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Технологии: повестка на завтра

Введение

В настоящее время имеется тенденция на освоение 
сырьевой базы природных космических объектов и 
производство, непосредственно в космосе, водородного 
топлива и криогенных компонентов. Наличие косми-
ческого производства может принципиально изменить 
концепт освоения внеземного пространства. Экономи-
ческая целесообразность этого обусловлена тем, что 
доставка 1 кг груза на околоземную орбиту составляет 
около $10000, доставка того же груза на Луну —$20000. 
[1]. Возникнет комплекс задач, направленных на по-
вышение экономической эффективности космической 
индустрии, в первую очередь, за счет снижения затрат 
на транспортировку топлива.

В настоящее время западными частными компа-
ниями реализуются проекты по созданию орбитальных 
заправочных станций, призванных продлить срок экс-
плуатации коммерческих спутников. Сегодня известен 

прецедент, когда пользователь, за обслуживание и 
заправку четырех спутников оплачивает владельцу 
орбитальной заправочной станции сумму в размере 
$265 млн [2].

При освоении сырьевой базы природных космиче-
ских объектов использование традиционных горных 
технологий мало приемлемо, ввиду принципиальных 
различии, как в условиях эксплуатации, так и в струк-
туре затрат. 

Удельные показатели традиционных горно-
перерабатывающих комплексов и перспективного 

горно-космического оборудования

При разработке горно-перерабатывающих 
комплексов земного применения особое внимание 
уделяется вопросам удельной энергоемкости про-
цесса, так как до 50% в общем объеме себестоимости 
продукции составляют затраты на энергоносители. 
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Вопросы материалоемкости оборудования отходят 
на второй план. 

В табл. 1 приведены удельные характеристики 
горных процессов и оборудования земного примене-
ния [3-10].

Удельная материалоемкость традиционного тех-
нологического оборудования, достаточно велика — 
8-12 т · ч/т. 

В условиях добычи и переработки горной массы на 
Луне, энергоемкость процессов перемещения, испаре-
ния и конденсации может быть во много раз меньше, 
чем в земных условиях. 

По данным NASA, ведется разработка проекта по 
созданию технологической платформы и специализи-
рованного робота-погрузчика. Комплекс предназначен 
для транспортировки реголита на платформу и его 
дальнейшую переработку с целью извлечения воды [1]. 
По предварительным расчетам, чтобы заправить одну 
ракету топливом, одному роботу «RASSOR Excavator’у» 
необходимо работать пять лет по 16 ч в сутки [2]. Удель-
ная материалоемкость робота погрузчика — 11 т/(т · ч), 
а энергоемкость составляет 25 кВт · ч/т.

Для обеспечения космического горного обору-
дования соответствующей энергетикой потребуется 
создание энергетической установки. С точки зрения ее 
материалоемкости, важное значение имеет ее принцип 
действия. В табл. 2 приведены удельные показатели 
материалоемкости (Т/кВт) энергетических установок 
[11-14]. Из табл. 2 следует, что использование тепловой 
энергии в технологическом процессе является пред-
почтительным, особенно для энергоемких процессов.

Определение области допустимых значений 
удельных показателей космического горно-

перерабатывающего оборудования

Общая материалоемкость горного космического 
комплекса, включая энергетическую установку опреде-
ляться выражением:

 (1)

где          — общая удельная материалоемкость комплекса 
на единицу его производительности по горной массе 
(т · ч/т);     — удельная материалоемкость технологи-

ческого оборудования на единицу его производитель-
ности по горной массе (т · ч/т);           — удельная мате--
риалоемкость энергетического оборудования на едини-
цу производимой им мощности (т/кВт);          — удельная 
энергоемкость процесса (кВт · ч/т).

Стоимость космического горного проекта, вклю-
чая разработку, создание, доставку и введение в экс-
плуатацию горно-перерабатывающего комплекса в 
большой степени будут определяться затратами на 
его транспортировку и может быть определена вы-
ражением:

 (2)

где Q — производительность аппарата (т/ч);      — цена 
доставки единицы массы груза ($/т); Kтранс — доля 
транспортных затрат в общей стоимости проекта. 

При извлечении воды из лунного грунта и ее ком-
мерческой реализации в качестве сырья для производ-
ства водородного топлива, необходимо учесть вклад 
цикла добычи и переработки реголита в добавленную 
стоимость общего процесса производства. Цена воз-
можной реализации водородного топлива может быть 
спрогнозирована с учетом конкурентной скидки, от-
носительно его аналога, доставленного с Земли. Цена 
земного аналога, в основном, определяется стоимостью 
его доставки на орбиту    . Следовательно, можно
спрогнозировать конкурентную цену реализации воды, 
как основного сырья для космического производства 
водородного топлива: 

 (3)

где Kскид — скидка относительно цены топлива, до-
ставленного на орбиту с Земли; Kдол — долевой вклад 
цикла извлечения воды из реголита в общем процессе 
производства водородного топлива.

Ежегодный объем извлеченной из реголита воды 
составит:

V= Q Kсез 365 24 (C/100%) (ε/100%), (4)

где Kсез — коэффициент сезонности, характери-
зующий часть земного года, пригодного для работы 
на природном космическом объекте; C — весовая 
концентрация воды в реголите, %; ε — показатель 
извлечения, %; множители 365 и 24 означают коли-
чество суток в земном году и часов в земных сутках 
соответственно.

Наименование Удельная энерго-
емкость процесса,     

(кВт · ч/т)

Удельная материало-
емкость технологиче-

ского оборудования,      
(т · ч/т)

Бурение (по 
массе бурового 
шлама)

170,0-230,0 40,0-50,0

Экскавация 0,2-1,5 0,08-0,1

Перемещение 0,5-2,0 0,15-1,70

Дробление 0,8-2,0 0,10-0,20

Измельчение 14,0-30,0 0,50-2,50

Испарение 250,0-300,0 4,30-7,90

Конденсация 90,0-200,0 4,10-4,70

Принцип действия Вид произво-
димой энергии

Удельная материало-
емкость энергетического 
оборудования       , Т/кВт

Солнечная энер-
гетика

Электрическая 0,550-0,750

Гелиоконцентра-
тор

Тепловая 0,020-0,040

Ядерный реактор Электрическая 0,110-0,140

Ядерный реактор Тепловая 0,005-0,007

Таблица 2 
Удельные характеристики энергетического оборудования 

космического применения

Таблица 1 
Удельные характеристики горных процессов 

и оборудования земного применения
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Размер выручки от реализации воды за период 
времени Т, соответствующий сроку окупаемости про-
екта, составит:

В =V Ц T Kдиск, (5)

где Kдиск — коэффициент дисконтирования, опреде-
ляемый выражением:

Kдиск=(1/(α T )) (((1+α)T–1)/(1+α)), (6)

где α — ставка дисконтирования.
Граница инвестиционной привлекательности 

проекта определяется из условия, что затраты на 
реализацию проекта I должны быть меньше дохода от 
реализации воды за период окупаемости T. 

Принимаем допущение, что операционными рас-
ходами за период эксплуатации роботизированного 
горно-перерабатывающего комплекса можно прене-
бречь, за исключением амортизационных отчислений, 
равных стоимости капитальных затрат, отнесенных к 
плановому времени эксплуатации. 

Принимаем повышенный норматив амортизацион-
ных отчислений из условия равенства срока плановой 
эксплуатации сроку окупаемости T. 

Для инвестиционной привлекательности проекта 
необходимо обеспечить выполнение неравенства:

I ≤ В – (I/T)

или

I ≤ В (T/(1+T)). (7)

Используя выражения (2)-(6) в неравенстве (7), 
условие инвестиционной привлекательности можно 
представить в виде:

 (8)

Данное неравенство определяет ограничение на 
удельную материалоемкость горно-перерабатывающего 
комплекса, состоящего из технологического и энерге-
тического оборудования.

С учетом выражений (1) и (8), получаем сово-
купность допустимых граничных значений удельной 
материалоемкости технологического горного обо-
рудования в зависимости от энергоемкости процесса 
и материалоемкости энергетической установки при 
заданном сроке окупаемости. 

где

На рис. 1 приведен пример определения области 
допустимых значений удельной материалоемкости 
космического горно-технологического оборудования 
в зависимости от удельных энергетических затрат 
на извлечение воды из лунного реголита. Области 

на рис. 1 определяют два типа источников энергии: 
солнечная электроэнергетика и гелиоконцентраторы. 
Границы каждой области характеризуются сроками 
окупаемости от 5 до 10 лет. Значения коэффициентов, 
используемых в данном примере следующие: Kсез=0,5; 
α=0,1, mw=0,03 т/кВт (гелиоконцентраторы); mw=0,55 
т/кВт (солнечная энергетика); С=1%; ε=60%; Kскид=0,1; 
Kдол=0,3. 

Из рис. 1 следует, что использование гелиоконцен-
траторов, является предпочтительнее, относительно 
солнечной энергетики, ввиду широкого диапазона 
допустимых значений энергоемкости технологических 
процессов и материалоемкости технологических аппа-
ратов, входящих в состав комплекса.

Заключение

Был разработан критерий определения области 
допустимых значений удельной материалоемкости 
космического горно-технологического оборудования 
в зависимости от удельных энергетических затрат на 
извлечение воды из лунного реголита. При этом исполь-
зовалось условие, что срок окупаемости проекта должен 
соответствовать временному интервалу 5-10 лет.

Предложенный критерий не определяется про-
изводительностью оборудования и затратами на кос-
мическую логистику, с точностью до коэффициента 
долевого вклада цикла извлечения воды из реголита в 
общий процесс производства водородного топлива.

Можно сделать вывод, что горные технологии по 
извлечению воды из лунного грунта, основанные на 
тепловом воздействии на вещество, предпочтительнее, 
чем технологии, основанные на потреблении аппара-
тами электрической энергии. Это связано с тем, что 
энергетическое оборудование, обеспечивающее тепло-
вое воздействие имеет низкую материалоемкость, по 
сравнению с энергетическим оборудованием, генери-
рующим электрический ток.

Для обеспечения конкурентоспособности техно-
логии по добычи воды из лунного реголита, с целью 
дальнейшего производства водородного топлива, необ-
ходимо разработать и создать горно-технологические 
модули, которые, по материалоемкости и энерго-
емкости были бы ниже в 5-10 раз, по сравнению 
с существующими земными аналогами.

Рис 1. Области допустимых значений удельной 
материалоемкости космического горно-технологического 
оборудования в зависимости от удельных энергетических 

затрат на извлечение воды из лунного реголита



10

ИННОВАЦИОННАЯ РОССИЯ

И
Н

Н
О

В
А

Ц
И

И
 №

 9
 (

2
1

5
),

 2
0

1
6

Технологии: повестка на завтра

Technical and economic requirements of mining 

processes and equipment in the extraction of water 

from the lunar soil

P. P. Anan'ev, Candidate of technical Sciences.
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P. N. Ivanov, student, National research technological 

university «MISiS».
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university «MISiS».
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The article describes the method of determining the 

limits of specific indicators, the estimated space mining 
and processing complexes, including their consumption of 
materials and energy consumption of the process.

Keywords: Moon, regolith, water production, costs, 
productivity.
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