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Аннотация 

В статье представлены инновационные технологические возможности и опыт 

применения биотехнологий в горнодобывающей промышленности. Анализируются 

экономические преимущества и ограничения, возникающие при сравнении капитальных и 

эксплуатационных затрат на использование традиционных и биотехнологических методов 

добычи, переработки руд и обеспечения сохранности потенциала окружающей среды. 

Инновационные решения в области биотехнологий позволяют повысить селективность и 

эффективность биовыщелачивания и биосорбции. Отмечается растущий интерес к 

биологическому обогащению как к экономически эффективной и устойчивой 

альтернативе, особенно в условиях развития циклической экономики. Анализируются 

мировые тенденции, связанные с ростом спроса на критические металлы и усилением 

экологических требований. Сформулирован вывод о целесообразности расширения 

научных поисков и практики применения биотехнологий для добычи и переработки 

бедных руд, хвостов и электронных отходов. 
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Введение 

Развитие мировой экономики сопровождается ростом потребности в стратегических и 

редких металлах, используемых в энергетике, транспорте и высокотехнологичных отраслях.  

В современных условиях традиционные методы добычи, обогащения и переработки 

минерального сырья часто оказываются нерентабельными в связи с истощением месторождений 

с высоким содержанием извлекаемого полезного ископаемого, снижением качества 

добываемых ресурсов, ростом затрат на добычу и экологических издержек [Абрамов, 2005; 

Watling, 2020; Головин, 2021] 

В связи с этим при добыче металлов из руд и отходов в мире все больше внимания уделяется 

подходу, основанному на использовании микроорганизмов (биомайнинг) [Belyi, Tupikina, 2023; 

Хайнасова, 2019]]. На сегодняшний день около 5 % от мировой добычи золота и 15 % меди 

получают с использованием биотехнологий. 

Основная часть 

Одним из наиболее распространённых и коммерчески эффективных способов биомайнинга 

является биовыщелачивание (дамповое, кучное, подземное, чановое) – это биотехнология 

извлечения металлов с помощью микроорганизмов. Дамповое и кучное биовыщелачивание 

особенно актуально для извлечения золота, меди из труднообагатимых руд и рудного материала 

(хвостов и отходов металлургических производств), непригодного для использования в 

биореакторных установках. Чановое выщелачивание с использованием каскада биореакторов 

отличается скоростью извлечения металла (от нескольких часов до нескольких суток) и 

экологичностью (из-за замкнутости процесса вредные выбросы практически отсутствуют) 

[Хайнасова,2019]. 

Широко применяются, дополняя и расширяя возможности биомайнинга такие 

специализированные биотехнологии как:  

 биобенефициация – метод обогащения и улучшения качества рудного сырья. 

Микроорганизмы воздействуют на химико-физические свойства минералов, что 

способствует извлечению, дальнейшей переработке и увеличению концентрации 

извлекаемого металла в сырье; 

 биорековери – метод восстановления металлов их растворов после выщелачивания. 

Данный биотехнологический метод, как правило, используют при переработке 

смешанного рудного сырья, что позволяет обеспечить селективное выделение металлов, 

увеличить их выход и снизить потери на последующих этапах разработки.  

Совместно с биотехнологиями по извлечению металлов из руд, минеральных и электронных 

отходов для восстановления природной среды используют такие методы как: 

 биоремедиация – очистка загрязнённых территорий с помощью микроганизмов, которые 

расщепляют и нейтрализуют вредные вещества; 

 биосорбция – извлечение загрязняющих веществ из растворов или горных пород с 

помощью микроорганизмов.  

В мировой практике проводились теоретические, экспериментальные и опытно-

промышленные исследования, подтверждающих преимущества приведенных выше 

биотехнологических методов по сравнению с традиционными. Среди примеров успешных 

реализованных исследовательских проектов особое внимание вызывают: 

1. Проект по биовыщелачивание меди из низкосортных хвостов в США. Исследование 
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продемонстрировало извлечение 84-90% меди с помощью микробного консорциума, 

обогащенного элементарной серой, для получения органических кислот, подобных 

биосурфактантам. Биовыщелачивание проводилось непосредственно на хвостах рудника, что 

позволило извлекать металлы и одновременно устранять загрязнения. Процесс проходил при 

почти нейтральном pH, что снижало коррозию оборудования и проблемы с его обработкой. Этот 

проект продемонстрировал значительные экологические и экономические преимущества, 

включая сокращение отходов и энергопотребления по сравнению с традиционными методами. 

2. Пилотный проект по извлечению редкоземельных металлов, реализуемый в 

Великобритании под руководством Кентского университета и его партнеров. Исследования 

проводились с разным уровнем масштабирования от лабораторных до промышленных. Для 

извлечения и очистки критически важных редкоземельных элементов кобальта, лития и индия 

из промышленных, техногенных отходов и загрязненных территорий в проекте интегрированы 

методы биовыщелачивания, бирековери и биоремедиации. Параллельно исследовалась 

возможность применения метода фитодобычи с использованием растений, аккумулирую щих 

редкоземельные металлы из почвы. 

Интеграция различных биотехнологий позволяет создавать комплексный 

биотехнологический цикл, расширяющий возможности ресурсного потенциала и 

минимизирующий негативное экологическое воздействие на окружающую среду. 

В последнее время биотехнологические достижения направлены на извлечение металлов из 

нетрадиционного сырья, включая электронные отходы. Эти инновации используют 

модифицированные микроорганизмы для повышения селективности и эффективности 

биовыщелачивания и биосорбции, предлагая устойчивые пути поставок критически важных 

минералов.  

Исследовательские и пилотные проекты демонстрируют повышение показателей 

извлечения полезных ископаемых, обеспечивая доступность ресурсов и продлевая срок службы 

рудника, наряду с экономической выгодой за счет изменения структуры затрат, что 

позиционирует биотехнологии как устойчивую и экономически привлекательную альтернативу 

для современных горнодобывающих предприятий [Седельникова,2017;Башлыковаидр.,2015].  

На формирование объема и структуры затрат при применении биологического метода 

обогащения, главным образом, влияет сокращение капитальных, материально-технических 

затрат и затрат на охрану окружающей среды. 

Для биологического обогащения часто требуется более длительное время обработки, что 

увеличивает длительность производственного цикла, но при этом, благодаря более простым 

технологическим схемам, используется менее сложные оборудование и инфраструктура, что 

позволяет снизить капитальные вложения.  

Сокращение затрат связано с: 

 энергопотреблением – процесс биовыщелачивания осуществляется при температуре и 

давлении окружающей среды, что позволяет сократить потребление энергии до 50%, по 

сравнению с традиционными методами. Это снижает эксплуатационные расходы, делая 

процесс более экономически выгодным; 

 используемым сырьем – агрессивные химикаты заменяются природными микробными 

агентами, такими как микроорганизмы или ферменты, что может снизить затраты на 

химические реагенты, но требует затрат микробных культур, мониторинга процесса и 

поддержания оптимальной микробной активности. Хотя они, как правило, ниже, чем 

затраты на энергию и химикаты при традиционной добыче, текущие эксплуатационные 

расходы зависят от типа руды, эффективности микроорганизмов и времени обработки, 
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которое, как правило, больше, чем при традиционном способе. Тем не менее, более 

низкие трудоемкость и требования к инфраструктуре способствуют росту общей 

рентабельности. 

Ввиду минимального количества токсичных побочных продуктов и более щадящих условий 

обработки требуются значительно более низкие затраты на предупреждение и ликвидацию 

загрязнения окружающей среды и переработку отходов. 

 Результаты анализа 

[Абрамова,Благовидов,2017;Сараев,2023;Белоброва,Диденко,2021;Сачковидр.,2025;Седельник

ова,2019] позволяют сделать вывод о том, что биологическое обогащение обеспечивает 

значительные преимущества в плане энергосбережения, соблюдения экологических норм и 

снижения капитальных затрат, хотя может потребовать более длительного процесса и расходов 

на устранения микробиологического загрязнения. Напротив, традиционные методы 

характеризуются более высокой скоростью извлечения полезного ископаемого, но более 

высокими затратами на сырье, энергию и охрану окружающей среды, что часто компенсируется 

достигнутой эффективностью. Этот экономический компромисс обуславливает растущий 

интерес к биологическому обогащению как к экономически эффективной и устойчивой 

альтернативе, особенно для переработки бедных руд и в регионах, где экологические нормы и 

стоимость энергии являются критически важными факторами [Кусковидр.,2019; Ленская,2025].  

К наиболее успешным примерам применения биотехнологий в реальном секторе экономики 

при освоении минерально-сырьевых ресурсов в мировой практике можно отнести ряд крупных 

проектов, подтверждающих возможность экономически эффективно перерабатывать бедные 

руды и отходы: 

 биовыщелачивание применяют для извлечения черных и цветных металлов на 

крупнейших месторождениях медных руд в Чили (Escondida, Chuquicamata) и Перу 

(Cerro Verde); в Австралии – для извлечения никеля и кобальта на месторождении 

Мурин-Мурин; в Мексике – для извлечения меди и цинка в условиях ограниченных 

энергетических ресурсов, что позволило снизить расходы на электроэнергию и топливо; 

в ЮАР – для извлечения золота из упорных сульфидных руд, что дало возможность 

значительно повысить коэффициент извлечения золота и снизить экологический ущерб 

по сравнению с использованием цианидных технологий. Эти проекты показали, что 

технологии биовыщелачивания способны обеспечивать промышленный масштаб 

переработки руд с низким содержанием металлов, что ранее было экономически 

невозможно. 

 биовыщелачивание редкоземельных и благородных металлов из электронных отходов 

применяют в Японии и ЕС. Данный подход позволяет снизить токсичность утилизации 

электронных отходов и вовлечь в оборот вторичные ресурсы, востребованные для 

высокотехнологичных отраслей. 

Приведённые примеры показывают, что биотехнологии находят применение в различных 

климатических и экономических условиях. Их эффективность особенно высока в случаях 

переработки бедных руд; извлечения металлов из хвостов и вторичного сырья; разработки руд, 

в которых полезное ископаемое находится в трудноизвлекаемой форме.  

Эти примеры наглядно иллюстрируют то, как биотехнологии обеспечивают экономически 

выгодное и экологически устойчивое извлечение ценных металлов, поддерживая циклическую 

экономику и критически важное минеральное обеспечение для современных технологий. 

В настоящее время наблюдается последовательный рост экономической значимости 

биотехнологий для инновационного развития горнодобывающей промышленности. Это 
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сопровождается комплексом следующих условий и обстоятельств. 

Первое. Глобальное развитие промышленности и технологии чистой энергии стимулируют 

спрос на минеральные ресурсы, традиционные богатые руды становятся дефицитными. Около 

60% мировых запасов полезных ископаемых приходится на бедные руды, добыча которых 

традиционными методами, как правило, нерентабельна. Биотехнологии, такие как 

биовыщелачивание, биосорбция и др. позволяют рентабельно извлекать металлы из этих 

бедных ресурсов. Это создает мощный экономический стимул для горнодобывающих компаний 

внедрять биотехнологические решения для сохранения конкурентоспособности и устойчивого 

развития. 

Второе. Биотехнологии снижают затраты на переработку, сводя к минимуму необходимость 

в энергоемких и химически агрессивных методах. Например, микробное выщелачивание 

позволяет растворять металлы без высоких температур, тем самым снижая потребление энергии 

и эксплуатационные расходы. Кроме того, такие биотехнологические методы, как 

биологическое удаление примесей, позволяют снизить затраты на последующую переработку 

примерно на 30%, что приводит к повышению производительности и сокращению выбросов. 

Эта экономия средств положительно влияет на показатели финансово-экономической 

деятельности, что особенно важно для удаленных рудников с дорогостоящей логистикой. 

Третье. Биотехнологии значительно снижают воздействие горнодобывающей 

промышленности на окружающую среду. Микроорганизмы облегчают извлечение и очистку 

металлов, одновременно сокращая вредные выбросы и токсичные отходы. Эти экологические 

преимущества не только повышают соответствие нормативным требованиям, но и улучшают 

ESG-профили горнодобывающих компаний (экологические, социальные и управленческие), 

которые становятся все более важными для доступа к капиталу и позиционирования на рынке. 

Аспект устойчивого развития является мощным долгосрочным экономическим драйвером, 

поскольку соблюдение строгих экологических стандартов станет более дорогостоящим при 

использовании традиционных методов. 

Четвертое. Доля продукции полученной биологическими методами растет. 

Технологические инновации, включая синтетическую биологию, генную инженерию и 

биоинформатику, повышают микробную эффективность и скорость извлечения металлов, делая 

биотехнологию конкурентоспособной и масштабируемой для сложных руд и хвостов. Эти 

достижения ещё больше продвигают биотехнологию из нишевого в основное экономическое 

решение в секторе добычи полезных ископаемых. 

Пятое. Внедрение биотехнологий стимулирует создание высококвалифицированных 

рабочих мест и поток инвестиций в инфраструктуру в горнодобывающих регионах. Разработка 

новых биотехнологических процессов способствует развитию местных предприятий в смежных 

сферах услуг, транспорта и производства оборудования, тем самым способствуя 

диверсификации региональной экономики. Страны, богатые твердыми полезными 

ископаемыми, могут использовать биотехнологии для продвижения «вверх» по цепочке 

создания стоимости, участвуя в промежуточных и конечных этапах, таких как переработка и 

производство минерального сырья, что приводит к росту экономической активности 

направленной на получение более высокой добавленной стоимости и увеличение источников 

дохода.  

Из вышеизложенного можно сделать вывод о росте потенциала и экономической 

значимости расширения использования биотехнологий в горнопромышленном комплексе.  

Экономические перспективы использования биотехнологий при добыче и обогащении 

твердых полезных ископаемых обусловлены, главным образом, ростом мирового спроса на 
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минеральные ресурсы, дефицитом первичных природных ресурсов и необходимостью 

внедрения инновационных методов добычи [Стоянова,2011;Гончарова,Олевинская,2025].  

Биотехнологии способны революционно изменить добычу полезных ископаемых и открыть 

масштабные экономические перспективы, что позволит сделать горнодобывающую 

промышленность более эффективной, устойчивой и экономически выгодной в условиях 

меняющихся глобальных вызовов и перемен. 

Экономические преимущества и факторы, влияющие на стоимость наиболее 

распространенной среди биотехнологий – технологии биовыщелачивания, включают: 

1. Снижение затрат: биопроцессы менее капиталоёмки, чем плавильные мощности, 

особенно в варианте кучного выщелачивания. 

2. Использование низкосортных руд и хвостов: метод позволяет вовлекать в переработку 

ранее нерентабельное сырьё. 

3. Снижение экологических расходов за счет уменьшения выбросов и токсичных отходов, 

что приводит к сокращению штрафов и затрат на рекультивацию. 

4. Доступ к зелёному финансированию, так как проекты с низким углеродным следом имеют 

преимущество при привлечении инвестиций. 

В то же время применение биотехнологий сопряжено с рядом ограничений и рисков, 

включающих: низкие скорости извлечения металлов увеличивают срок окупаемости; 

чувствительность к климатическим условиям затрудняет применение в северных регионах; 

растут сложности реализации пилотных проектов в промышленных масштабах; отсутствует 

нормативная база и т.д. [Belyiидр.,2018]. 

К экономическим перспективам масштабирования биотехнологий в добыче и обогащении 

твёрдых полезных ископаемых, особенно в развивающихся странах, следует отнести: 

1. Инвестиции в исследования и разработки: государственное финансирование для 

поддержки инфраструктуры и инноваций в области биотехнологических исследований; гранты 

и субсидии университетам, исследовательским центрам и биотехнологическим стартапам, 

специализирующимся на применении биотехнологий в горнодобывающей промышленности. 

2. Наращивание потенциала и развитие человеческого капитала: программы обучения для 

подготовки квалифицированных ученых, инженеров и техников в области биотехнологий и 

горнодобывающей промышленности; поддержка технопредпринимателей в коммерциализации 

биотехнологических инноваций; создание центров или кластеров биотехнологических 

инноваций для содействия сотрудничеству и обмену знаниями. 

3. Финансовые стимулы и налоговая политика: налоговые льготы, сниженные тарифы или 

освобождение от пошлин на биотехнологическое оборудование и материалы; льготные кредиты 

и кредитные линии для проектов и стартапов в области биотехнологической добычи; 

инвестиционные стимулы, связанные с устойчивыми и экологически безопасными 

технологиями добычи.  

4. Нормативно-правовая поддержка и оптимизация. Разработка четкой нормативно-

правовой базы для применения биотехнологий в горнодобывающей промышленности: 

ускоренное получение разрешений и согласований для проектов в области биотехнологической 

добычи; гармонизация политики для содействия трансграничному сотрудничеству и 

распространению технологий. 

5. Содействие государственно-частному сотрудничеству: поощрение партнерских 

отношений между правительством, промышленностью и научными кругами; содействие 

созданию совместных предприятий и заключению соглашений о передаче технологий с 

мировыми лидерами в области биотехнологий; поддержка инновационных кластеров, 
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объединяющих опыт в области наук о жизни и горнодобывающей промышленности. 

6. Укрепление инновационных экосистем: создание инкубаторов, опытно-промышленных 

установок и демонстрационных площадок для биотехнологической добычи; инвестиции в 

платформы в области биоинформатики, синтетической биологии и системной биологии; 

создание механизмов защиты интеллектуальной собственности и содействия 

коммерциализации. 

7. Стимулирующие меры в области экологического и социального управления: политика 

поощрения горнодобывающих компаний, внедряющих устойчивые биотехнологии, 

посредством льготного лицензирования или доступа к рынку; социальные программы, 

направленные на обеспечение принятия и участия сообщества в инициативах в области 

биотехнологической добычи полезных ископаемых. 

Приведенные выше стимулирующие меры способствуют внедрению и масштабированию 

биотехнологических решений в горнодобывающей промышленности, помогая развивающимся 

странам устойчиво использовать местные ресурсы, одновременно наращивая научный и 

экономический потенциал. 

Мировые и российские перспективы масштабирования биотехнологий в минерально-

сырьевом комплексе сопряжены с ожидающимся ростом мирового рынка биомайнинга – до 2,5 

млрд долларов США к 2032 году. При этом основными целями развития биотехнологий 

являются: добыча меди в Латинской Америке, золота – в Африке, редкоземов – в Китае и 

переработка электронных отходов в Европе и Японии. В России потенциал биотехнологий 

связан с переработкой хвостов золотодобычи и вовлечением в эксплуатацию бедных руд 

Восточной Сибири [Белый и др.,2023]. 

Заключение 

Биотехнологии обладают значительным экономическим потенциалом инновационного 

обновления горнодобывающей отрасли. Их внедрение позволяет снизить капитальные и 

операционные расходы, расширить ресурсную базу и сократить экологические издержки. 

Несмотря на ряд ограничений, связанных с технологической скоростью и масштабированием, в 

ближайшие десятилетия ожидается расширение применения биопроцессов особенно в 

переработке бедных руд, хвостов добычи и отходов. 
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Abstract 

The article presents innovative technological capabilities and experience in the application of 

biotechnologies in the mining industry. The economic advantages and limitations that arise when 

comparing the capital and operating costs of using traditional and biotechnological methods of 

mining, processing ores and preserving the potential of the environment are analyzed. Innovative 

solutions in the field of biotechnology make it possible to increase the selectivity and efficiency of 

bio-leaching and biosorption. There is a growing interest in biological enrichment as a cost-effective 

and sustainable alternative, especially in a cyclical economy. The global trends related to the 

growing demand for critical metals and increasing environmental requirements are analyzed. The 

conclusion is formulated on the expediency of expanding scientific research and the practice of using 

biotechnologies for the extraction and processing of poor ores, tailings and electronic waste. 
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