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В связи с тем, что на сегодняшний 
день конкуренция в сфере добычи и пе-
реработки урана возрастает на фоне ис-
тощения запасов, острым становится во-
прос об организации эффективного и оп-
тимального производства [1—5]. В  этой 
связи, руководством АО «НАК «Казатом-
пром» (Республика Казахстан) был ини-
циирован проект по разработке и внед- 
рению информационной системы (ИС), 
целью которой является оптимизация за-
трат производственной деятельности на 
дочерних добывающих предприятиях, 
предназначенной для решения задач 
планирования, учета и контроля работы 
основных и вспомогательных процессов 
добычи и переработки урана.

Цель проекта заключается в полу-
чении дополнительной прибыли за счет 
контроля и оптимизации работы основ-
ных и вспомогательных процессов ура-
нодобывающих предприятий, получае-
мой путем внедрения информационных 
технологий (в части внедрения MES и 
LIMS систем). При этом, ИС должна обес- 
печить полный цикл автоматизации ос-
новных производственных процессов 
компании по добыче и переработке ура-
на и иметь возможность тиражирования 
ее на дочерние добывающие предприя-
тия [6—9]. 

Основные задачи реализации проек-
та заключаются в следующем: поддерж-
ка принятия решений по оперативному 
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управлению предприятием и улучшению 
условий функционирования технологи-
ческого процесса, а  также повышение 
надежности, отказоустойчивости и безо- 
пасности ведения работ на различных 
этапах технологического цикла; создание 
единой базы данных производственной 
и экономической информации для реа-
лизации условий оптимального управ-
ления производственными процессами 
[10]; сокращении ошибок и влияния че-
ловеческого фактора, улучшение комму-
никаций между подразделениями, пер-
сонализация ответственности за резуль-
таты производственной деятельности; 
автоматизированное формирование опе- 
ративной производственной отчетности, 
заполнение форм корпоративной отчет-
ности, создание предпосылок стандар-
тизации и «прозрачности» учета и от-
четности параметров технологического 
процесса, переход на безбумажную тех-
нологию [11—15].

Модель оптимизации ведения 
технологических процессов 
добычи за счет эффективного 
проведения ремонтно-
восстановительных работ (РВР) 
на скважинах
Проведенный анализ позволил выя-

вить отсутствие на сегодняшний момент 
системного подхода к построению регла-
мента РВР. В этой связи существует не-
которое время простоя откачных сква-
жины с момента начала падения дебита, 
вне зависимости от показателя содер-
жания урана в продуктивном растворе 
(ПР), до проведения РВР. Это связано со 
сложностью проведения оперативного 
анализа содержания и возможностью 
выявления «богатых» (с более высоким 
содержанием урана в ПР) скважин. РВР 
проводятся на скважинах при выходе их 
из строя, по принципу первая вышла из 
строя, первая встала на очередь в ре-
монт (в частных случаях более богатые 

скважины двигают в очереди на ремонт, 
но это происходит несистемно). Крите-
рием оптимальности модели является 
количество урана, потерянного за время 
простоя откачных скважин перед прове-
дением РВР.

Внедрение ИС позволит осуществить 
своевременное выявление нарушений 
параметров работы скважин и постро-
ить эффективный регламент очередно-
сти проведения РВР. Кроме того, внед- 
рение ИС позволит отслеживать пара-
метры работы скважин (объем кислоты, 
концентрация, давление и т.д.) на всех 
этапах добычи (закисление/выщелачи-
вание) в автоматическом режиме, при 
этом применение человеческого факто-
ра будет только на этапе анализа плана 
очередности РВР, построенного авто-
матически из ИС по принципу «богатая-
бедная». Это позволит снизить время 
простоя более богатых скважин, так как 
основной фокус будет сконцентрирован 
именно на них.

SPU1 = Dср*δDср*СU
ср*nPBP*

*n*[Bтек —BPBP]*24, (1)
где SPU1  — сокращение потерь урана 
при наличии ИС за год по категориям 
скважин, кг; Dср — средний дебит, м3/ч; 
δDср — среднее падение дебита при коль-
матации, %; СU

ср — среднее содержание 
U, на скважину, мг/литр; nPBP  — количе-
ство РВР на одну скважину в год по кате-
гориям, шт; n — количество скважин, шт; 
Bтек — простой на текущий момент, дней; 
BPBP — простои до РВР при наличии ИС, 
дней.

SPU SPU
i

m

i1ИС
1

=
=
∑ , (2)

где SPU1ИС — сокращение потерь урана 
за год при наличии ИС, кг; m — количе-
ство категорий скважин.

VПТП
доб = SPU1ИС + Vтек

доб, (3)

где VПТП
доб — объем ПТП, который можно 

произвести при тех же расходах при нали-
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чии ИС, кг; Vтек
доб — текущий годовой объ-

ем добычи товарного продукта (ТП), кг.

СИС
доб = ((Vтек

доб )/(VПТП
доб )*Сдоб,) 	 (4)

где СИС
доб  — себестоимость добычи те-

кущего объема ТП при наличии ИС, тг; 
Сдоб — себестоимость добычи ТП всего, тг.

= +∑ ∑σ σkэф
доб

i

N

трi
доб

i

N

энi
доб

= =1 1

2/ , 	 (5)

где kэф
доб — коэффициент эффективности; 

σтрi
доб — доля трудозатрат в себестоимо-

сти добычи; σэнi
доб — доля материалов и 

энергозатрат в себестоимости добычи; 
N — себестоимость добычи по каждому 
предприятию в разрезе каждого года.

Эсум
доб = (Сдоб — СИС

доб)*kэф
доб, 	 (6)

где Эсум
доб — экономический эффект от до-

бычи всего, тг.
Эдоб = (Эсум

доб)/Q, 	 (7)
где Эдоб  — экономический эффект (со-
кращение затрат) на 1 кг добытого ура-
на, тг; Q — выпуск урана, кг.

Модель оптимизации регламента 
регулирования технологического 
процесса добычи  
при внештатных ситуациях
Проведенный анализ позволил выя- 

вить отсутствие регламентированного 
регулирования отключения скважин при 
возникновении внештатных ситуаций. 
При аварии на центральной насосной 
станции необходимо производить за-
вершение работы скважин за время, не 
превышающее 45 мин с момента отклю-
чения электроэнергии (для предотвра-
щения переполнения резервуара) [15].

В месяц происходит несколько отклю-
чений скважин по причине отключения 
подачи электроэнергии на центральной 
насосной станции. Критерием оптималь-
ности модели является количество ура-
на, потерянного откачными скважинами 
при их отключении. Модель позволит 
реализовать оптимальную очередности 
отключения скважин. При этом, внедре-

ние ИС позволит отслеживать параметры 
работы скважин на всех этапах добычи 
в автоматическом режиме, применение 
человеческого фактора будет только на 
этапе анализа плана очередности от-
ключения скважин, построенного авто-
матически из ИС по принципу «богатая-
бедная». Это позволит увеличить время 
работы более богатых скважин, так как 
основной фокус будет сконцентрирован 
именно на них.

SPU2 =
= Nмес

эл*12*Dср*СU
ср*n*[T1 — T2]/60, 	(8)

где SPU2 — сокращение потерь урана при 
наличии ИС за год по категориям сква-
жин, кг; Nме

сэл — количество отключений 
электроэнергии в месяц, шт; Dср — сред-
ний дебит, м3/ч; СU

ср  — среднее содер-
жание U, на скважину, мг/литр; n — ко-
личество скважин, шт; T1 — отключение 
скважин по очередности с ИС, мин; T2 — 
отключение одновременно всех сква-
жин до ИС, мин.

Модель оптимизации рабочего 
времени персонала

�� Оптимизация рабочего времени 
персонала по компоненту «Система опе-
ративного управления производством» 
MES (Manufacturing Execution System). 

На сегодняшний момент на предпри-
ятии нет централизованного хранилища 
данных и единого доступа к производ-
ственной отчетности. Внедрение ИС по-
зволит сократить время, затрачиваемое 
производственным персоналом на сбор 
данных и составление производствен-
ных отчетов. Использование инструмен-
тов анализа и прогнозирования работы 
предприятия позволяет оптимизировать 
работу производства и сократить время 
принятия управленческих решений.

По компоненту MES:

* /pE E nтек

i

N

i должi=
=
∑

1

60 , 	 (9)

где pEтек — потенциальная экономия ра-
бочего времени на основе штатного рас-
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писания текущего года, чел-час. в день; 
Ei — экономия рабочего времени в день 
для каждой должности, мин; N — количе-
ство позиций соответствующей должно-
сти на предприятии; nдолжi — количество 
специалистов i-й должности, чел.

pE pE
n
nприв

тек тек
тек

тек
cp= , (10)

где pEприв
тек — приведенная потенциаль-

ная экономия рабочего времени к числу 
сотрудников соответствующего года, чел-
час. в день; ncр

тек — среднее количество 
сотрудников за соответствующий год, чел.; 
nтек — среднее количество сотрудников 
за текущий год, чел.

pEобщ = pE*ЗПсред*kэф, (11)

где pEобщ  — потенциальная экономия 
рабочего времени (экономический эф- 
фект), тг; pE  — потенциальная эконо-
мия рабочего времени, чел-мес в год; 
ЗПсред — средняя заработная плата соот-
ветствующего года, тг; kэф — коэффици-
ент эффективности.

Э = (Эсум )/Q, 	 (12)
где Э — экономический эффект (сокра-
щение затрат) на 1 кг урана, тг; Эсум — 
экономический эффект, тг; Q  — выпуск 
урана, кг.

�� Оптимизация рабочего времени 
персонала по компоненту «Система управ-
ления лабораторными потоками работ 
и документов» LIMS (Laboratory Informa- 
tion Management System).

Внедрение ИС и комплексной систе-
мы автоматизации процессов лаборато-
рии позволит сократить время, затрачи-
ваемое сотрудниками лаборатории на 
осуществление операций при проведе-
нии лабораторных испытаний и обеспе-
чить оперативный доступ к лаборатор-
ным исследованиям всех участников 
технологического цикла.

По компоненту LIMS:

* *m ni испipE
t tисп

i

N i
ИС
i

=
−

=
∑

1 60
365* ,	 (13)

где pEисп — потенциальная экономия ра-
бочего времени по лабораторным ис-
пытаниям, чел-ч в год; mi — число опера-
ций; nиспi — количество исполнителей для 
каждой операции, чел.; N — количество 
типов операций по лабораторным ис-
пытаниям; ti — время на i-ю операцию, 
мин; ti

ИС  — время на i-ю операцию при 
наличии ИС, мин.

* *pE m n
t t

год
исп

i

N

i испi

i
ИС
i

=
−

=
∑

1 60
, 	 (14)

где pEгод
исп  — потенциальная экономия 

рабочего времени по бизнес-процес-
сам, чел-ч в год.

pEгод
пр = pEисп + pEгод

исп, (15)

где pEгод
пр  — потенциальная экономия 

рабочего времени всего по предприя- 
тию, чел-ч в год.

pE

pE
n
n

год
пр

рч

рд

= , (16)

где pE — потенциальная экономия рабо-
чего времени, чел-мес в год; nрч — коли-
чество рабочих часов в день; nрд — коли-
чество рабочих дней в месяц.

pEобщ = pE *ЗПсред*kэф, 	 (17)

где pEобщ  — потенциальная экономия 
рабочего времени (экономический эф-
фект), тг; pE  — потенциальная экономия 
рабочего времени, чел-мес в год; ЗПсред — 
средняя заработная плата соответствую-
щего года, тг; kэф — коэффициент эффек-
тивности.

Э  = (Эсум)/Q, 	 (18)
где Э — экономический эффект (сокра-
щение затрат) на 1 кг урана, тг; Эсум — 
экономический эффект, тг; Q  — выпуск 
урана, кг.

Модель оптимизации удельного 
расхода ресурсов 
На данный момент наблюдаются слу-

чаи перерасхода серной кислоты на за-
кисление и выщелачивание после дости-
жения необходимого уровня pH. Связано 
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это с тем, что кислотность выщелачива-
ющего раствора задается регламентны- 
ми документами, без учета фактическо-
го изменения pH, которое происходит 
через 1,5—2  месяца после начала воз-
действия. На предприятии нет централи-
зованного хранилища данных и единого 
доступа к данным по химическому со-
стоянию скважин, инструментов мони-
торинга и контроля расхода ресурсов.

Внедрение ИС позволит своевремен- 
ное выявлять понижения pH ниже тре-
буемого уровня, реализовать процеду-
ру мониторинга и детального контроля 
расхода серной кислоты и оперативно 
отслеживать в автоматическом режи-
ме параметры работы скважин (объем 
кислоты, концентрация и т.д.) на всех 
этапах добычи (закисление/выщелачи-
вание) и своевременное оповещать от-
ветственных лиц о случаях перерасхода 
ресурсов.

k = N/pH, 	 (19)
где k  — коэффициент превышения pH 
(ниже необходимого уровня) блока за 
месяц; pH  — кислотность среды, г/л; 
N = 1,5 для этапа закисления и 1,75 для 
этапа выщелачивания.

∆k = pHмес-1*(1 — 1/k), 	 (20)
где ∆k  — превышение кислотности ВР, 
г/л; pHмес-1 — кислотность в ВР за пред-
шествующий месяц, г/л.

δQ = ∆k/pH*(Qзак + Qвыщ), 	 (21)
где δQ  — перерасход кислоты, т; Qзак  — 
расход кислоты на закисление, т; Qвыщ — 
расход кислоты на выщелачивание, т.

δ δQ Qгод

i

N

i=
=
∑

1

, (22)

δQгод  — перерасход кислоты за год, т; 
N — количество случаев превышения pH 
ниже необходимого уровня за год. 

Эсум = δQгод*1000*ЦH2SO4*kэф, 	 (23)
где Эсум  — экономический эффект, тг; 
ЦH2SO4 — стоимость серной кислоты, тг/ кг; 
kэф — коэффициент эффективности.

Внедрение ИС позволит своевре-
менное выявлять понижения pH ниже 
требуемого уровня, реализовать проце-
дуру мониторинга и детального контроля 
расхода серной кислоты и оперативно 
отслеживать в автоматическом режи-
ме параметры работы скважин (объем 
кислоты, концентрация и т.д.) на всех 
этапах добычи (закисление/выщелачи-
вание) и своевременно оповещать от-
ветственных лиц о случаях перерасхода 
ресурсов.

Таким образом, предлагаемая ИС 
будет иметь своим конкурентным преи- 
муществом экономический эффект, ко-
торый складывается из следующих ком-
понент: 

�� оптимизации ведения технологи-
ческих процессов добычи и переработ-
ки (отслеживание параметров работы 
скважин в автоматическом режиме и 
построение очередности РВР по принци-
пу «богатая-бедная», что позволит сокра-
тить время простоя «богатых» скважин); 

�� оптимизация рабочего времени 
производственного персонала (отсутствие 
необходимости сбора данных и составле-
ния производственных отчетов, сокраще- 
ние времени принятия управленческих 
решений) и сотрудников лабораторий 
(сокращение времени на лабораторные 
испытания и выполнение бизнес-процес- 
сов); 

�� сокращение удельных расходов, 
что позволит выявить потери и причины 
потерь ресурсов на каждом шаге техно-
логического цикла.
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