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АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПЕРЕРАБОТКИ 
МОЛИБДЕНОВЫХ РУД И КОНЦЕНТРАТОВ

Аннотация. Целью данного обзора является анализ и структурирование существующих методов переработки молибденсодержащих руд, выявление их 
достоинств и недостатков. Проведена оценка современного состояния переработки молибденсодержащих руд в Казахстане и его место в мировом рынке. В 
настоящее время молибденовые руды разрабатываются только в ТОО «KAZ Minerals Bozshakol». Отмечено, что основными производителями молибдена явля-
ются Китай, США, Чили, Перу, Канада и Мексика, на долю которых приходится более 90% мирового производства. Проанализированы способы переработки 
молибденовых руд и концентратов. Рассмотрены основные методы переработки – пирометаллургия (окислительный обжиг) и гидрометаллургия. Одним из 
вариантов переработки молибденсодержащих продуктов может быть обжиг промпродукта с предварительной подшихтовкой карбоната натрия и последующая 
гидрометаллургическая переработка.
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Молибден кендері мен концентраттарын өңдеу тәсілдерін талдау
Аңдатпа. Бұл шолудың мақсаты құрамында молибден бар кендерді өңдеудің қолданыстағы әдістерін талдау және құрылымдау, олардың артықшылықтары 

мен кемшіліктерін анықтау. Қазақстанда құрамында молибден бар кендерді өңдеудің қазіргі жай-күйіне және оның әлемдік нарықтағы орнына бағалау жүргізіл-
ді. Қазіргі уақытта құрамында молибдені бар кендерін тек «KAZ Minerals Bozshakol» ЖШС-де өңдеуде. Құрамында молибден бар кендердің негізгі өндірушілері 
Қытай, АҚШ, Чили, Перу, Канада және Мексика, олар әлемдік өндірістің 90%-дан астамын құрайды. Молибден кендері мен концентраттарын өңдеу әдістері 
талданды. Өңдеудің негізгі әдістері – пирометаллургия (тотығу күйдіру) және гидрометаллургия қарастырылды. Құрамында молибден бар өнімдерді қайта 
өңдеудің бір нұсқасы: натрий карбонатын қосып, алдын-ала күйдіру және алынған ерітіндіні гидрометаллургиялық тәсілмен өңдеу. 

Түйінді сөздер: молибден өнеркәсібі өнімі, күйдіру, шаймалау, экстракция, ерітінді.

Analysis of methods of processing molybdenum ores and concentrates
Abstract. The purpose of this review is to analyses and structure the existing methods of processing molybdenum-containing ores, identifying their advantages and 

disadvantages. The current state of processing of molybdenum-containing ores in Kazakhstan and its place in the world market has been assessed. Currently, molybdenum 
ores are developed only in LLP «KAZ Minerals Bozshakol». It is noted that the main producers of molybdenum are China, USA, Chile, Peru, Canada and Mexico, which 
account for more than 90% of world production. Methods of processing of molybdenum ores and concentrates are analyzed. The main processing methods considered are 
pyrometallurgy (oxidative roasting) and hydrometallurgy. One of the variants of processing of molybdenum-containing products can be roasting of industrial products with 
preliminary charging of sodium carbonate and subsequent hydrometallurgical processing.

Key words: molybdenum industrial product, roasting, leaching, extraction, solution.

Введение 
Область применения молибдена достаточно обширна, бо-

лее 80% используется в черной металлургии для легирования 
сталей. Из таких сталей возможно получение нержавеющих 
сталей, суперсплавов, а также молибден используется при 
изготовлении оборудования для обрабатывающей промыш-
ленности, таких как прокатные станы и т. д. Около 10% чи-
стого металлического молибдена используется в химической 
промышленности, 6% используется для получения черново-
го металлического молибдена и 4% в других отраслях [1].

Металлургия

Лидирующую позицию по добыче и производству мо-
либдена занимает Китай, США, Чили, Перу, Канада и 
Мексика, на долю которых приходится более 90% миро-
вого производства. Данные о запасах и объемах его про-
изводства в ведущих странах представлены в таблице 1.

Казахстан входит в число мировых лидеров по объему 
разведанных запасов молибдена. На территории страны 
обнаружено порядка 20 месторождений, где молибден 
встречается в сочетании с другими металлами, такими как 
вольфрам, медь и уран.

Таблица 1 
Запасы молибдена и его объемы производства

Кесте 1
Молибден қорлары және оның өндіріс көлемі

Table 1
Molybdenum reserves and production volumes

Страна Запасы, категория Запасы, тыс. т Производство, тыс. т Доля в мировом 
производстве, %

КНР Подтвержденные 
запасы 8325 83,6 38

Чили Подтвержденные + 
вероятные запасы 3445 52 24

США Подтвержденные + 
вероятные запасы 3419 31,6 14

Перу Подтвержденные + 
вероятные запасы 2670 20 9
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Исторически в Казахстане основными продуктами пе-
реработки молибденовых руд были концентраты молибде-
на, промпродукты и различные соли на его основе. При 
этом производство металлического молибдена осущест-
влялось в СССР на Заводе тугоплавких и жаропрочных 
металлов, расположенном в городе Чирчик (Узбекистан). 
На этот завод поставлялись молибденовые продукты, по-
лученные на горно-металлургических предприятиях по 
всему Союзу [2].

В настоящее время в Казахстане установленные запасы 
молибдена определяются в объеме 1,1 млн т. и занимают 
4-е место в мире и первое среди стран Азии. Основные 
месторождения – Коктенколь Южный, Шалгия, Жанет, 
Батыстау, Верхнее Кайракты, Караоба, Северный Катпар, 
Акшатау и др. Комплексные медно-молибденовые место-
рождения – Актогай, Айдарлы, Бозшаколь, Каратас IV, 
Коксай, Коунрад, Борлы, Саяк, Шатырколь, Жайсан, Шор-
ское. Также в Казахстане встречаются молибден-уран-ва-
надиевые месторождения – Каратау и Таласа. Большин-
ство этих месторождений на данный момент не эксплуа-
тируются ввиду низкой обогатимости и сложностью по-
лучения кондиционных товарных концентратов или руды 
перерабатываются с получением в основном меди или 
вольфрама. В настоящее время молибденовые руды раз-
рабатываются только в ТОО «KAZ Minerals Bozshakol». 
Получаемый концентрат молибдена отгружается на экс-
порт [3]. В связи этим требуется разработка альтернатив-
ных и экономически эффективных методов переработки, 
способных обеспечить полное использование сырья, в том 
числе некондиционного.

Цель данного обзора – анализ и структурирование су-
ществующих методов переработки молибденсодержащих 
руд, выявление их достоинств и недостатков.

Получение молибденового промпродукта или концен-
трата

Переработка молибденовых руд осуществляется с при-
менением различным схем, зависящих от необходимости 
извлечения попутных полезных компонентов. На выбор 
оптимальной схемы переработки также влияет вкраплен-
ность минералов и наличие вредных примесей. Особен-
ное влияние на дальнейшую переработку молибденсодер-
жащей продукции оказывает наличие таких примесей как 
фосфор, мышьяк, олово, графит и тальк [3]. 

Сульфидные молибденовые руды перерабатываются 
флотационным методом обогащения. После получения 
коллективного концентрата, этот концентрат подвергают 
селекции с многократными перечистными операциями и 
доизмельчению. В ряде случаев при наличии в руде сопу-
ствующих полезных компонентов перерабатывают пром-
продукты перечистных операций. Реагентный режим в 
данном случае простой ввиду высокой флотационной ак-
тивности сульфидных молибденовых руд [3].

При флотации медно-молибденовых руд основным про-
дуктом процесса является коллективный концентрат, со-
держащий как медь, так и молибден. Далее полученный 
коллективный концентрат подвергается селекции с приме-
нением сернистого натрия и температурной паровой обра-
ботки, флотация ведется в замкнутом контуре для исклю-

чения выделения различных вредных газов. В некоторых 
случаях получение кондиционного товарного молибдено-
вого концентрата невозможно, в этом случае молибдено-
вые промпродукты перерабатываются гидрометаллурги-
ческим способом.

Переработка вольфрам-молибденовых руд осуществля-
ется с применением гравитационно-флотационных или 
флотационных методов обогащения, в зависимости от 
требуемых задач и фазового состояния полезных компо-
нентов руды. 

Переработка молибден-ураниловых руд в основном 
осуществляется гидрометаллургическими методами.

Таким образом, вне зависимости от исходного молиб-
денсодержащего сырья получаются молибденовые кон-
центраты, которые, в зависимости от состава, перерабаты-
ваются различными методами. Основная доля переработ-
ки направлена на получение триоксида молибдена, кото-
рый является сырьем для производства непосредственно 
металлического молибдена и карбида молибдена [4].

Способы переработки молибденитовых концентратов
Концентраты и промпродукты молибденита служат 

основным сырьем для производства ферромолибдена и 
разнообразных химических соединений. К числу наибо-
лее значимых продуктов относятся трехокись молибдена, 
парамолибдат аммония, молибдат натрия и молибдат каль-
ция.

Основным способом переработки молибденового сы-
рья является окислительный обжиг. В процессе обжига 
сульфиды молибдена разлагаются, образуя технический 
оксид молибдена (огарок). Этот промежуточный продукт 
далее используется в химической промышленности для 
синтеза молибденовых солей или в металлургии для полу-
чения ферромолибдена и триоксида молибдена [5].

Еще одним методом переработки молибденовых про-
дуктов является аммиачно-сульфатное выщелачивание, 
которое проводится после предварительного окислитель-
ного обжига. Данный метод основан на способности три-
оксида молибдена растворяться в аммиачных растворах. 
Эффективность извлечения молибдена в раствор может 
достигать 95%, однако наличие примесей и непрореаги-
ровавших компонентов в огарке снижает этот показатель. 
Для повышения степени извлечения применяются допол-
нительные операции, такие как промывка (для предотвра-
щения перехода примесей в раствор) и обработка кеков 
выщелачивания (для доизвлечения молибдена). В послед-
нее время для интенсификации процесса и обеспечения 
его непрерывности перспективным стало использование 
выщелачивания в кипящем слое. Полученные концен-
трированные растворы далее направляются на очистку и 
выделение целевых продуктов, таких как пара- или тетра-
молибдат аммония, молибденовая кислота или молибдат 
кальция. На рис. 1 и 2 представлены основные способы 
переработки молибденового концентрата [6–9].

Одним из методов переработки некондиционных мо-
либденовых концентратов и промпродуктов является так-
же выщелачивание огарков окислительного обжига рас-
творами карбоната натрия. После кек направляется на во-
дное выщелачивание, далее полученный раствор направ-

Металлургия
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Рис. 1. Варианты переработки молибденового 
концентрата пирометаллургическим способом.

Сурет 1. Молибден концентратын 
пирометаллургиялық тәсілмен өңдеу тәсілі.

Figure 1. Method of molybdenum concentrate processing 
by pyrometallurgical method.

Рис. 2. Варианты переработки молибденового 
концентрата гидрометаллургическим способом.

Сурет 2. Молибден концентратын 
гидрометаллургиялық тәсілмен өңдеу тәсілі.

Figure 2. Method of molybdenum concentrate processing 
by hydrometallurgical method.

ляется на осаждение хлористым кальцием для получения 
молибдата кальция [10].

Немаловажным также является извлечение сопутству-
ющих ценных компонентов, таких как рений, медь и т. д. 
Поэтому при наличии в сырье дополнительных полезных 
компонентов и для их комплексного и более полного из-
влечения применяется автоклавное выщелачивание огар-
ков окислительного обжига аммиачно-сульфатными рас-
творами. Данная технология позволяет извлекать также 
имеющуюся в составе медь и другие ценные компоненты 
в виде предварительного получения различных осадков 
в первой стадии за счет пропускания сернистых газов 
окислительного обжига через растворы выщелачивания, 
снижая тем самым потери ценных компонентов с газовой 
фазой.

Одним из альтернативных методов является автоклав-
ное или прямое выщелачивание молибденсодержащих 
продуктов азотной, серной кислотами или их смесями. На-
пример, для получения парамолибдата аммония известен 
метод автоклавного окислительного разложения молибде-
нового продукта с последующим поэтапным выщелачи-
ванием молибдена. Впоследствии возможно полученный 
продукт направлять на получение триоксида молибдена. 
В целом применение автоклавного кислотного разложения 
молибденсодержащих продуктов затруднено сложностью 

аппаратурного оформления процесса, невозможностью 
получения отвальных кеков в одну стадию и необходимо-
стью утилизации продуктов выщелачивания.

Существуют также различные нестандартные методы 
извлечения молибденовых промпродуктов и концентратов, 
таких как применение различных окислителей (кислород, 
перманганат калия, гипохлорит калия, хлораты калия или 
натрия и т. д.), применение электрохимического выщела-
чивания, биогидрометаллургия и др., однако применение 
этих методов усложняется низкой скоростью протекания 
процесса и значительным усложнением технологической 
схемы переработки [11–12].

В целом большинство вышеперечисленных методов 
имеет ряд недостатков, таких как значительные потери 
ценных компонентов с газовой фазой при окислительном 
обжиге, потери металла с кеками выщелачивания, что об-
условливает необходимость доизвлечения молибдена, вы-
сокая энергоемкость процессов и наличие вредных выбро-
сов в атмосферу.

По сравнению с аммиачно-сульфатным или кислотным 
выщелачиванием, обжиг с содой обладает следующими 
отличительными особенностями:

• Извлекаемость и чистота продукта. Лабораторные 
исследования, проведенные на медно-молибденовой руде 
Шатыркуль-Жайсанского кластера, показали извлекае-
мость молибдена до 97,73% при использовании схемы 
обжига с содой, что сопоставимо с показателями альтер-
нативных методов при оптимизации параметров.

• Экологическая составляющая. Преобразование SO₂ в 
сульфат натрия снижает выбросы вредных газов, что явля-
ется существенным преимуществом перед методами, где 
сернистый газ теряется в атмосферу. Однако для практи-
ческой реализации требуется комплексная система улав-
ливания и нейтрализации газов.

• Энергоэффективность. Использование обжига с содой 
позволяет работать при умеренных температурных режи-
мах по сравнению с методами, требующими более высоких 
температур, что потенциально снижает энергозатраты. Тем 
не менее, интеграция данного этапа в общую технологиче-
скую цепочку требует оптимизации теплообмена и равно-
мерного распределения температуры в реакционной зоне.

Перспективы развития и направления дальнейших ис-
следований. Ключевые направления для совершенствова-
ния технологии обжига с содой и выщелачивания вклю-
чают:

• Оптимизация технологических параметров. Проведе-
ние комплексного экспериментального и моделирующего 
исследования для определения оптимальных соотноше-
ний реагентов, температурных режимов и времени реак-
ции с целью максимизации извлекаемости и минимизации 
образования побочных продуктов.

• Разработка интегрированных систем улавливания 
и очистки газов. Внедрение современных методов газо-
очистки (например, использование адсорбционных и ка-
талитических установок) для обеспечения экологической 
безопасности процесса.

• Микро- и нанотехнологический контроль. Примене-
ние современных аналитических и диагностических ме-
тодов (мониторинг, спектроскопия) для точного контроля 
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химического состава обожженной массы и оперативного 
регулирования технологических параметров.

• Экономическая оценка и масштабирование. Проведе-
ние детального экономического анализа и пилотных ис-
пытаний для определения перспектив коммерциализации 
технологии, особенно в условиях переработки некондици-
онного сырья и отходов.

Заключение
Рассматривая все вышеперечисленные методы, следует 

отметить, что они направлены на переработку кондицион-
ных молибденовых концентратов или молибденсодержа-
щих промпродуктов, однако учитывая постоянное истоще-
ние природных ресурсов, возникает необходимость в вов-
лечении в переработку различного некондиционного сырья 
и отходов, а также разработке эффективных технологий их 
переработки. Разработка рационального способа извлече-
ния молибдена из бедного сырья позволила бы существен-
но расширить сырьевую базу, увеличить извлечение молиб-
дена в конечные продукты, сократив тем самым его потери. 

Одним из перспективных методов переработки молиб-
денсодержащих продуктов является обжиг промпродукта 
с предварительной добавкой карбоната натрия и последу-
ющая гидрометаллургическая обработка [10]. Этот способ 
имеет существенное преимущество – отсутствие вредных 
выбросов, так как сернистый газ превращается в сульфат 
натрия и не выделяется в газовую фазу, а молибден оста-
ется в огарке в форме молибдата натрия. 

В рамках докторской диссертации были проведены ла-
бораторные эксперименты на медно-молибденовой руде 
Шатыркуль-Жайсанского кластера. Исследования вклю-
чали обжиг промпродукта с карбонатом натрия, водное 
выщелачивание огарка и фильтрацию пульпы. В резуль-
тате удалось достичь извлечения молибдена в раствор на 
уровне 97,73%.

Проведенный литературный анализ позволяет сделать 
вывод о том, что расширение знаний в этом вопросе по-
зволит осуществлять более эффективное управление про-
цессами переработки молибденового сырья и повысить 
его эффективность. 
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