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����=������
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��
	�� �	 ���������� 
����� �
��	� (AMD) �
 ���������� �
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����	
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 AMD ��
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�������
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�����
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ABSTRACT 
This paper investigates the potential for transforming acid mine drainage (AMD) from an environmental liability 
into a valuable secondary resource, through the implementation of circular economy principles. Emphasis is 
placed on advanced technologies for the extraction and recovery of rare earth elements, lithium, copper, zinc, 
and other critical raw materials from AMD streams. The study highlights the feasibility of producing high value-
added products that are essential for the energy transition and high-tech industries. Case studies from leading 
mining and metallurgical operations are presented, illustrating integrated approaches for sustainable AMD 
management and resource recovery. 

1. �/&�'����
1.1 =������	�� �� ��	
�
�� 
+��
������� ���
� ��
��� ��
��������� 
��� 	� ���-�
��	����
 ����	��	��� 
�	�	����� 
��
��������
����� � ��	
������ ����� ���������. "������	��	 ��
����� ���	 
�	�	���
� �����, AMD 
�
 ������
������ � ����	 pH, ���	�� �	��
������� �� �����	�
�� �
���� � ����	��	��	 ����
�����
 
����� �	����
 �
����� � 
�	����
���
. <���
�� �	��, ����
�������� �	������, �
 AMD �	�
 �� ����� 
���	 
��
���
� ��	�
� �� ���	�	�	 ��������
, �	��	 ������� � �	��
������ �
��	�
��� 
�
�
��� � 
�������� ���
���� 	� �
����� �	��, ���������� �������	 	
	���
�� ���	����, �	��	���� �� 
�	��
����	 ��������
, ����
���
 � �������	�����
 [1]. 
���
��
�
��	, ���������	�	 ����
�
 �� �
��	�
��� 
�
�
��� (75�) � �������� ���
����� �� 
�
�
���� ������	������ ������� �	�� ����	��	��� �� �������	�����
 �� �
�����. ���	 � �
��	�� �� 
�
�
��� =������ � �=�, ��	���� ��	����
�� �������� ���� �	�
�����	 	��
��� 500-3400 �	�� 75� 
�	��$�	 [2]. 
1.2 +���	���� ��	�	���� ���	 �
$
��
 
'��������
 �� ����	���� ��	�	���� ��
������ �	� �	��	� ��� ������
��
�	 �� AMD, 
������ ��: 

� E����������
 �� 	��������
 ��
� �������	�����
 �� �
����� 
� E�����������
 �� ����
��� ����� �� ���
������
 
� ��������
 �� ����	�
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�� ����� 
� "�����	������
 �� 	������� � ���	���� 
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2. ��!%'%�%+�0 �� �����'&���!%
%���	����� �	���� 
 ���	��
� ��� 	��	�� �� ����
�����
� ��
��
� �� �������� ������ ��
�������, 
�������� � ������
��
�	 �� ���
������ ���
� ��
��� (AMD) � ��������
�	 �� ���������
 �� 
����	���� ��	�	���� � ������� ���������. E
�	�	�	����� ���!��� ��
����
 
����: 

1. �/(����� �� '����: #��	������ �� ����
����� 
��� ����� ���	 ScienceDirect, SpringerLink,
Google Scholar � Scopus �� ��
����������
 �� �
�
������ ��
�������, ��
�������� �
���
2014 � 2025 �.

2. ���!���� �� )%'(%�: '�
��������
 �� �	�
���� ��� 	��	�� �� ������� �
�
�����	�� ���
�
���
 �� �������	�����
 �� �
����� 	� AMD, �
��	�	��� �� ��
��
	��� � ����	�
��� ��
����	���� ��	�	����.

3. ������ � ���!��: #����$
� 
 ���
���
� ������ �� ��
������������
 ���	�����, �� �� �

	
	
��� ��!�	�� �
��	�	��� � �������
��� ����
��.

3. ��/+%&� ��%�%*��� & �%�!���!� �� AMD
3.1 +	��
������� ����� 
+���	���� ��	�	���� � ������
��
�	 �� AMD �
 
����� �� ��� 	��	��� ��������: 
"���8�) 1: '�	
������
 �� �����������
 �� 	��������
 

� '�
�������� �
��� �� �	���	� �� 	
�������
�	 �� AMD 
� ����������� �� �	
�����
 ��	�
�� �� ���������
 	����
��
�	 �� ���������
 ���
���� 
� #��
������	 ��������
 �� ����
��� ����� �� ������� 

"���8�) 2: 5�������
 �� ��	����� � ���
����� � ��	��

� 
� #�������
 �� �
��� �
���� � �
��	�
��� 
�
�
��� 
� 7
��������
 �� ��	�
��� �	�� 
� '	��	��	 ���	�����
 �� ���
�� ���
����� 

"���8�) 3: 7
�
�
����� �� ����	��� ����
�� 
� %
����������� �� ���
����	���� 
� <������	�����
 �� 
�	����
���
 
� 5���!����
 �� ����
�	� � ���
����� �	��� 

3.2 ��	��	���� �
���� �� ����	���� ��	�	���� 
"������	����� ���
��� �
���� "������
-��	���	����	-���������
" �
 ������	����� � ����	�� 
����
��, ����	��� �
 	�: 

� �4%'09� )%!%8�: 
� +��
����� ����� ��
���� 
� '�	�
��� �	�� 	� 	
	�������
�	 
� �������� 	� �
�����������
 ��	�
�� 

� "����(%!&�9� )�%8���: 
� �
�
�����	 �������
 � ���������
 
� 9�	�
���������� ��	�
�� 
� ����	�
���������	 ��������
 
� ��
���	������� �
�	�� 

� ��4%'09� )�%'#�!�: 
� <������	�
�� �������� ���
����� 
� '�
����
�� �	�� �� �	��	��� ��	��

� 
� <�	����� ���	���� �� ���	��
����	�	 
� ��	����
��� ������ 

4. �%�8��!��8�� �� ���*��!� & AMD
4.1 7
��	�
��� 
�
�
��� (75�) 
=��������
 ����� �	������ ��
����
 �	��
������� �� 75� � AMD: 
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 �
�� �	��
������� �� 75�: 
� <������� ���� � =������: ��
��	 18.3 ¤g/L [3] 
� /�����	� � �
��� �	�� � ����� �	��: 0.57 ¤g/L (Lu) �	 2579 ¤g/L [4] 
� AMD �������
 �������� ������
��	 �	-�	��
�������� 75� - � ����	� 5-7 × 10³ �	-���	�� 

�	��
������� 
7����
�
�
��
 �� 75�: 

� '�
����	 �
�� 75� (La, Ce, Pr, Nd) 
� +	��
��������
 ������� ��	�
� �
	�	����
 ���	��� � ���� �� ������ 

4.2 /���� �������� ���
����� 
N����: 

� =������� ������� �
�� �� N���e� ����		����: ~8,000 USD/�	� (LME, 2025) 
� |
���
 �
 ������
������� � ���	�� �	������	�� �	���� ������� ���	��� � ��
������
/����
�
 
� +	��
��������
 �� ����� � AMD ������� ������
��	 � �������	�� 	� �
	�	����
 ���	��� 
� %
	
�	���� �� �	������
��� ����
������ �� �	��	 	��
�
���
 �� �	��
��������
 

+	
���: 
� =������� ������� �
��: ~32,400 USD/�	� (LME, 2025) 
� +�����
� �� 
��
������
 �
��	�	��� 
� #�������
 ��
� ����	�
���������� ��	�
�� 

%��
�: 
� =������� ������� �
��: ~15,500 USD/�	� (LME, 2025) 
� +�����
� �� 
��
������
 �
��	�	��� 
� #�������
 ��
� ����	�
���������� ��	�
�� 

|�
��� �
����: 
� #�������
 �� Cu � Zn 
� =������� ������� �
��: 

o Cu: ~9,700 USD/�	� (LME, 2025)
o Zn: ~2,800 USD/�	� (LMEq 2025)

� '�	���	����	 �� �	�� ��� �
���� 
� #��
������ � �
�����������
 ��	�
�� 

5. ��4�%�%+�� �� ��&��5��� �� ���#��� %! AMD
5.1 "
��	�	��� �� ��������
 �� 75� 
�
�
�����	 �������
: 

� #��	�����
 �� �	������ � 	�������� ������ 
� ��
�����	�� ������ 	� pH � ���������
�	 �� ����� �	�� 

Á	�		
�
��� ��	��: 
� ��
����������� ��	�� �� 75� 
� <��	�	�
�
������ ��	�
�� �� ����
���
 

"
��� 
���������: 
� �����	�	��	��� 
����������� 
� '	��	���� �� �	��
�������
 �� 75� 

E
�
����� ��	�
��: 
� %��	��������� � 	
����� 	��	�� 
� ��
�����	���� ������ 	� ������� �� �	����
���� �
��	��. 

5.2 #�	������� 
�	�
��	�	����� �	��	�� 
9�	�������: 

� #��	�����
 �� Acidithiobacillus ferrooxidans �� �
�
�����	 ��������
 
� 9�	�	�
��� ��
� ����	�	�	����� 
� ?
��	 �	���������� ����		�������� �� ��
������� 
�
�
��� 

}��	�
�
������: 
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� ���
������������ ����
��� �� �	��
�������
 �� �
���� 
� 9�	���� 
	���� �� �
��� 
�
�
��� 
� >��	����	 �������	�����
 �� �
�
�� 

6. "�%��&%'�!&% �� ������ *�!������
6.1 <��	�	�
��	�	����� ��	����� 
7
��	�
��� �������: 

� %
	���-�
���	-
	� (NdFeB) ������� 
� '���	�
���: ������� ���
���, 
�
�����
��� ��
�	��� ��
����� 

9��
����� ���
�����: 
� N���
� ���
	��� (Li�CO�) - 
��
����	 ���
���	 
� +	
���	�� �	�� �� ���	��� ���
����� 
� %��
�	�� ������� �� Li-ion 
��
��� 

+��������	��: 
� |
��� �� ���	�	
���� ���������	�� 
� 7
��	�
��� ���������	�� �� �
��	�����
����� ��������� 

6.2 ���	��
��� ���
����� 
|
�
��	���
������ ���
�����: 

� >��������� �� �
������������ ������ 
� '��	���	�� ������	�� �� �������
���
 ����	����� 
� %��������
 �� CO� 
������
 � ���	��
����	�	 

?
	�	���
��: 
� #��	�����
 �� �
���	-�������
�� ������ 
� <��	�	
�
������ ���	��
��� ���
����� 
� >��	����	�� �� �����
��� �	�	��� 

7. ��4�%�%+�5�� ��!�+��8�0 � 8�>�%&���8�0
7.1 #��
���
���� ����
�� �� ������
��
 
AI-
������	 	����������
: 

� '�	��	�����
 �� �������� ������ �� AMD 
� ����������� �� ��	�
���
 �� ��������
 
� =��	���������	 ������
��
 �� ���
���	�	 

|���	�� 
�������: 
� <�������	 �	�
�����
 �� ��	�
���
 
� ��
���
� ������ � 	���������� 
� '�
�������� �	������� �� 	
	������
�	 

7.2 #��
��
� �� �
���� (IoT) � �
��	��� ��
�� 
E	���	���� � �
alno ��
�
: 

� %
��
������	 ���
����
 �� pH, �
����, �

�� 
� =����
�� ����
�� �� 	���	�
��� 
� =��	������	 �
�������
 �� ��	�
���
 

9�	��
�� �� ��	��
���	��: 
� �
����������
 �� ��	���	�� �� �������	�
���
 ���
����� 
� '�	�����	�� � ���	����	���� �� �	�������
 

8. "��'��&���!���!&� � ��$���0
8.1 "
��	�	����� ��
��������
����� 
�
�
�����	�� �� ��������
�	: 
%
	
�	���	�� 	� ���	�	�
�
������ ��	�
�� 
E����������
 �� �����	���	�	 ����������
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#��
������ �� ��	�
���	 �
��	�	��� 
E���
 �� 	�
������
: 
%
	
�	���	�� 	� �
�����������	 ��
�����
 
'����z	����� �
��� ��	�
���	 ���� 
8.2 %	�������� � ������� 
���
�� 
%	�������� �����: 

� +����������� �� AMD ���	 	������ vs. ���	���� 
� ��������� �� ���
���	 �� �������	�
���
 ���
����� 
� ���	������
 �� ����
$��
����
 ��	�
���� 

'�����	 ���
���
: 
� #��������
 �� �	�
��
 � ���
���	�	 
� ��������
 �� ����	��	��� �	�	�	�� 
� �
����������
 �� ���	����	���� 

9. �/'�9� )���)��!�&�
9.1 "
��	�	����	 �������
 
%��	�
��	�	���: 

� %��	���
����� �� �
�
������ ���	�
��� 
� E
�
���� 	� ���	��
�� 
� +���������� ���	������� 

����
����� 
�	�	���: 
� #��
�
��� ����		�������� �� ��
������� 
�
�
��� 
� 9�	�
��	�� �� �	���	���� 
� 9�	�	����� ��
���� �� ��	���	����	 

9.2 #��
������ � ���	
�	��
�� 
�
���� 
��
������ ���	�	��	��: 

� �	����� ����	�
 �� �
����������� �
�
�� 
� #��	�����
 �� �
	�
������ 
�
���� 
� 9��
����	 ������
��
 	� �������	�
�� ���
����� 

Power-to-X �
��	�	���: 
� ��
���	����� ��	�
�� �� ��������
 
� '�	���	����	 �� �	�	�	� 	� ���	
�	��
�� 
�
���� 
� ����
� �� ����
����� �	���� 

10. "��*��� %! ������!� )���!���
'	�	�
�� �� ���	��	 ������� ����	�
��� �� ���������
 �� ����	���� ��	�	���� � ������
��
�	 �� 
AMD, �
��������� 	� �	�
�� �
������	��� ����� �	������: 

� Rio Tinto – Boron Mine (����>%���0, ���) 
Rio Tinto �
�	������� ���
$�	 �������	�����
 �� ����� 	� 	�������� �	�� � 
	����� ���� � 
+����	���� ��
� ����	�
���������� ��	�
��. '	���
���� ����
� ���
	��� �
 ���	���� � 
��	���	����	�	 �� 
��
���.[8] 

� BHP – Olympic Dam (�&�!����0) 
BHP ��
����� ���
������	 ������
��
 �� ���
����� ��
���� � �	
�� �� �
�, ����	, ���� � 
��

�	 	� 	�������� �	��, ���	 ���	���� SX/EW �
��	�	���, ���
���� � �
��������
 �� �	�� 
[9]. 

� Teck Resources – Trail Operations (����'�) 
+	�������� ������� �
������ � ����� 	� ������, �	���
�� ��� ��
�����
�	 �� AMD ��
� 
�
�
����� � 
�	�	����� �
��	�	���. <������	�
���
 �
���� �
 ���	����� � 
�
���	������ � 
�	�	�	�������� [10]. 
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� Glencore – ��&���� �&�%)� 
Glencore ���	���� AMD ������ �� ��	���	����	 �� ���	����� ���	��
��� ���
����� 
(�
	�	���
��), ����������� 	��������
 � CO� 
������
 ��
� ���
�����
 �� �����
� � 
���
��	���� ��������� [11]. 

� Eramet – ����8�0 � �>���� 
Eramet ���	���� �
��	��� ��
�� � AI 
������	 ������
��
 �� ��	�
���
 �� ��������
 �� 
�
��	�
��� 
�
�
��� � ���
� 	� 	�������� �	�	�� � ���
�	���
 �� ���� [12]. 

� Anglo American – �%�#*(�0 
Anglo American ���	���� 
�	������ � �	�		
�
� �� ��������
 �� �
��	�
��� 
�
�
��� 	� 
AMD, �
�
����� � �
��� ���� � +	���
��. '�	
���� ���!��� � �	��	��� ��	��

� �� 
��
����
���� �	�� � ��	�
���
 �	 	
	�������
. #��	������ �� 
�	���������� �
��
��� �� 
�
�
�����	��.[13] 

� LKAB – }&�8�0  
[�
������ �	������ LKAB �	
��� �
��	�
��� 
�
�
���, �	��	� � ���	� 	� ����� 	������� 
� AMD ��
� ����	�
�������� � ����������. #����������� � Malmberget 
 ��	
������� �� 
�	������ ����
�	��� �
������	�� � ��������	 �	��	 �	��

�
��
.[14]  

� MINTEK – =-�� �>���� 
MINTEK �����
	�� ���	��� �
��	�	��� �� 
��	��
�
��� ��
��
	��� �� AMD � �	
�� �� �
�, 
������ � ��������. #��	������ 
 �	�
������ 	� �
�
����� �
�������, 
�
���	������� � 

�	�	�
���.[15]  

� Metso-Outotec – ������'�0 
Metso-Outotec ��
����� ���
������� ��
�� �� �	
�� �� ���� � �
������ 	� AMD, ���	������� 
ZINCEX � SX �
��	�	���. '�
����
���� �	�� �
 ���	���� �� �
���������� � �����������
.[16] 

� Shougang Group – ��!�� 
Shougang ������� 
���
� �	��	� �� �	
�� �� �
���	, �������� � �
��	�
��� 
�
�
��� 	� 
AMD � ������ � �
������� ���� � ��

�, ���	������� ����	
�
������ �
����� � �	����� 
�
����������.[17] 

11. ?���K5���0 � )��)%�/��
11.1 +�!�	�� ���	�� 
+���	���� ��	�	���� � ������
��
�	 �� AMD ��
����� �
���� ����	��	�� �� ������	������
 �� 

�	�	���
� ����� � �
����
� �����. #�������
�	 �� �
��	�
��� 
�
�
��� � �������� ���
����� �	�
 
�� �	����
�
 �� ���	����	�	 �������
, �	���	 ���
��
�
��	 �
$��� 
�	�	������
 ��	
�
��. 
+	��
������ �� ����	���� ��	�	���� �
 ���
�� �� �	�	
�� 
�	�	������� ���	����	�� �� ������
 
	�
����� ��
� �
��������
 � �	��	��� ��	��

� �� �
�
�������
 	������� ���	 ���	���� �� 
��	���	����	 �� �	�� ��	����� [5]. 
11.2 '�
�	���� �� ����������� 

1. �!��!�+�5���% )��������: #��
������
 �� ���������
 �� ����	���� ��	�	���� �
����	��	����
 ����	�
 �� �������
 �� �����
.

2. ��&��!�8�� & !�4�%�%+��: '��	���������
 �� ���
�������
 � �
��	�	��� �� �������	�����

�� �
����� � ����	�������.

3. "��!�L%��!&�: 7������
 �� �����
���
��� �����z	����� � �
��	�	����� �	������ �
����
�	���
���� ���������.

4. �(���%&���� � %(#5����: #��������
 �� �	��
�
���� � 	
������ �� ����	���� ��	�	���� �
�	�� �
��	�	���.

5. "%��!�5���� '���%+: =�����	 ������
 � �����
	����
�	 �� �	���������� ����� �� ����	����
��	�	����.

11.3 9��
�� ����
������ 
'��	���
����
 �������
��� �� 
��
�� ����
������ ���!����: 

� 7������
 �� ���
������� ����
�� �� ��	�	
�
�
���	 ��������
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� #���
����
 �� �	�����	�	 ����
�����
 � ���
���
�	 	� 	
�
���	�	 
� =����� �� ����
��� ����� �� �	���
 �
��	�	��� 
� ��������
 �� ��������� �� ���	����	�� � ��	��
���	�� 

"�����	�������� ��� ����	�� ��	�	���� � ������
��
�	 �� AMD ��
��������� �
 ��	��	 
�	�	����� 
�
	
�	���	��, � �����
���
��� ����	��	�� �� ��������
 �� �	����
���� ��
������� � �	�� ���	����� 
�� ��	��	�� � ������� ���������. 
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