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Аннотация. В статье рассматриваются технико-экономические аспекты комплексного 
использования сырья и переработки промышленных отходов на Тырныаузском вольфрамо-
молибденовом комбинате в критический период его деятельности – 1990–2000-х годов. 
Анализируется минеральный состав промышленных отходов, накопленных за период функ-
ционирования предприятия, и оценивается экономическая эффективность их переработки 
как вторичного минерального сырья. Исследуются технологические решения для извлечения 
ценных компонентов из хвостов обогащения, а также экологические аспекты утилизации 
техногенных месторождений. Показано, что комплексная переработка отходов ТВМК может 
обеспечить значительный экономический эффект при одновременном решении экологических 
проблем региона.
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Abstract. This article examines the technical and economic aspects of the integrated use of raw 
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addressing the region's environmental challenges.
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Введение

Проблема рационального использования мине-
ральных ресурсов и переработки промышленных 
отходов приобрела особую актуальность в период 
трансформации российской экономики в 1990–2000-
е годы. Тырныаузский вольфрамо-молибденовый 
комбинат, являвшийся одним из крупнейших пред-
приятий цветной металлургии СССР, в этот период 
столкнулся с необходимостью пересмотра подходов 
к использованию сырьевых ресурсов в условиях ры-
ночной экономики [1, 10]. Комплексное месторож-
дение в районе г. Тырныауза, открытое в 1934 году, 
характеризуется сложным минералогическим со-
ставом руд, содержащих не только основные компо-
ненты – вольфрам и молибден, но и широкий спектр 
сопутствующих элементов: медь, свинец, цинк, вис-
мут, золото, серебро, а также редкие и рассеянные 
элементы.

В период расцвета комбината в 1975–1985 гг. 
здесь добывалось около 6,8 млн тонн руды в год с 
содержанием вольфрама 0,152 % и молибдена 0,031 
%. Комплексная схема обогащения позволяла полу-
чать концентраты основных металлов с извлечени-
ем вольфрама и молибдена на уровне 60–70 % и 30 
% соответственно, а также попутно извлекать медь, 
висмут и золото [2, с. 214–215]. Однако технология 
была ориентирована на плановую экономику с га-
рантированным сбытом всей продукциии, не учиты-
вала рыночные факторы эффективности производ-
ства [3, с. 39].

За период работы комбината с 1940 по 2000 год 
на его территории накопилось значительное коли-
чество промышленных отходов, представляющих 
собой хвосты обогащения, которые в новых эконо-
мических условиях стали рассматриваться как по-
тенциальный источник вторичного минерального 
сырья. Общий объем накопленных отходов составил 
свыше 250 млн м³, что делает их одним из крупней-
ших техногенных месторождений России [2, с. 215].

Исторический контекст и особенности 
развития ТВМК в 1990–2000-е годы

Переход России к рыночной экономике в начале 
1990-х годов кардинально изменил условия функ-
ционирования Тырныаузского комбината. Если в 
советский период предприятие работало в рамках 
централизованной системы планирования с гаранти-
рованным государственным оборонным заказом, то 
в новых условиях возникла необходимость обеспе-
чения экономической эффективности всех техноло-
гических операций. Особенно остро встал вопрос о 
целесообразности комплексной переработки слож-
ных по составу руд, поскольку извлечение сопут-
ствующих компонентов требовало дополнительных 
затрат, которые не всегда окупались в условиях не-
стабильного рынка цветных металлов [1, с. 10].

В 1990-е годы произошло резкое сокращение 
производства на комбинате. Если в 1989 году пред-
приятие добывало до 10 млн тонн руды, то к 1992 
году этот показатель снизился более чем в два раза. 
Основными причинами спада стали сокращение го-
сударственных заказов, падение мировых цен на 
вольфрам и молибден, а также высокие эксплуата-
ционные затраты, связанные с горно-геологическими 

условиями месторождения. К 1996 году добыча руды 
практически прекратилась, а с октября 2001 года 
комбинат полностью остановил производственную 
деятельность [2].

Кризис предприятия имел катастрофические по-
следствия для города Тырныауза, являвшегося ти-
пичным моногородом. Массовая безработица приве-
ла к оттоку населения, социальная инфраструктура 
пришла в упадок, а экологические проблемы, свя-
занные с накопленными промышленными отходами, 
обострились. В этих условиях вопрос рационального 
использования техногенных ресурсов приобрел не 
только экономическое, но и социально-экологиче-
ское значение.

Характеристика промышленных 
отходов ТВМК как объекта комплексной 

переработки

За период функционирования Тырныаузского 
комбината на его территории было накоплено около 
250 млн м³ промышленных отходов, размещенных в 
трех хвостохранилищах. Кроме того, значительные 
объемы отходов размещены в промежуточных на-
копителях и отвалах вскрышных пород общим объ-
емом более 26 млн м³ [2, с. 215].

Хвостохранилища создавались поэтапно по мере 
развития производства. Первое хвостохранилище 
эксплуатировалось с 1959 по 1967 год, второе – с 
1967 года до закрытия комбината. Такая длитель-
ность эксплуатации привела к значительной неодно-
родности отходов по составу и свойствам, что не-
обходимо учитывать при разработке технологий их 
переработки.

Детальные минералогические исследования по-
казали, что промышленные отходы ТВМК характери-
зуются сложным составом, отражающим особенно-
сти первичных руд месторождения. Основную массу 
составляют силикатные минералы: кварц (25–40 %), 
полевые шпаты (15–25 %), слюды (10–15 %), хлори-
ты (5–10 %). Рудные минералы представлены мо-
либденитом, шеелитом, вольфрамитом, пирротином, 
пиритом, арсенопиритом, галенитом, сфалеритом, 
халькопиритом.

Химический анализ отходов выявил высокие кон-
центрации ценных компонентов. Среднее содержа-
ние молибдена составляет 111 г/т, вольфрама – 375 
г/т, что превышает промышленные кондиции для 
первичных руд многих месторождений. Содержание 
других металлов также значительно: свинец – 22 г/т, 
цинк – 241 г/т, медь – 37 г/т, никель – 28 г/т, кобальт 
– 11 г/т. Особый интерес представляют редкие и рас-
сеянные элементы: стронций – 141 г/т, барий – 153 
г/т, мышьяк – 73 г/т [2, с. 215].

Технологические аспекты 
переработки отходов ТВМК

Исследования возможности применения флота-
ционных методов для извлечения ценных компонен-
тов из отходов ТВМК показали их высокую эффек-
тивность. Специфика флотационного обогащения 
отходов заключается в необходимости учета дли-
тельного воздействия атмосферных факторов на по-
верхностные свойства минералов. За десятилетия 
хранения произошло частичное окисление сульфид-
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ных минералов, что потребовало корректировки тра-
диционных флотационных режимов.

Для извлечения молибдена ученые предложили 
схему, основанную на применении керосина в каче-
стве собирателя и сосновой массы как вспенивателя. 
Оптимальные условия флотации достигаются при рН 
среды 8–9, что обеспечивает селективное извлече-
ние молибденита. Извлечение молибдена в концен-
трат составляет 78–82 % при содержании в концен-
трате 12–15 % [7, с. 327].

Для вольфрамосодержащих минералов приме-
няется комбинированная схема, включающая пред-
варительную гравитационную сепарацию с после-
дующей флотационной доводкой. Гравитационное 
обогащение на концентрационных столах позволяет 
выделить основную массу шеелита и вольфрамита, 
а флотация обеспечивает доводку полученных про-
дуктов до кондиционных концентратов. Суммарное 
извлечение вольфрама достигает 65–70 % [8, с. 194].

Комплексность состава отходов ТВМК делает 
перспективным применение гидрометаллургических 
методов переработки, особенно для извлечения ред-
ких и рассеянных элементов, которые трудно концен-
трируются флотационными методами. Разработана 
технологическая схема кислотного выщелачивания, 
включающая несколько стадий с различными усло-
виями процесса [9, с. 40].

Первая стадия предусматривает обработку мате-
риала 5–10 % раствором соляной кислоты при тем-
пературе 550 °C в течение 2-3 часов. Такие условия 
обеспечивают растворение карбонатных и частично 
окисленных минералов с извлечением цинка, меди, 
кадмия, частично свинца. Степень извлечения цинка 
достигает 85–90 %, меди – 70–75 %.

Экологические аспекты 
переработки отходов

Накопленные за десятилетия промышленные 
отходы ТВМК оказывают значительное негативное 
воздействие на окружающую среду района Приэль-
брусья. Длительное хранение отходов в открытых 
хвостохранилищах без соответствующих защитных 
мероприятий привело к формированию обширных 
ореолов загрязнения почвенно-растительного покро-
ва, поверхностных и подземных вод [2, с. 216].

Наиболее серьезной проблемой является загряз-
нение водных объектов. По состоянию на 2014 год 
установлено сильное загрязнение реки Баксан, яв-
ляющейся основным водотоком региона, широким 
спектром токсичных элементов. Содержание воль-
фрама в воде превышает ПДК в 1 000–1 500 раз, мо-
либдена – в 50–100 раз, цинка – в 20–30 раз. Особую 
опасность представляют мышьяк, содержание кото-
рого превышает ПДК в 15–25 раз, и тяжелые метал-
лы – свинец, кадмий, ртуть [2, с. 217].

Исследования состояния почвенно-раститель-
ного покрова в зоне воздействия отходов ТВМК вы-
явили его значительную деградацию. В почвах на 
расстоянии до 5 км от хвостохранилищ содержание 
тяжелых металлов превышает фоновые значения в 
5–50 раз. Наиболее высокие концентрации отмечены 
для молибдена, вольфрама, свинца, цинка, что свя-
зано с их высокой подвижностью в условиях горного 
климата [9, с. 37].

Длительное хранение отходов в условиях пере-

менного климата привело к интенсивному протека-
нию процессов физико-химического выветривания 
с образованием новых, более подвижных соедине-
ний. Основными процессами являются окисление 
сульфидных минералов с образованием сульфатов, 
растворение карбонатных минералов и гидратация 
алюмосиликатов. Эти процессы сопровождаются из-
менением кислотно-щелочных условий среды и по-
вышением подвижности многих токсичных элемен-
тов [9, с. 41].

Современное состояние молибденовой 
промышленности России 
и перспективы развития

В период 1990–2000-х годов молибденовая про-
мышленность России испытывала серьезные труд-
ности, связанные с общим кризисом российской 
экономики и резким сокращением внутреннего по-
требления молибдена. Производство молибдена в 
России сократилось с 7,1 тыс. тонн в 1990 году до 
2,8 тыс. тонн в 2000 году. Основными проблемами от-
расли стали устаревшие технологии, высокие произ-
водственные затраты, неконкурентоспособность на 
мировом рынке [6, с. 73].

В период 2005–2020 годов наметились тенденции 
к восстановлению отрасли, связанные с ростом ми-
рового потребления молибдена и повышением его 
цен. Однако восстановление происходило в основ-
ном за счет модернизации действующих предпри-
ятий, а не создания новых производств. В этих ус-
ловиях переработка отходов ТВМК могла бы внести 
заметный вклад в увеличение производства молиб-
дена в России.

Анализ мирового рынка молибдена показывает 
устойчивый рост потребления этого металла, осо-
бенно в развивающихся странах. Основными потре-
бителями являются металлургия (80–85 % общего 
потребления), химическая промышленность (10–12 
%) и машиностроение (3–5 %). Растущий спрос на 
высококачественные стали и сплавы обеспечивает 
стабильный рынок для молибденовой продукции.

Заключение

Комплексное исследование технико-экономиче-
ских аспектов переработки промышленных отходов 
Тырныаузского вольфрамо-молибденового комбина-
та показало высокую перспективность их использо-
вания в качестве вторичного минерального сырья. 
Накопленные за период работы предприятия отходы 
общим объемом около 240 млн м³ содержат значи-
тельные количества ценных компонентов: молибде-
на, вольфрама, цинка, свинца, меди и других метал-
лов в промышленных концентрациях.

Разработанные технологические схемы комбини-
рованной переработки, включающие гравитацион-
ные, флотационные и гидрометаллургические мето-
ды, обеспечивают высокие показатели извлечения 
основных металлов: молибдена – 78–82 %, вольфра-
ма – 65–70 %, цинка – 70–75 %, свинца – 80–85 % [2, 
с. 216]. 

Важным аспектом является экологическая со-
ставляющая проектов переработки. Утилизация 
промышленных отходов позволит кардинально улуч-
шить экологическую обстановку в регионе Приэль-
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брусья, прекратить загрязнение водных ресурсов и 
восстановить нарушенные земли. 

Опыт анализа отходов ТВМК демонстрирует важ-
ность комплексного подхода к использованию мине-
ральных ресурсов и необходимость рассмотрения 
промышленных отходов как потенциального источни-

ка ценного сырья. Это особенно актуально в совре-
менных условиях истощения богатых месторождений 
и ужесточения экологических требований к горнодо-
бывающей промышленности. Реализация подобных 
проектов может стать важным элементом стратегии 
устойчивого развития горнорудных регионов России.
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