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Круглый стол 
 

 
едь принадлежит к группе 
халькофильных элементов и в 

большинстве месторождений, имеющих 
промышленное значение, присутствует 
в виде сульфидных соединений. Извест-
ны более двухсот медьсодержащих ми-
нералов, из которых промышленное 
значение имеют только пятнадцать. Ос-
новной объем мировых запасов (более 
90 %) и добычи (более 85 %) меди при-
ходится на четыре сульфида: халькопи-
рит, борнит, халькозин и кубанит [6, 9-
12]. 

Медные руды, как правило, являются 
комплексными и в них помимо минера-
лов меди обычно присутствуют минера-
лы железа, цинка, свинца и молибдена. 
Кроме того, медные руды содержат зо-
лото, серебро, селен, теллур и другие 
элементы [10, 11]. 

Технология переработки руд медных 
месторождений зависит от их минераль-
ного состава, крупности зерен, степени 
взаимного прорастания минералов, ко-
личества содержащихся сульфатов, кар-
бонатов, силикатов и оксидов меди, а 
также целого ряда других факторов [6, 
12, 13]. Это предопределяет необходи-
мость выделения различных типов руд, 
для которых используются различные 
схемы переработки руд. 

В настоящее время основным спосо-
бом переработки руд медных месторож-
дений является флотация, осуществляе-
мая по селективным или коллективно-
селективным схемам с получением кон-
центратов меди и других металлов[3, 6, 
8]. 

Определяющим признаком флоти-
руемости руд является степень их окис-
ления [12, 13]. По мере увеличения сте-
пени окисления в рудах возрастает со-
держание труднофлотируемых минера-
лов меди: сульфатов (брошанит, антле-
рит, хальканит), силикатов (хризоколла) 
и фосфатов (бирюза). Кроме того, при 
повышении степени окисления руд воз-
растает их ошламоватость, в том числе 
за счет увеличения содержания глини-
стых минералов, снижающих извлече-
ние меди в концентрат. Особенно силь-
но негативное влияние степени окисле-
ния на извлечение меди сказывается при 
снижении содержания меди в руде. Так, 
согласно результатам исследований 
специалистов СП «Эрдэнэт», получен-
ных на основе статистического анализа 
технологических показателей обогаще-
ния руд месторождения «Эрдэнэтийн-
Овоо» (Монголия), зависимости извле-
чения меди в коллективный и медный 
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концентраты от степени окисления руды 
имеют следующий вид [13]: 

α αΕ = − +1 ,21,320 0,549 72,990Cu Cu ox ;  
    (1) 
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α β
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где Ε1 - извлечение меди в коллектив-
ный концентрат, %; Ε2 - извлечение ме-
ди в медный концентрат (собиратель – 
Берафлот-302G), %; Ε3 - из-влечение 
меди в медный концентрат (собиратель 
– S-703G), %; αCu  - со-держание меди в 
руде (0,5 ≤αCu ≤ 0,9), %; α ,Cu ox - степень 
окисления (1,5 ≤ α ,Cu ox ≤ 12,0), %; 
α ,Cu pr - доля первичной меди (12,0 
≤α ,Cu pr ≤ 53,0), %; β – качество медного 
концентрата (β ≥25,0), %. 

По степени окисления руды медных 
месторождений подразделяются на 
сульфидные, смешанные и окисленные 
[6, 10, 11]. Критерием для отнесения руд 
к тому или иному типу является про-
центное содержание (доля) меди в ок-
сидной форме (минералы: малахит, азу-
рит, хризоколл, брошанит, куприт, тено-
рит и др.). Для сульфидных руд степень 
окисления должна удовлетворять требо-
ванию α α≤ ,max, ox

SU
Cu ox , для смешанных - 

α α α≤ ≤,max ,max,ox ox
SU mix

Cu ox  и для окисленных -
α α> ,max, ox

mix
Cu ox . Значения параметров 

α ,maxox
SU и α ,maxox

mix определяются для каждого 
месторождения и корректируются в 
процессе его эксплуатации. Так, при при 
формировании концепции развития и 
соответствующей стратегической про-
граммы СП «Эрдэнэт» на период 2005-
2015 гг. рассматривались варианты раз-
деления руд на указанные типы, порож-
денные следующими значениями пара-

метров α ,maxox
SU иα ,maxox

mix : 4 %, 6 %, 8 % и 20 
% соответственно [7]. 

Следует отметить, что характерной 
общей чертой месторождений меди 
медно-порфирового геолого-про-
мышленного типа является вторичная 
вертикальная зональность[6, 10, 11]. На 
месторождениях указанного типа обыч-
но выделяются до пяти зон (сверху 
вниз): выщелачивания, окисленных руд, 
смешанных руд, вторичного сульфидно-
го обогащения и  первичных сульфид-
ных руд.  

Так, на месторождении «Эрдэнэтийн-
Овоо» (северо-западный участок) сверху 
вниз последовательно выделяют зоны 
выщелачивания, окисления, вторичного 
сульфидного обогащения и первичных 
сульфидных руд [13]. В вертикальном 
разрезе не наблюдается отчетливого из-
менения текстур и по всему интервалу 
преобладает прожилково-вкрапленный 
тип оруднения. Месторождение харак-
теризуется высокой изменчивостью ми-
нерального состава руд, особенно в зоне 
вторичного сульфидного обогащения. 
Две последние зоны представляют осо-
бую промышленную ценность. 

Медная минерализация в смешанных 
и окисленных рудах представлена, в ос-
новном, самородной медью, окислами 
(куприт, тенорит, делафоссит), карбона-
тами (малахит, азурит), сульфатами 
(брошанит, антлерит, хальканит) и си-
ликатами (хризоколла). Сульфиды 
(халькопирит, халькозин, ковеллин и 
борнит) в составе смешанных и окис-
ленных руд имеют подчиненное значе-
ние. 

Главными рудными медьсодержа-
щими минералами зоны вторичного 
сульфидного обогащения являются 
халькозин, ковеллин, халькопирит. Вто-
ростепенными минералами являются 
борнит, блеклые руды и окисленные 
минералы меди. Основным медьсодер-
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жащим минералом первичных сульфид-
ных руд является халькопирит (вторым 
по значению – борнит) [13]. 

Одной из основных негативных тен-
денций, наметившейся в процессе пога-
шения запасов месторождения, является 
снижение содержания меди в руде и 
увеличение доли первичных минералов 
меди, что согласно указанным выше за-
висимостям (1)-(3) предопределяет сни-
жение извлечение меди в концентраты. 
Следует отметить, что уменьшение со-
держания меди в руде и увеличение до-
ли первичных минералов связано с бо-
лее тонкой вкрапленностью минералов 
меди и увеличением количества их сро-
стков с пиритом [13]. 

В настоящее время в мировой мед-
ной промышленности продолжает до-
минировать флототехнология [3, 7 и 
др.]. Так, практически все сульфидные 
руды обогащаются флотационными спо-
собами. Окисленные и смешанные руды 
обогащаются значительно хуже, чем 
сульфидные, особенно содержащие медь 
в силикатной форме [6, 12]. Переработка 
указанных типов руд осуществляется 
либо по сложным технологическим схе-
мам (включающим сульфидизацию 
окисленных минералов и последующую 
их флотацию), либо гидрометаллургиче-
ским способом. 

Большинство наиболее значительных 
для мировой медной промышленности 
новых горных предприятий, введенных 
в эксплуатацию за период 1990-2005 гг., 
применяют флотационный способ пере-
работки руд: Encondida, Collahuachi и 
Los Pelambres (Чили); Grasberg и Batu 
Hijou (Индонезия); Antamina (Перу); 
Olimpic Dam и Ernest Genry (Австралия); 
Alumbrera (Аргентина) и Copperton 
(США) [2, 7 и др.]. Годовая производи-
тельность по руде указанных предпри-
ятий составляет от 9 до 86 млн.т, по ме-
ди в концентратах – от 62 до 893 тыс. т, 

удельные капитальные затраты (на 1 т 
годовой производительности по меди в 
концентратах) - от 1,71 до 6,67 тыс. 
долл. США. Следует отметить, что зна-
чительная часть предприятий перераба-
тывают руды с достаточно высоким со-
держанием золота, в том числе Colla-
huachi (1,67 г/т), Antamina (1,37 г/т) и 
Grasberg (1,14 г/т). Так, на последнем из 
них годовой объем производства золота 
в медном концентрате достигает 3189 
тыс. унций  [2]. В 2002 г. расчетная се-
бестоимость производства пирометал-
лургическим способом рафинированной 
меди из концентратов указанных пред-
приятий (с учетом извлечения и реали-
зации попутных компонентов) составля-
ла от 1110 до 1500 долл. США/т. 

Начиная с 1996 г. (в условиях небла-
гоприятной конъюктуры рынка, сниже-
ния цены на медь и усиления конкурен-
ции) прослеживается тенденция актива-
ции инновационной деятельности в ми-
ровой медной промышленности. Одним 
из наиболее значимых направлений 
данной деятельности явилось примене-
ние гидрометаллургических технологий 
переработки медных руд и концентратов 
с использованием схемы Leaching (вы-
щелачивание) – SX/EW (экстрак-
ция/электролиз) [1-4, 16]. 

В настоящее время доля производст-
ва меди с использование процесса 
SX/EW составляет около 20% от общего 
объема производства  [3]. Наиболее 
значимыми инвестиционными проекта-
ми строительства предприятий по добы-
че медных руд и производству катодной 
меди по технологии SX/EW за послед-
ние годя являются El Abra, Radomito, 
Tomich, El Tesora, Minera Michilla, Lo-
mas Bayas и Collahuachi (Чили). Годовая 
производительность по руде указанных 
предприятий составляет  от 8 до 70 млн 
т, по катодной меди – от 50 до 225 тыс. 
т, удельные капитальные затраты - 4,00-
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4,49 тыс. долл. США на 1т годовой про-
изводительности по катодной меди [15, 
16]. 

Наиболее широкое распространение 
имеют процессы кучного (Heap)  и от-
вального(Dump) выщелачивания–
SX/EW [7, 15, 16]. С использованием 
указанных процессов осуществляется 
переработка окисленных, низкокачест-
венных смешанных и вторичных суль-
фидных руд (с долей халькопирита не 
более 20 %). Согласно существующим 
оценкам удельные капитальные затраты 
на создание новых SX/EW производств 
составляют от 1000 до 3000 долл. США 
на 1 т катодной меди, (в среднем 2300 
долл. США на создание и 1400 долл. 
США на расширение мощностей), 
удельные эксплуатационные затраты - 
от 700 до 1000 долл. США на 1 т катод-
ной меди [7. 16].. Относительно низкие 
(по сравнению с традиционной схемой 
переработки руд) эксплуатационные за-
траты на производство меди объясняют-
ся отсутствием дорогостоящих обогати-
тельного и пирометаллургического пе-
ределов, а также экономией затрат на 
транспортировку медных концентратов 
и черновой меди. 

Основными факторами, определяю-
щими конкурентоспособность гид-
рометаллургических технологий пере-
работки руд с получение катодной меди 
по схемам Heap или Dump Leaching–
SX/EW являются [1-3, 5, 7, 16]: более 
низкие капитальные и эксплуатацион-
ные затраты по сравнению с традицион-
ной схемой (обогащение, плавка, рафи-
нирование); возможность получения ме-
ди высокого класса чистоты (стандарт 
LME); возможность вовлечения в пере-
работку бедных руд, руд сложного ми-
нерального состава и техногенного сы-
рья; отсутствие образования газообраз-
ных продуктов переработки сырья и за-
грязнения ими воздушной среды; замк-

нутость технологического цикла (с обо-
ротом отработанных растворов). 

Вместе с тем, существует ряд факто-
ров, снижающих конкурентоспособ-
ность указанных схем [16]: ценные по-
путные компоненты остаются неизвле-
ченными из-за селективности экстрак-
ции (SX); выщелачивание осуществля-
ется с относительно низкой скоростью, 
что предопределяет необходимость от-
вода значительных площадей под скла-
дирование выщелачиваемой руды; уро-
вень извлечения меди из руд (особенно 
сульфидных) относительно низок. 

Усиление конкуренции на рынке ме-
ди и его сырьевом секторе (рынке мед-
ных концентратов), а также конъюнкту-
ра рынка в период 2001-2005 гг. стиму-
лировали дальнейшее развитие и вне-
дрение гидрометаллургических техно-
логий переработки руд и концентратов. 
Основными направлениями развития 
явились исследования возможностей и 
разработка технологий бактериального 
выщелачивания (Bio Leaching) первич-
ных и вторичных сульфидных руд, авто-
клавного выщелачивания (Autuclav 
Leaching) сульфидных руд, коллектив-
ных и медных концентратов с получе-
нием катодной меди по схеме Leaching-
SX/EW, а также разработка и внедрение 
про-грессивных организационно-техни-
ческих и технологических решений в 
рамках различных вариантов (Heap, 
Dump, Bio, Autoclav) данной схемы [2, 5, 
7, 14]. Исследовательские, конструктор-
ские и промышленные проекты по ука-
занным направлениям были реализованы 
и продолжают осуществляться такими 
известными в мире фирмами (компа-
ниями, корпорациями), как 
”Tech Comico”, “Dynatec”, “Amec”, “West-
ern Metals Copper Ltd” (Канада), “KD En-
gineering” (США), “Batmen”, “Pacific Ore 
Technology Pty Ltd” (Австралия), “Sam-
sung” (Корея) и др. 
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Так, например, компанией “Western 
Metals Copper Ltd” был разработан и ус-
пешно реализован при переработке вто-
ричных сульфидных руд (основные 
медьсодержащие минералы: халькозин, 
ковеллин, борнит, халькопирит) место-
рождения “Gunpowder” (Австралия) 
процесс “Mt Gordon” (Autuclav Leach-
ing-SX/EW) [5]. Согласно исследовани-
ям специалистов компании , выполнен-
ных совместно с сотрудниками Универ-
ситета Британской Колумбии, процесс 
может быть эффективно использован 
для переработки первичных руд (основ-
ной медьсодержащий минерал – халько-
пирит) и концентратов, как коллектив-
ных (в рамках комбинированной авто-
клавно-флотационной технологии), так 
и медных. Процесс обеспечивает извле-
чение меди из автоклавного питания на 
уровне 90%. Удельные капитальные за-
траты на создание производства состав-
ляют от 1500 до 1742 долл. США, 
удельные эксплуатационные затраты – 
от 670 до 700 долл. США на 1 т катод-
ной меди. Конкурентоспособность тех-
нологии Autoclav Leaching (процесс “Mt 
Gordon”) по сравнению с Heap, Dump и 
Bio Leaching обеспечивается за счет бо-
лее низкого уровня эксплуатационных 
затрат, более высокого извлечения меди, 
гораздо меньших затрат  времени на 
выщелачивание и возможности ком-
пактного размещения производства на 
относительно небольших площадях [5]. 

Следует отметить, что применение 
процесса “Mt Gordon” (как и других 
процессов Autuclav Leaching: “Antivox”, 
“British Columbia”, “CESL”, “Dynatec”, 
“Albion”) для переработки концентра-
тов, получаемых по флототехнологии, 
обеспечивает возможность снижения 
требований (по содержанию меди) к ка-
честву концентратов и, следовательно, 
повышение извлечения меди в концен-
траты согласно указанным выше зави-

симостям (2)-(3) [2, 4, 5, 7]. Кроме того, 
снижение требований к качеству кон-
центратов способствует снижению за-
трат на их производство и позволяет по-
давать на обогатительный передел руды 
с более низким содержанием меди. Ав-
токлавное выщелачивание коллектив-
ных концентратов с дальнейшей флота-
цией кеков способствует повышению 
уровня извлечения не только меди, но и 
попутных металлов (например, молиб-
дена) при селекции концентратов [4, 7]. 

Фирмой «Оутокумпу» (Финляндия) 
разработана гидрометаллургическая 
технология переработки сульфидных 
медных концентратов с получением 
медного порошка «HydroCopperTM» [14]. 
Технология включает следующие ос-
новные процессы: трехстадийного хло-
ридного выщелачивания в реакторах 
сульфидных медных концентратов, очи-
стку растворов выщелачивания, осажде-
ние оксида меди гидрооксидом натрия в 
реакторе, восстановление оксида меди 
водородом в конвейерной печи при тем-
пературе 8000С с получением медного 
порошка, который может быть перера-
ботан по технологии «Outokumpu 
Upcast» (плавка в индукционной печи и 
литье) в медную катанку. Извлечение 
меди составляет около 96 %. Технология 
«HydroCopperTM» предусматривает по-
дачу раствора хлористого натрия после 
осаждения оксида меди в мембранный 
хлорно-щелочной электролизер. В про-
цессе электролиза раствора хлористого 
натрия получают гидрооксид натрия, 
водород и хлор, которые рециркулиру-
ют.  

Применение технологии «HydroCop-
perTM» также обеспечивает возможность 
снижения качества подаваемой на обо-
гащение руды и перерабатываемого 
концентрата, уменьшение затрат на его 
производство и повышение извлечения 
меди. Кроме того, дополнительными 
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факторами конкурентоспособности тех-
нологии являются: возможность извле-
чения ценных попутных компонентов (в 
том числе золота и серебра), возмож-
ность производства металлопродукции 
(медной катанки) с высокой добавлен-
ной стоимостью; отсутствием необхо-
димости утилизации серной кислоты. 
Удельные капитальные затраты на соз-
дание производства по технологии «Hy-
droCopperTM» с выпуском медного по-
рошка и его переработкой в металлоиз-
делия по технологии «Outokumpu 
Upcast» составляют около 2000 долл. 
США на 1т годовой производительности 
по медной катанке. 

Целесообразность формирования 
стратегических программ развития дей-
ствующих горно-обогатительных ком-
бинатов (предприятий) медной про-
мышленности, включающих проекты 
создания производств по гидрометал-
лургической переработке техногенного 
сырья, различных типов руд и концен-
тратов, определяется следующими ос-
новными факторами:  

− необходимостью  поддержания 
и расширения рудно-сырьевой базы 
предприятий, стремлением продлить 
срок их существования; 

− наличием значительных запасов 
техногенного сырья, накопленных за 
время эксплуатации месторождений в 
отвалах (забалансовых и окисленных 
руд); 

− стремлением вовлечь в перера-
ботку некондиционные и труднообога-
тимые руды будущей добычи; 

− стремлением компенсировать 
негативное влияние на эффективность 
функционирования предприятий таких 
типичных тенденций, как увеличение 
затрат на перевозку руды (в связи с по-
нижением горных работ), снижение со-
держания меди в руде, изменение ее ми-
нерального состава и технологических 

свойств, появление технологических 
трудностей в процессе обогащения и 
увеличение затрат на обогащение, сни-
жение извлечения меди и ценных по-
путных компонентов в концентраты, а 
также ухудшение их качества;  

− необходимостью обеспечения 
конкурентоспособности предприятий с 
учетом наметившихся тенденций разви-
тия и конъюнктуры рынка меди и его 
сырьевого сектора, в том числе за счет 
снижения затрат на производство кон-
центратов, улучшения их качества, рас-
ширения номенклатуры продукции за 
счет выпуска катодной меди, медного 
порошка, медной катанки и другой про-
дукции с высокой добавленной стоимо-
стью, повышения извлечения меди и 
ценных попутных металлов и, как след-
ствие этого, увеличение объемов выпус-
ка продукции в пересчете на металлы; 

− наличием гидрометаллургиче-
ских технологий переработки техноген-
ного сырья, различных типов руд и кон-
центратов, обеспечивающих возмож-
ность расширения рудно-сырьевой базы, 
увеличения капитализации, повышения 
уровня извлечения меди и попутных 
компонентов в концентраты, снижения 
затрат на обогащение, осуществления 
экономически эффективного производ-
ства металлов и металлоизделий и полу-
чения дополнительных системных эф-
фектов. 

Возможность получения дополни-
тельных системных эффектов предопре-
деляется организационным аспектом 
программ создания гидрометаллургиче-
ских производств и базируется на ис-
пользовании комплекса взаимосвязан-
ных технологических схем, обеспечи-
вающих максимально возможное извле-
чение меди и ценных попутных компо-
нентов, минимальные капитальные за-
траты на развитие и эксплутационные 
затраты на производство продукции. 
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Так, например, взаимосвязанность тех-
нологических схем Dump, Heap, Bio и 
Autoklav Leaching проявляется в исполь-
зовании процесса SX/EW для получения 
катодной меди из растворов. Кроме то-
го, технологические схемы Dump и Heap 
Leaching предполагают использование 
серной кислоты, которая является одним 
из продуктов, получаемых при перера-
ботке сульфидных концентратов по 
схеме Avtoklav Leaching. К организаци-
онному аспекту относится также воз-
можность развития обогатительного пе-
редела на основе комбинирования флото 
и гидрометаллургических технологий. 

Указанные геолого-экономические и 
организационные аспекты нашли свое 
отражение в разработанной авторами 
данной публикации процедуре форми-
рования и организационно-
экономического обоснования программ 
развития действующих горно-
обогатительных предприятий на основе 
реализации систем проектов создания 
гидрометаллургических производств по 
переработке техногенного сырья, труд-
нообогатимых окисленных, некондици-
онных смешанных и сульфидных руд, а 
также концентратов.  

Процедура предусматривает получе-
ние взаимовлияющих и взаимодопол-

няющих результатов решения задач вы-
бора на множествах следующих вариан-
тов: календарных планов выемки горной 
массы, добычи и переработки руды в 
рамках действующего обогатительного 
передела; требований к степени окисле-
ния, при выделении различных типов 
руд, и доле содержания вторичных ми-
нералов меди, при выделении техноло-
гических разновидностей сульфидных 
руд; технологических процессов гидро-
металлургической переработки раз-
личных видов медьсодержащего сырья и 
соответствующих проектов создания 
новых производств. 

Основной особенностью разработан-
ной процедуры является формиро-вание 
программы на основе оценок потенци-
ального вклада каждого проекта (вари-
анта проекта) в системную составляю-
щую интегрального эффекта программы 
в целом и учета роста капитализации за 
счет увеличения запасов. Кроме того, 
процедура обеспечивает возможность 
«оптимизации» организационно-
экономического механизма реализации 
проектов программы с учетом прогно-
зируемого финансового состояния пред-
приятия и предельно допустимого уров-
ня инновационных рисков.
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ  
АСПЕКТЫ ПЛАНИРОВАНИЯ ЗАМЕНЫ  
И РЕМОНТА ОСНОВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ ГОРНОГО ПЕРЕДЕЛА 
СП «ЭРДЭНЭТ» 

Круглый стол 
 
 
 

 настоящее время конкуренто-
способность продукции гор-но-

обогатительных и горно-металлур-
гических предприятий в значительной 
степени определяется состоянием их ос-
новных фондов. 

Прогрессирующее старение произ-
водственных фондов, особенно актив-
ной части, предопределяет рост затрат 
на эксплуатацию и ремонт оборудова-
ния, снижение его производительности, 
а также уменьшение объемов амортиза-
ционных отчислений (в силу использо-
вания значительной доли полностью из-
ношенного оборудования), что крайне 
негативно сказывается на показателях 
эффективности функционирования гор-
но-обогатительных комбинатов (ГОКов) 
медной промышленности и мероприя-
тий по реализации концепции их разви-
тия. 

Отсутствие методических принципов 
формирования и организационно-
экономического обоснования годовых 
программ технического перевооружения 
ГОКов в условиях прогрессирующего 
старения активной части основных фон-
дов и нарастающего дефицита инвести-
ционных ресурсов на их воспроизводст-
во приводит к недостаточной обосно-
ванности принимаемых решений по за-
мене оборудования и модернизации 
технологических схем, а также к сниже-
нию эффективности системы мероприя-
тий по переоснащению производства. 

Результаты выполненных исследова-
ний состояния и структуры произ-

водственных фондов СП «Эрдэнэт» по-
зволяют утверждать, что указанная вы-
ше тенденция прогрессирующего старе-
ния основных фондов характерна для 
цехов основного производства: рудника 
открытых работ – карьера (РОР), авто-
транспортного предприятия (АТП) и 
обогатительной фабрики (ОФ). 

По состоянию на 01.01.2004г. стои-
мость основных фондов СП «Эрдэнэт» 
составила 301,4 млн. US $, в том числе 
РОР – 20,9 (6,9 %), АТП – 28,3 (9.4 %) и 
ОФ – 133,3 млн. US $ (44,2 %). Доля ак-
тивной части и ее износ для указанных 
цехов составили, соответственно, 38.9 и 
56.2, 66.3 и 52.9, 39.6 и 59.2 %. Наибо-
лее значительный износ активной час-
ти наблюдается на ОФ, в том числе в 
дробильно-транспортном отделении 
(ДТО) – 40,2 %, комплексе самоиз-
мельчения (КСИ) – 85,4 %, измельчи-
тельно-флотационном отделении 
(ИФО) – 54,2 % и отделении фильтра-
ции и сушки концентратов (ФСО) – 
73,8 %.  

Значительный износ машин и обору-
дования на основных участках карьера и 
обогатительной фабрики предопределя-
ет тенденцию роста затрат на запасные 
части и материалы. 

Негативная тенденция увеличения 
коэффициента износа активной части 
основных фондов цехов СП «Эрдэнэт» 
наблюдается в условиях постоянного 
увеличения объемов выемки и перевоз-
ки руды и среднего расстояния транс-
портировки горной массы. 

В 
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Таким образом, прогрессирующий 
износ активной части основных фондов 
горного передела и наличие значитель-
ной доли оборудования со сроком экс-
плуатации более нормативного в усло-
виях наращивания объемов добычи ру-
ды предопределяют необходимость за-
мены изношенного оборудования в рам-
ках мероприятий по техническому пере-
вооружению СП «Эрдэнэт». 

Анализ работы основного техноло-
гического оборудования за период 2000-
2005гг. позволил установить зависимо-
сти производительности и затрат на экс-
плуатацию и ремонт выемочно-
погрузочного (рис. 1-2), бурового (рис. 
3-4), а также транспортного оборудова-
ния от срока эксплуатации (рис. 5-6). 
Установленные зависимости свидетель-
ствуют, что с ростом срока эксплуата-
ции производительность снижается, то-
гда как затраты на эксплуатацию и ре-
монт значительно растут. 

Полученные зависимости позволяют 
определить допустимый уровень теку-
щих затрат на эксплуатацию и ремонт 
оборудования для каждого года его экс-
плуатации. 

В этих условиях возникает задача 
выбора одного из альтернативных на-
правлений действия в рамках процесса 
воспроизводства активной части основ-
ных фондов. Для каждой технической 
единицы совокупность указанных аль-
тернативных вариантов включает: 

- решение о продолжении экс-
плуатации; 

- решение о капитальном ремонте; 

- решение о приобретении но-
вого оборудования. 

Для решения этой задачи и построе-
ния графика приобретения, замены и 
ремонта оборудования (технического 
перевооружения предприятия) разрабо-
тана экономико-математическая модель, 
управляемыми переменными которой 
являются булевые переменные, обозна-
чающие продолжение эксплуатации, ка-
питальный ремонт или замену оборудо-
вания в определенный год,  если соот-
ветствующая переменная принимает 
значение 1. В противном случае пере-
менные принимают нулевое значение. 

При этом в целом должны быть 
обеспечены минимальные затраты на 
эксплуатацию, капитальный ремонт и 
приобретение нового оборудования вза-
мен изношенного в течение рассматри-
ваемого периода (пятилетнего). При ми-
нимизации затрат необходимо учиты-
вать обязательное выполнение заплани-
рованных объемов работ, наличие фи-
нансовых ресурсов на ремонт и замену 
действующего и приобретение нового 
оборудования и обеспечения конкурен-
тоспособности предприятия на рынке 
производимой продукции. 

Последнее условие выполняется на 
основании определения предельного 
уровня эксплуатационных затрат, кото-
рые бы обеспечивали средний уровень 
расчетной себестоимости 1 т рафиниро-
ванной меди предприятиями-
конкурентами. 

Задача, описанная данной моделью, 
является динамической нелинейной 
задачей и относится к классу  
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Рис. 1. Зависимость производительности экскаватора ЭКГ-8И от срока эксплуатации 
 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

срок эксплуатации, лет

за
тр
ат
ы

 н
а 
эк
сп
лу
ат
ац
ию

 и
 

ре
м
он
т,

 т
ы
с.
до
лл

.

 
Рис. 2. Зависимость затрат на эксплуатацию и ремонт экскаватора ЭКГ-8И от срока экс-
плуатации 
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Рис. 3. Зависимость производительности бурового станка СБШ-250 от срока эксплуатации 
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Рис. 4. Зависимость затрат на эксплуатацию и ремонт бурового станка СБШ-250 от срока 
эксплуатации 
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Рис. 5. Зависимость грузооборота от срока эксплуатации автосамосвала БелАз-75131 
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Рис. 6. Зависимость затрат на эксплуатацию и ремонт автосамосвала БелАз-75131 от срока 
службы 
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составления расписания. Методы реше-
ния данной задачи, особенно большого 
объема, практически отсутствуют. На 
практике задача сводится к определе-
нию траектории перемещения системы 
по годам, обычно решаемой методами 
динамического программирования на 
основе построения альтернативных гра-
фов. Состояние системы характеризует-
ся совокупностью состояний всех ее 
элементов (единиц горного оборудова-
ния). 

Процедура использования метода 
динамического программирования и 
объем вычислительных работ могут 
быть существенно уменьшены, если 
приняты эвристические правила форми-
рования рациональных вариантов. 

На основе анализа затрат и произво-
дительности оборудования, определены 
рациональные границы нахождения 
оборудования в одном из состояний: 

- когда предпочтительна эксплуа-
тация (годы начала эксплуатации или 
после капитального ремонта); 

- когда проведение капитального 
ремонта или замены является обязатель-
ным (определенный срок после капи-
тального ремонта и общий срок экс-
плуатации); 

- когда возможно рассмотрение 
альтернативных вариантов. 

После определения возможных со-
стояний оборудования формируются ва-
рианты использования всех единиц обо-
рудования в конкретный период плани-
рования (формирование состояний сис-
темы). 

Далее каждое состояние системы 
(каждую вершину альтернативного 
графа) – вариант годового плана – 
проверяют, являются ли они допусти-
мыми по ограничениям модели: по 
выполнению объема запланированных 
работ и по наличию финансовых ре-

сурсов на эксплуатацию, капитальный 
ремонт и замену. При не удовлетворе-
нии одного из ограничений вариант 
плана из рассмотрения исключается. 
Таким образом, формируются все 
вершины графа для каждого года пла-
нирования. 

На следующем этапе определяются 
возможные сочетания годовых планов-
графиков. Для этого по каждому экс-
каватору смотрят, возможен ли пере-
ход в определенное состояние в сле-
дующем году. Перебор проходит по 
каждой из единиц оборудования, и ес-
ли для каждого экскаватора переход 
возможен, он рассматривается. В ре-
зультате этой проверки формируются 
ребра графа. 

Далее рассчитываются суммарные 
затраты по вариантам плана и, для при-
ведения их значения к одному времен-
ному периоду, дисконтируются. Так 
рассчитываются критерии эффективно-
сти по каждому из вариантов плана-
графика. 

На последнем, заключительном эта-
пе, выбирается вариант плана ремонта и 
замены оборудования с минимальными 
суммарными затратами. Другими сло-
вами, на графе находится путь с мини-
мальной стоимостью методом динами-
ческого программи-рования. 

Задача решается ежегодно, при этом 
составляется план-график ремонта и за-
мены оборудования на пятилетний пе-
риод. Принимается и реализуется реше-
ние в первый рассматриваемый год и 
ежегодно с учетом изменения обстанов-
ки (плановых заданий, стоимостных по-
казателей, производительности обору-
дования) проверяется эффективность 
ранее принятого решения и, при необ-
ходимости, оно корректируется, т.е. ис-
пользуется методика скользящего пла-
нирования.
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