирование является на сегодняшний день одним из 

мощнейших инструментов, которым располагает менеджмент 

предприятия. Модель – это упрощенное представление реально-

го устройства и/или протекающих в нем процессов [7]. Производ-

ство можно представить как набор последовательных преобразо-

ваний, превращающих исходный материал в готовую продукцию. 

Одинаковая продукция может быть получена при разных наборах 

преобразований, и одинаковый набор преобразований может дать 

различный объем продукции при разном исходном сырье.

Оптимизационная модель охватывает некоторое число вари-

антов (технологических способов) производства, распределения 

или потребления ресурсов и предназначена для выбора таких 

значений переменных, характеризующих эти варианты, чтобы 

был найден лучший из них. Оптимизационная модель – основной 

инструмент экономико-математических методов. Она состоит из 

целевой функции (в данном случае – максимизации маржиналь-

ного дохода), способной принимать значения (на множестве зна-

чений переменных) в пределах области, ограниченной условиями 

задачи (области допустимых решений, мощности по переработ-

ке), и ограничений, характеризующих эти условия [8, 9].

Основной акцент при оптимизации затрат в прошлые годы 

был сделан на оптимизацию процессов добычи, где были выявле-

ны значительные резервы снижения себестоимости, поэтому 

значимого внимания затратам в процессе переработки до 2017 г. 

не уделяли. Производственное планирование осуществляли по 

действующей схеме, направленной на максимальные объемы вы-

пуска урана, при этом не всегда экономически эффективного, что 

не приводило к оптимальному финансовому результату.

Кроме того, основное внимание в рамках оптимизации затрат 

уделяется снижению удельных норм расхода реагентов в отдель-

ных процессах, а не удельной себестоимости готовой продукции, 

что не всегда является верным. Например, совсем недавно для 

достижения целевого норматива по удельной себестоимости про-

цесса «переработка руды» был снижен расход реагентов, вслед-

ствие чего выпуск готовой продукции также сократился. Однако 

итоговая себестоимость конечного продукта выросла, так как, 

кроме норм, значительное влияние на себестоимость готовой 

продукции оказывает и коэффициент извлечения урана из руды 

при переработке.

Добыть уран из недр и потерять его при переработке – значит 

увеличить себестоимость конечной продукции и снизить прибыль 

предприятия. Необходимо отметить, что если при добыче урана 

технологические потери составляют 4–5 %, то при его перера-

ботке величина технологических потерь достигает 30 %: на эта-

пе обогащения теряется 8 % металла за счет отсортировки бед-

нобалансовой руды; при обработке методом кучного выщелачива-

ния потери достигают 30 %; потери при гидрометаллургической 

переработке рудных концентратов составляют 4–5 %.

Снижение уровня потерь на этапах переработки возможно за 

счет дополнительной обработки руды (например, додрабливания) 

или увеличения продолжительности процессов гидрометаллур-

гии. При этом увеличение времени на гидрометаллургию приве-

дет к повышению материальных затрат.

На уровень потерь, а также и затрат, влияет и выбор маршру-

тов переработки (технологические цепочки переработки руды). 

В частности, урановая руда может быть направлена на кучное вы-

щелачивание, а может в полном объеме проходить процессы ги-

дрометаллургии (с учетом ограничений по производственным 

мощностям). При этом руда может поступать на гидрометаллур-

гию как сразу после дробления, так и после процесса сортировки 

на рудообогатительной фабрике (РОФ). При этом в ходе сорти-

ровки формируется поток на кучное выщелачивание (КВ). Остав-

шийся после сортировки поток можно дополнительно направить 

на рентгенорадиометрическую сепарацию, которая фильтрует по-

ток в хвосты, что повышает производительность процесса гидро-

металлургии, но увеличивает потери. Распределение объемов пе-

реработки руды по маршрутам также зависит от содержания цен-

ного компонента во входящей руде, которое определяют на 

радио метрической контрольной станции. Иными словами, рост 

технологических потерь при повышении производительности на 

отдельных этапах производственного процесса приводит к увели-

чению удельных затрат на выпуск конечного продукта. Поэтому 

выбор применяемой технологии переработки руды определяют не 

только величина потерь металла по маршрутам переработки, но 

и уровень затрат. Например, кучное выщелачивание является бо-

лее дешевой технологией переработки по сравнению с гидроме-

таллургическим переделом, но при этом потери достигают 30 %, 

в то время как для производства готовой продукции на основе 

гидрометаллургической технологии (ГМТ) требуется значительно 

больше ресурсов, но и уровень потерь там всего 4–5 %.

Поиск оптимального баланса между уровнем потерь и себе-

стоимостью концентрата природного урана (с учетом затрат на 

достижение данного уровня потерь) является одним из ключе-

вых вопросов управления себестоимостью урановой продукции 

[10– 14]. Поэтому необходимо постоянно выполнять оптимизаци-

онные расчеты производственной программы и находить баланс 

в структуре применяемых технологий переработки, учитывающих 

разные варианты маршрутов горной породы по технологической 

цепочке, с оптимизацией по производственной себестоимости 

конечной продукции – концентрата природного урана (КПУ).
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Рис. 1. Динамика извлечения при кучном выщелачивании
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Переработка руды осуществляется на комплексе гидроме-

таллургического завода, который включает в себя: радиометри-

ческую контрольную станцию (РКС) – оценивает содержание 

урана в поступающей на переработку руде; рудообогатительную 

фабрику. В свою очепредь, на фабрике выполняют следующие 

операции: разделение на классы крупности по фракционному 

составу; разделение по содержанию металла в руде; вывод из 

процесса переработки пустой породы, которая по статистике со-

держит небольшое количество полезного компонента. В резуль-

тате на фабрике выделяют потоки для переработки руды в ги-

дрометаллургии и на кучном выщелачивании, а также пустую 

породу.

На гидрометаллургическом заводе также реализуют процес-

сы извлечения металла из руды. Гидрометаллургия позволяет 

переработать руду с наименьшими потерями, коэффициент из-

влечения металла из руды составляет 94–95 %. При этом цикл 

переработки от поступления руды в переработку до выпуска со-

ставляет 3–4 дня. Технология отличается существенной долей 

условно-постоянных затрат, так как используется большое чис-

ло оборудования, которое требует постоянного обслуживания и 

ремонта. Технология отличается высокой энергоемкостью. От-

ходами здесь являются жидкие хвосты, сброс которых требует 

дополнительных затрат, которые прямо пропорциональны их ко-

личеству.

Технология кучного выщелачивания отличается низкими пе-

ременными затратами, длительным сроком переработки (до 

одного календарного года), наличием требований к организации 

площадки для формирования штабелей, но большими потерями 

при извлечении.

В связи с тем, что длительность переработки при кучном вы-

щелачивании составляет значительное время, а зависимость из-

влечения металла от времени является функцией четвертого по-

рядка, была проведена аппроксимация функции извлечения ме-

талла из руды на кучном выщелачивании (рис. 1).

Сырьем для выпуска конечного продукта является руда, со-

держащая ценный компонент. Добиться стабильности качествен-

ных характеристик по содержанию урана на протяжении длитель-

ного периода достаточно трудно, поэтому логичным является ис-

пользование различных маршрутов переработки в зависимости 

от качества поступающей руды. В случае изменения внешних 

условий (цен реализации, закупки химических реагентов, кото-

рые составляют значительную долю затрат в переработке) необ-

ходимо оперативно изменять маршрут. В зависимости от содер-

жания ценного компонента в руде ее можно направлять на раз-

личные технологические маршруты.

В процессе переработки урановая руда проходит следующие 

процессы: дробление, грохочение, сепарацию, измельчение и 

сгущение, выщелачивание, сорбцию, десорбцию, экстракцию, ре-

экстракцию, прокалку.

В производственном процессе переработки (рис. 2) руда пре-

терпевает значительные изменения, прежде чем станет КПУ. Об-

разуются следующие продукты переделов: руда дробленая; руда, 

отсортированная по размеру; руда, отсортированная по содержа-

нию; измельченная руда (пульпа); сгущенная пульпа; выщелачен-

ная пульпа/продуктивный раствор; насыщенный сорбент; товар-

ный регенерат; КПУ.

Существуют пять базовых маршрутов переработки руды 

(рис. 3). Каждый маршрут характеризуется различными параме-

трами по переделам, потреблению ресурсов, а также извлечени-

ем, скоростью протекания процессов и другими технологически-

ми характеристиками, которые в конечном итоге влияют на стои-

мость переработки. Выбор оптимального маршрута в условиях 
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Рис. 2. Производственный процесс переработки
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ограничений внешней среды – это и есть задача, которая позво-

ляет достичь максимальной прибыли.

В качестве инструмента «стыковки» технических решений и 

прогнозирования экономических последствий их реализации при-

меняют технико-экономический анализ проектных решений. Соз-

дание модели, отражающей взаимосвязи технических и экономи-

ческих показателей переработки руды по технологическим марш-

рутам переработки, позволяет не только выбрать оптимальный 

(рациональный) вариант переработки, но и провести анализ вли-

яния того или иного параметра на финансовый результат работы 

предприятия.

Для определения наиболее эффективного в текущих условиях 

маршрута была разработана модель, увязывающая производствен-

ные и экономические показатели. Основная цель – предложить та-

кой маршрут производственной программы переработки, при кото-

ром будет достигнут максимальный финансовый результат.

С целью определения корректной оценки стоимости выпуска-

емой продукции по каждому маршруту был проведен анализ 

условно-постоянных затрат на каждом переделе, связанном с 

переработкой руды. Были выявлены основные драйверы, которые 

влияют на величину затрат. По каждому процессу было установ-

лено, что причинами затрат (потребляемых ресурсов) для разных 

процессов могут являться как объемы руды, так и объемы насы-

щенного сорбента, товарного регенерата, КПУ и другие продукты 

переделов (см. выше). При этом было зафиксировано, что зави-

симость между драйверами затрат и частью потребляемых ресур-

сов обладает отложенным эффектом во времени и больше соот-

ветствует понятию «расходы будущих периодов». Анализ затрат 

за прошедшие пять лет позволил выявить зависимость величины 

драйвера затрат с общими затратами. На основе полученных ре-

зультатов были аппроксимированы функции зависимости драйве-

ра величины затрат и полученные результаты проверены в теку-

щих условиях. Величина отклонения расчетных данных и данных 

бюджета на 2018 г. не превышает 5 %, что может считаться при-

емлемым результатом для оптимизации производственной про-

граммы на год и последующие периоды.

Параметры переработки, такие как извлечение металла из 

руды, удельные переменные затраты, величина переменных за-

трат при выборе разных маршрутов, будут отличаться. Около 

50 % всех затрат на переработку – переменные, они напрямую 

зависят от выбора маршрута. Это расход не только химических 

реагентов, но и тепловой и электрической энергии. Часть ус-

ловно-постоянных затрат при текущей схеме переработки в не-

которых маршрутах переходит в разряд переменных, так как они 

являются условно-постоянными только при определенном уров-

не производственной деятельности. Например, возможно ис-

ключение РОФ из процесса переработки, что позволяет суще-

ственно снизить условно-постоянные затраты при переработке, 

однако увеличивает объем руды, которую следует переработать, 

так как пустая порода не будет исключена из процесса перера-

ботки. Это повышает не только переменные затраты на матери-

алы и энергетику, но и условно-постоянные расходы на содер-

жание гидрометаллургической цепочки, поскольку увеличивает-

ся нагрузка на дробильное и измельчительное оборудование. 

Также в этом случае возрастают выплаты за сброс жидких от-

ходов производства.

В модели предусмотрен ввод постоянных затрат (производ-

ственных, общепроизводственных, общехозяйственных) с целью 

определения рентабельности выпуска урана в целом по предпри-

ятию и оценки финансового результата деятельности предприя-

тия по урановой цепочке.

Разработанная модель позволяет сымитировать производ-

ственную программу и себестоимость конечной продукции КПУ по 

всем пяти действующим технологическим цепочкам и всем ука-

занным выше процессам переработки на каждый месяц. При этом 

учитывают следующие входные параметры: объем и качество по-

ступающей руды; отсечку РКС, которая определяет распределе-

ние объемов по переделам; различные комбинации технологиче-

ских цепочек; возможность использования руды со склада (руда, 

содержание, металл); цену на ресурсы.

После этого сравнивают результат по каждому маршруту пе-

реработки и на основании маршрутов помесячно формируют 

комплексный маршрут переработки на год. Затем осуществляют 

проверку возможности реализации такой производственной про-

граммы, т. е. с помощью модели проверяют результат на имею-

щиеся ограничения. Также посредством модели рассчитывают 

потребность в материальных, трудовых и энергетических ре-

сурсах, необходимых на переработку руды по разработанному 

маршруту.

Выбор данных параметров позволяет оценить уровень затрат 

по каждой технологической цепочке, установить самые значимые 

факторы, влияющие на себестоимость переработки урана.

Модель учитывает статистические зависимости распределе-

ния руды по технологическим цепочкам в зависимости от содер-

жания ценного компонента в поступающей на переработку рудной 

массе.

Готовая продукция

Руда

РОФ

ГМТ КВ
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1

1

1
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4
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Рис. 3. Технологическая схема переработки руды:

1 – классическая схема; 2 – переработка без РОФ; 3 – вся руда 

в ГТМ; 4 – руда в ГМТ через РОФ; 5 – руда на КВ
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Работа модели строится по следующему алгоритму.

Ввод исходных данных

1. Ввод удельных расходов ресурсов на каждом технологиче-

ском переделе, обновление справочника цен на используемые в 

процессе переработки материалы, реагенты.

2. Ввод цены реализации урана на текущий год (для годового 

планирования) либо на долгосрочный период.

3. Ввод количества руды, поступающей на переработку, и 

количества металла в ней.

Расчет производственных показателей

1. Для каждого из пяти маршрутов переработки рассчитыва-

ют объем переработки на каждом переделе для каждого периода.

2. На основании рассчитанного объема переработки и удель-

ного расхода ресурсов определяют потребность в материальных и 

человеческих ресурсах.

3. Выполняют расчет драйверов, влияющих на размер 

условно-постоянных затрат.

Расчет затрат и оценка эффективности

1. Исходя из потребности, рассчитывают сумму переменных 

затрат для каждого маршрута и периода планирования.

2. На основании рассчитанных драйверов оценивают размер 

условно-постоянных затрат для каждого маршрута переработки.

3. Исходя из объема выпуска, для каждого маршрута опреде-

ляют сумму выручки.

4. Для годового плана: маршрут, для которого разница меж-

ду выручкой и затратами на переработку максимальная, принима-

ют как оптимальный в рамках текущего года.

5. Для долгосрочного плана:

• по каждому маршруту рассчитывают разницу между вы-

ручкой и затратами на переработку для каждого периода; 

• для каждого периода находят маршрут с максимальным 

значением этой разницы; 

• формируют производственную программу переработки на 

период долгосрочного планирования, где в каждом периоде выби-

рают оптимальный маршрут переработки.

Результат работы модели – это определение оптимального 

маршрута переработки, нахождение баланса затрат и выпуска с 

учетом потерь при извлечении с целью получения максимально-

го финансового результата деятельности предприятия.

Возможности модели для экономически целесообразного 

производственного планирования безграничны. Ее использование 

позволяет:

• выбрать наиболее оптимальный маршрут переработки в за-

висимости от содержания урана в руде и затрат на выпуск гото-

вой продукции (найти оптимальный уровень затрат и выпуска);

• определить эффективность существования обогатительно-

го передела в процессе переработки (есть ли смысл терять уран 

на обогатительном переделе для снижения затрат в гидрометал-

лургии или, затратив значительные средства на переработку в ги-

дрометаллургии, получить больше урана в готовой продукции и, 

соответственно, дополнительную выручку);

• установить взаимосвязь производственных параметров и 

экономических показателей, сформировать на долгосрочном го-

ризонте наиболее эффективный маршрут отработки и заранее 

подготовиться к консервации/ликвидации или, наоборот, к рас-

консервации и запуску ранее остановленных переделов в зависи-

мости от рыночных факторов на планируемом горизонте;

• оценить целесообразность и вариабельность использова-

ния химических реагентов для выпуска готовой продукции в зави-

симости от цены на покупные ресурсы и сформировать план за-

купок на предстоящий период.

Заключение

В результате проделанной работы был создан инструмент, 

одновременно позволяющий строить экономически эффективную 

производственную программу переработки как на долгосрочный 

период, так и в кратковременном режиме в зависимости от теку-

щих рыночных цен на готовую продукцию и потребляемые ресур-

сы. С целью определения оптимальной производственной про-

граммы, соответствующей текущей рыночной экономической си-

туации, необходимо использовать производственно-экономи че-

ские модели, которые позволяют принимать оперативные управ-

ленческие решения еще на стадии планирования производствен-

ной программы с целью улучшения финансового состояния пред-

приятия.

Применение результатов моделирования поможет оператив-

но управлять перераспределением руды по переделам переработ-

ки в режиме реального времени, исходя из изменения внешних 

условий и качества поступающей на переработку руды, а также 

определять состав используемых химических реагентов, находя 

баланс между потерями при извлечении и стоимостью реагентов. 

Увеличив долю одних реагентов, можно уменьшить потери, но по-

высить затраты. Или, наоборот, сократив их расход, увеличить 

потери урана и снизить выручку от реализации.

Использование модели позволяет максимально учесть воз-

можные варианты еще на стадии планирования, выбрать маршрут 

переработки, оптимизировать производственную программу и 

рассчитать требуемые объемы ресурсов с целью улучшения фи-

нансовых результатов работы предприятия.
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Abstract

Improvement of uranium ore mining and processing effi  ciency becomes of special concern in the 

conditions of continuing landslide of fi nal product prices. Priargunsky Mining and Chemical Works is 

persistent in the activities aimed at optimization of expenditures by constantly improving key parameters 

of performance, developing and introducing more effi  cient control methods and cost optimization 

toward high-quality fi nal results. It is necessary to carry out incessant search and evaluation of cost 

saving reserves at all stages of product life cycle, particularly, at the production planning stage which 

holds the most considerable reserves for improvement in the production potential effi  ciency. 

In this connection, the authors propose a production process simulation model optimizing connection 

between parameters and fi nal results of production. The use of the modeling results will help on-

line and real-time adjust ore distribution in processing stages with respect to alteration of external 

conditions and quality of ore feed, as well as estimate composition of chemical agents to balance 

recovery loss and cost of chemicals. Increase in consumption of agents can result in reduced loss but 

higher cost of recovery. And, vice versa, decreased consumption of chemicals can increase uranium loss 

and cut-down sale proceeds. 

Application of the model makes it possible to account for maximum number of alternatives as early 

as planning stage, to select processing route, optimize production program and to calculate necessary 

resources towards improved fi nancial performance of production. 

Keywords: production performance, planning, processing, cost, optimization, production process, 

resources. 
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