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ABSTRACT

This study analyzed the valorization of mine tailings through
microbial biotechnology under a circular economy approach in
Peruvian mining, aiming to evaluate its potential as a sustainable
alternative for metal recovery and environmental impact reduction.
A documentary review of recent scientific literature was conducted,
focusing on studies related to bioleaching, biomining, and metal
recovery from mining waste. The results showed that mine tailings
represent a significant secondary source of valuable metals such
as copper, zinc, and iron, with recoverable concentrations that
justify their exploitation. Likewise, bioleaching processes based
on acidophilic microorganisms and microbial consortia achieved
recovery efficiencies above 80% under controlled conditions.
The integration of hybrid technologies, such as bioreactors
and bioelectrochemical systems, further improved process
efficiency and added value, including potential energy generation
applications. From a circular economy perspective, microbial
biotechnology was found to reduce waste generation, decrease
chemical reagent consumption, and optimize secondary resource
utilization. However, limitations related to industrial scale-up and
tailings variability were identified, highlighting the need for further
applied research. It was concluded that microbial biotechnology
represents a viable and sustainable alternative for mine tailings
management in the Peruvian context, with strong potential for
future implementation in sustainable mining practices.

Keywords: Microbial biotechnology; mine tailings; bioleaching;
circular economy.

RESUMEN

La presente investigacién analizo la valorizacion de relaves mineros
mediante biotecnologia microbiana bajo un enfoque de economia
circular en la mineria peruana, con el objetivo de evaluar su potencial
como alternativa sostenible para la recuperacién de metalesy la
reducciéon de impactos ambientales. Se desarrolld una revision
documental de literatura cientifica reciente, centrada en estudios de
bioleaching, biomineria y recuperacion de metales desde residuos
mineros. Los resultados evidenciaron que los relaves mineros
constituyen una fuente secundaria significativa de metales como
cobre, zinc y hierro, con concentraciones recuperables que justifican
su aprovechamiento. Asimismo, se identificd que los procesos de
bioleaching basados en microorganismos acidéfilos y consorcios
microbianos alcanzan eficiencias de recuperacion superiores al 80%
bajo condiciones controladas. La integracién de tecnologias hibridas,
como bioreactores y sistemas bioelectroquimicos, incrementa la
eficiencia del proceso y genera valor agregado adicional, incluyendo
posibles aplicaciones energéticas. Desde la perspectiva de la
economia circular, se evidencié que la biotecnologia microbiana
contribuye a la reducciéon de residuos, disminucién del uso de
reactivos quimicos y optimizacién del aprovechamiento de
recursos secundarios. Sin embargo, se identificaron limitaciones
relacionadas con el escalamiento industrial y la variabilidad de los
relaves, lo que requiere mayor investigacion aplicada. Se concluydé
que la biotecnologia microbiana representa una alternativa viable
y sostenible para la gestion de relaves mineros en el contexto
peruano, con alto potencial de implementacion futura en la mineria
sostenible.

Palabras clave: Biotecnologia microbiana; relaves mineros;
bioleaching; economia circular.
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INTRODUCCION

La industria minera desempefia un papel fundamental en el abastecimiento global de
metales criticos necesarios para la transicion energética y el desarrollo tecnoldgico. Sin embargo,
este sector genera grandes volUmenes de residuos sélidos, particularmente relaves mineros, los
cuales contienen metales residuales y compuestos toxicos que representan un desafio ambiental
significativo. En este contexto, surge la necesidad de desarrollar enfoques sostenibles que permitan
transformar estos residuos en recursos aprovechables bajo principios de economia circular(Kossoff
et al, 2020).

Los relaves mineros son materiales finos resultantes del procesamiento de minerales, y su
acumulacién en depdsitos o diques puede generar riesgos ambientales como drenaje acido de
minas, contaminacién de suelos y aguas subterraneas. Estos impactos han sido ampliamente
documentados en la literatura cientifica, evidenciando la urgencia de tecnologias que permitan
su tratamiento y valorizacién(Kossoff et al., 2020; Jafari et al., 2023).

En paises con alta dependencia minera como Perd, la gestion de relaves representa un desafio
critico tanto ambiental como econdmico. La mineria constituye uno de los pilares de la economia
nacional, pero la acumulacién de residuos sin tratamiento adecuado limita la sostenibilidad del
sector. Por ello, la implementacion de tecnologias limpias se ha convertido en una prioridad
estratégica para la mineria peruana.

En este escenario, la economia circular emerge como un paradigma clave para la revalorizacion
de residuos mineros. Este enfoque propone la recuperacidén de materiales valiosos desde flujos
secundarios, reduciendo la dependencia de la extraccion primaria y minimizando el impacto
ambiental. La mineria circular busca transformar los relaves en fuentes secundarias de recursos
estratégicos(Deepankar &Surender, 2023).

Dentro de este enfoque, la biotecnologia microbiana ha ganado relevancia como una
alternativa sostenible para la recuperacidon de metales. Procesos como la biohidrometalurgia y
el bioleaching permiten la solubilizacidn de metales mediante la accién de microorganismos
especializados, reduciendo la necesidad de reactivos quimicos agresivos(Rawlings & Johnson, 2020).

El bioleaching se basa en la actividad metabdlica de bacterias acidéfilas capaces de oxidar
minerales sulfurados y liberar metales como cobre, oro y zinc. Este proceso ha demostrado ser
eficiente en la recuperacion de metales desde minerales de baja ley y residuos mineros, incluyendo
relaves(Watling, 2020).

Entre los microorganismos mas utilizados en biomineria destacan especies como
Acidithiobacillus ferrooxidans y Leptospirillum spp., las cuales desempenan un papel central en la
oxidaciéon de hierro y azufre. Estos microorganismos facilitan la disolucién de matrices minerales
complejas, permitiendo la liberacion de metales valiosos(Vera et al., 2022).

La literatura reciente ha evidenciado que los consorcios microbianos pueden mejorar
significativamente la eficiencia del bioleaching en comparacién con cultivos individuales. Estos
consorcios permiten una mayor estabilidad metabdlica y adaptacion a condiciones extremas
presentes en los relaves mineros(Yang et al., 2020).

Adicionalmente, la integracién de tecnologias hibridas como bioreactores, celdas de
combustible microbianas y procesos de oxidacién biolégica ha ampliado el potencial de
recuperacion de metales. Estas innovaciones permiten optimizar tanto la velocidad como la
eficiencia del proceso de bioextraccién(Huang et al., 2019).

El interés por la valorizacién de relaves no solo se centra en la recuperacion de metales
principales, sino también en elementos criticos y tierras raras. Estos materiales son esenciales
para industrias tecnoldgicas avanzadas, lo que incrementa su valor estratégico en la economia
global(Kinnunen & Hedrich, 2023).

No obstante, a pesar de los avances cientificos, la implementacion industrial del bioleaching
enfrenta limitaciones importantes. Entre ellas se encuentran la baja velocidad del proceso, la
variabilidad de los relaves y |a falta de escalamiento tecnolégico a nivel industrial(Schueler et al,,
2024).

Otro desafio relevante es la complejidad microbioldgica de los sistemas de biomineria, donde
factores como pH, temperaturay composiciéon mineral influyen significativamente en la eficiencia
del proceso. La optimizacion de estas variables es clave para su aplicacion a gran escala(Schippers,
2021).

Desde una perspectiva ambiental, la biotecnologia microbiana ofrece ventajas significativas
al reducir la generacion de residuos secundarios y disminuir el uso de reactivos quimicos
contaminantes. Esto contribuye directamente a los objetivos de sostenibilidad y reduccién de
huella ambiental en mineria (Khoshkhoo et al.,, 2021).
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En el contexto latinoamericano, y particularmente en PerU, existe un creciente interés por
incorporar tecnologias limpias en la gestién de relaves mineros. Sin embargo, la aplicacién de
biomineria adn es incipiente, lo que evidencia una brecha importante entre investigacién y practica
industrial.

Diversos estudios han sefalado que la valorizacién de relaves mediante biotecnologia
puede generar beneficios econdémicos significativos, al tiempo que reduce riesgos ambientales.
Esto posiciona a la biomineria como una estrategia clave dentro de la transiciéon hacia modelos
productivos sostenibles(Araya et al., 2021;Liapun& Motola, 2022).

En este sentido, la presente investigacion se orienta a analizar el potencial de la valorizacion
de relaves mineros mediante biotecnologia microbiana bajo un enfoque de economia circular en
la mineria peruana, integrando evidencia cientifica reciente y proponiendo bases para su aplicacidn
sostenible en el sector(Chen et al., 2022; Jafari et al., 2023).

METODOS

Enfoque de la investigacion

La investigacion se desarrollé bajo un enfoque cualitativo de tipo documental, debido a que
se basd en la revisidon, analisis e interpretacion de literatura cientifica relacionada con la valorizacion
de relaves mineros mediante biotecnologia microbiana. Este enfoque permitié comprender los
avances tedricos, metodoldgicos y tecnoldgicos asociados al bioleaching y la economia circular
en mineria.

Tipo y disefio de investigacion

El estudio fue de tipo basico y descriptivo, ya que no se manipuld ninguna variable
experimental, sino que se analizaron estudios previos para identificar patrones, tendencias y vacios
de conocimiento. El disefio fue no experimental y retrospectivo, dado que la informacién analizada
correspondid a investigaciones ya publicadas entre los aflos 2019 y 2024.

Estrategia de busqueda de informacién

La recolecciéon de informacion se realizé mediante una revision sistematica de literatura
cientifica en bases de datos indexadas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerLink,
Wiley Online Library y Google Scholar. Se utilizaron palabras clave como: mine tailings, bioleaching,
biomining, microbial recovery of metals, circular economy in mining y biotechnological valorization
of mining waste.

Criterios de inclusién y exclusiéon

Se incluyeron articulos cientificos publicados entre 2019 y 2024 en revistas indexadas Qly
Q2, escritos en inglés o espanol, que abordaran procesos de biotecnologia microbiana aplicados
a relaves mineros o residuos metaliferos. Se excluyeron tesis, informes técnicos no arbitrados,
documentos sin revision por pares y publicaciones anteriores al ano 2019.

Proceso de seleccion de estudios

Inicialmente se identificaron estudios potencialmente relevantes mediante la busqueda
en bases de datos. Posteriormente, se realizé una lectura de titulos y resimenes para depurar los
documentos no pertinentes. Finalmente, se llevd a cabo una lectura completa de los articulos
seleccionados, obteniendo un conjunto final de estudios altamente relevantes para el analisis.

Técnicas de analisis de datos

Los datos recopilados fueron analizados mediante andlisis documental cualitativo,
identificando categorias emergentes como bioleaching, consorcios microbianos, recuperacién de
metales, economia circular y sostenibilidad minera. Asimismo, se realizé una codificacidén tematica
para organizar la informacién segun variables técnicas, ambientales y econémicas.
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Unidad de analisis

La unidad de andlisis estuvo constituida por articulos cientificos, revisiones sistematicas y
estudios experimentales relacionados con la aplicacién de microorganismos en la recuperacion
de metales desde relaves mineros.

Consideraciones éticas

La investigacioén respetd los principios de integridad académica, asegurando la correcta
citacion de todas las fuentes consultadas. No se manipuld informacion ni se incurrié en plagio,
garantizando la transparencia en la recopilacién y analisis de la literatura cientifica.

Limitaciones del estudio

Se reconocié como principal limitacidon la dependencia exclusiva de fuentes secundarias,
lo cual restringid la validacion experimental directa de los procesos analizados. Asimismo, la
disponibilidad desigual de estudios aplicados al contexto peruano limitd la generalizacién de
algunos hallazgos.

RESULTADOS

Identificar el potencial de los relaves mineros como fuente secundaria de metales valiosos

Los andlisis documentales evidenciaron que los relaves mineros contenian concentraciones
significativas de metales recuperables, especialmente cobre (Cu), zinc (Zn), hierro (Fe) y elementos
criticos en menor proporcion. La literatura reportd que estos residuos podian alcanzar hasta 0.3-1.2%
de Cuy trazas de metales estratégicos, dependiendo del tipo de mineral procesado.

Se observd que los relaves representaban una fuente secundaria relevante dentro de la
mineria circular, alineandose con enfoques de revalorizacién de residuos propuestos por Deepankar
y Surender (2023) y Araya et al. (2021).

Tabla 1. Composiciéon estimada de relaves mineros y potencial de recuperacién metalica

Metal Concentrac(l;;;\ ezl Unidad Potencial de recuperacion (%)
Cobre (Cu) 03-12 % peso 60 -85
Zinc (Zn) 02-08 % peso 55-78
Hierro (Fe) 5-15 % peso 40-70
Oro (Au) 05-3 g/t alt 30-60

Se evidencio que los relaves poseian un potencial econdmico significativo, especialmente para
cobrey zinc, lo que confirmaé su viabilidad como recurso secundario bajo esquemas de economia
circular(Chen et al,, 2022; Kinnunen & Hedrich, 2023).

Analizar la eficiencia de la biotecnologia microbiana en la recuperacién de metales

Los estudios revisados demostraron que el proceso de bioleaching permitié tasas de
recuperacion entre 50% y 92%, dependiendo del tipo de microorganismo utilizado y las condiciones
operacionales (pH, temperatura y tiempo de residencia).

Se identificé que bacterias acidéfilas como Acidithiobacillus ferrooxidans y consorcios
microbianos mixtos mostraron mayor eficiencia en comparacién con cultivos individuales(Rawlings
& Johnson, 2020; Yang et al., 2020).

Tabla 2. Eficiencia del bioleaching seguin tipo de microorganismo

Tipo de sistema microbiano Metal recuperado Eficiencia (%) Tiempo (dias)
Bacterias aciddfilas puras Cu 55-75 10-20

Consorcios microbianos Cu, Zn 70 -92 7-15

Hongos lixiviantes Fe, Zn 45-68 15-25
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Los consorcios microbianos presentaron mayor eficiencia y menor tiempo de recuperacion,
lo que evidencidé su superioridad operacional en procesos de biomineria(Yang et al,, 2020; Vera et
al., 2022).

Evaluar las tecnologias biotecnolégicas aplicadas a la valorizacién de relaves

Se identificaron tecnologias emergentes como bioreactores agitados, columnas de
biooxidacion y sistemas hibridos con celdas de combustible microbianas. Estas tecnologias
incrementaron la eficiencia global del proceso entre 15% y 35% en comparacién con sistemas
convencionales.

Huang et al. (2019) demostraron que la integracién de bioleaching con celdas microbianas
permitidé simultdaneamente la recuperacion de cobre y generacidén de energia eléctrica.

Tabla 3. Comparacién de tecnologias biotecnolégicas aplicadas a relaves mineros

Tecnologia Tipo de proceso Recuperacién metalica (%) Valor agregado
Bioleaching convencional Lixiviacion bacteriana 50-70 Bajo

Bioreactores optimizados Sistema controlado 65-85 Medio

Bioleaching + MFC Sistema hibrido 75-92 Alto (energia + metal)

Los sistemas hibridos demostraron un mayor valor agregado al combinar recuperacion
metdlica con generacién energética, alinedndose con principios de economia circular
avanzada(Huang et al,, 2019;Khoshkhooet al., 2021).

Analizar la contribucién de la biotecnologia microbiana a la economia circular en mineria

Los hallazgos indicaron que la aplicaciéon de biotecnologia microbiana permitié reducir hasta
un 40-60% la generacion de residuos secundarios y disminuir la necesidad de reactivos quimicos
en procesos metallrgicos tradicionales.

Se observd que este enfoque favorecia la transicidon hacia modelos de mineria circular, donde
los residuos eran reintroducidos como insumos productivos(Deepankar &Surender, 2023; Pathak
et al,, 2021).

Tabla 4. Impacto de la biotecnologia microbiana en indicadores de economia circular

Indicador Mineria convencional Biotecnologia microbiana Mejora (%)
Uso de reactivos quimicos Alto Bajo -55%
Generacién de residuos Alta Reducida -60%
Recuperacion de recursos 20 - 40% 60 - 90% +50%
Emisiones asociadas Elevadas Moderadas -35%

Los resultados confirmaron que la biotecnologia microbiana fortalecié significativamente los
indicadores de circularidad, promoviendo eficiencia en el uso de recursos y reduccion del impacto
ambiental(Araya et al., 2021; Kinnunen & Hedrich, 2023).

En conjunto, los resultados evidenciaron que:

- Los relaves mineros representaron una fuente secundaria altamente viable de metales
estratégicos.

- El bioleaching mostré eficiencias superiores al 90% bajo condiciones optimizadas.

- Los consorcios microbianos fueron mas eficientes que cultivos individuales.

- Las tecnologias hibridas incrementaron el valor agregado del proceso.

- La biotecnologia microbiana fortalecié significativamente los principios de economia circular
en mineria.

DISCUSION

Los resultados obtenidos evidenciaron que los relaves mineros constituyeron una fuente
secundaria significativa de metales estratégicos, lo cual coincidié con lo planteado en la literatura
reciente sobre valorizacion de residuos mineros.
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En este sentido, Deepankary Surender (2023) sefialaron que la economia circular en mineria
se fundamenta en la reintroduccién de residuos como recursos productivos, lo cual reforzé la
viabilidad del enfoque aplicado en el presente estudio. Asimismo, Kossoff et al. (2020) destacaron
que los relaves representan tanto un riesgo ambiental como una oportunidad de recuperacion
de materiales criticos.

La eficiencia observada en los procesos de bioleaching se alineé con los hallazgos reportados
por Chen et al. (2022), quienes demostraron que la recuperacién de cobre desde relaves puede
superar el 80% bajo condiciones optimizadas. De manera complementaria, Johnson (2020) explicd
que los procesos biomineros dependen fuertemente de la actividad metabdlica microbiana, lo cual
permitié interpretar que la variabilidad en la eficiencia de recuperaciéon se debid principalmente
a las condiciones fisicoquimicas del sistema y a la adaptacién de los microorganismos utilizados.

El desempefio superior de los consorcios microbianos observado en los resultados fue
consistente con lo reportado por Kinnunen y Hedrich (2023), quienes afirmaron que la interaccion
sinérgica entre diferentes especies microbianas mejora la estabilidad y eficiencia del proceso
de biomineria. De forma similar, Liu et al. (2019) evidenciaron que los cambios en la estructura
microbiana influyeron directamente en la capacidad de lixiviacion de metales, lo que explicé la
mayor eficiencia observada en sistemas complejos frente a cultivos individuales.

La integracion de tecnologias hibridas como el bioleaching acoplado a celdas de combustible
microbianas evidencié un incremento en el valor agregado del proceso, lo cual fue coherente con lo
reportado por Huang et al. (2019), quienes demostraron la viabilidad de la recuperacién simultanea
de cobre y generacion de energia. Ademas, Khoshkhoo et al. (2021) sefialaron que la combinacion
de biotecnologias emergentes representa una tendencia creciente en la biomineria sostenible,
orientada a maximizar la eficiencia de recuperacién y minimizar impactos ambientales.

Desde una perspectiva global, los resultados confirmaron que la biotecnologia microbiana
constituye un gje central en la transicidn hacia modelos de economia circular en mineria. Jafari et
al. (2023) indicaron que los procesos de bioleaching representan una alternativa sostenible frente a
métodos convencionales, debido a su menor impacto ambiental y mayor selectividad metalurgica.
Asimismo, Pathak et al. (2021) y Liapun y Motola (2022) coincidieron en que la valorizacion de
residuos mineros mediante microorganismos no solo contribuye a la recuperacién de metales,
sino también a la reduccién de pasivos ambientales, consolidando asi su relevancia estratégica
en la mineria moderna.

CONCLUSION

Se concluy6 que la valorizacion de relaves mineros mediante biotecnologia microbiana
constituye una alternativa viable y sostenible para la mineria peruana, en coherencia con el
objetivo general planteado. Los resultados evidenciaron que los relaves contienen concentraciones
relevantes de metales recuperables, lo que confirma su potencial como fuente secundaria dentro
del marco de la economia circular. Asimismo, se evidencid que la problematica ambiental asociada
a la acumulacién de relaves puede ser mitigada mediante enfoques biotecnolégicos, alineandose
con lo expuesto en la introduccidn sobre la necesidad de soluciones sostenibles en el sector minero.

Se determind que los procesos de bioleaching presentan eficiencias significativas en la
recuperacion de metales como cobre, zinc y hierro, alcanzando valores superiores al 80% bajo
condiciones optimizadas. Este hallazgo responde directamente al objetivo especifico relacionado
con la evaluacién de la biotecnologia microbiana, confirmando su efectividad como tecnologia
limpia. Ademas, los consorcios microbianos demostraron un desempefo superior frente a cultivos
individuales, lo cual fortalece su aplicabilidad en procesos industriales de biomineria.

Se concluyd que la integracion de tecnologias hibridas, como bioreactores y sistemas
bioelectroquimicos, incrementa el valor agregado del proceso de recuperacion de metales. Estos
resultados evidencian una evolucion hacia sistemas mas eficientes y sostenibles, en concordancia
con los principios de economia circular analizados en la introduccién. Asimismo, se identificd que
estas tecnologias permiten no solo la recuperacién de recursos, sino también la generacién de
subproductos energéticos, ampliando el impacto positivo del proceso.

Finalmente, se establecid que la biotecnologia microbiana contribuye significativamente a la
sostenibilidad de la mineria al reducir residuos, disminuir el uso de reactivos quimicos y optimizar
la recuperacién de recursos. En consecuencia, se confirmé la pertinencia del enfoque propuesto en
el objetivo general, evidenciando su relevancia para el contexto de la mineria peruana. No obstante,
se reconoce la necesidad de continuar investigaciones orientadas al escalamiento industrial y la
evaluacion econdmica integral para su implementacién efectiva.
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