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RESUMEN

La creciente demanda de metales criticos para la transicién energética, combinada
con la intensificacién de presiones ambientales y regulatorias, ha posicionado el
reprocesamiento de relaves mineros como una estrategia fundamental dentro de
la economia circular. Esta revisién sistemdtica analiza las tendencias globales en
tecnologias de valorizacién de relaves publicadas entre 2020 y 2024, evaluando su
aplicabilidad en el contexto de la minerfa polimetdlica de Pasco, Perd. Siguiendo las
directrices PRISMA 2020, se identificaron 352 registros iniciales en bases de datos
especializadas, de los cuales 27 estudios cumplieron los criterios de elegibilidad.
Los resultados evidencian cinco dimensiones tecnoldgicas principales: procesos
hidrometaldrgicos, bio-hidrometalurgia, geopolimerizacién, procesamiento mineral
avanzado y recuperacién de recursos hidricos. La evidencia revela que la biolixiviacién
alcanza rendimientos de recuperacién del 36-78% para elementos de tierras raras,
mientras que la geopolimerizacién genera ahorros ambientales de 25 a 930 kg CO2-eq
por tonelada tratada. El andlisis de viabilidad econémica demuestra sensibilidad critica
al CAPEX vy volatilidad de precios metélicos, requiriendo herramientas financieras
sofisticadas como el Andlisis de Opciones Reales. Las barreras de implementacién
incluyen complejidad técnica-regulatoria y inercia organizacional, mientras que los
habilitadores comprenden marcos politicos progresivos y colaboracién intersectorial.

Para Pasco, la aplicabilidad tecnolégica se centra en lixiviacién secuencial para
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aprovechamiento polimetdlico y geopolimerizacién para grandes voliumenes residuales,

requiriendo adaptacién de modelos politico-regulatorios exitosos como el chileno.

Palabras clave: relaves mineros, economia circular, reprocesamiento, valorizacién,

biolixiviacién, geopolimerizacién, sostenibilidad minera, Pasco.
ABSTRACT

The increasing demand for critical metals for energy transition, combined with
intensified environmental and regulatory pressures, has positioned mine tailings
reprocessing as a fundamental strategy within the circular economy framework. This
systematic review analyzes global trends in tailings valorization technologies published
between 2020 and 2024, evaluating their applicability in the context of polymetallic
mining in Pasco, Peru. Following PRISMA 2020 guidelines, 352 initial records were
identified in specialized databases, of which 27 studies met eligibility criteria. Results
evidence five main technological dimensions: hydrometallurgical processes, bio-
hydrometallurgy, geopolymerization, advanced mineral processing, and water resource
recovery. Evidence reveals that bioleaching achieves recovery yields of 36-78% for
rare earth elements, while geopolymerization generates environmental savings of 25
to 930 kg CO2-eq per treated ton. Economic viability analysis demonstrates critical
sensitivity to CAPEX and metal price volatility, requiring sophisticated financial tools
such as Real Options Analysis. Implementation barriers include technical-regulatory
complexity and organizational inertia, while enablers comprise progressive policy
frameworks and intersectoral collaboration. For Pasco, technological applicability
focuses on sequential leaching for polymetallic utilization and geopolymerization for
large residual volumes, requiring adaptation of successful political-regulatory models

such as the Chilean approach.

Keywords: mine tailings, circular economy, reprocessing, valorization, bioleaching,
geopolymerization, mining sustainability, Pasco.
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INTRODUCCION

La industria minera contempordnea se encuentra en una encrucijada paradigmdtica
sin precedentes, donde convergen dos fuerzas transformadoras de magnitud
global. Por un lado, la acelerada transicién hacia energias renovables y tecnologias
de descarbonizacién ha intensificado exponencialmente la demanda mundial de
metales criticos, particularmente elementos de tierras raras, litio, cobalto y materiales
estratégicos para baterias y sistemas fotovoltaicos. Simultdneamente, la intensificaciéon
de presiones socioambientales y marcos regulatorios cada vez mds estrictos exige una
reconceptualizacién fundamental de la gestién de residuos extractivos hacia pricticas

ambientalmente sostenibles y socialmente responsables.

En este contexto de tensiones convergentes, los relaves mineros emergen como un
fenémeno de doble naturaleza conceptual que trasciende la tradicional categorizacién
unidimensional de "residuo”. Araujo et al. (2022) documentan que la industria
extractiva global genera anualmente aproximadamente 14 mil millones de toneladas
de relaves, constituyendo uno de los mayores flujos de residuos antropogénicos a
escala planetaria. Esta magnitud volumétrica adquiere dimensiones criticas cuando
se considera que, segiin las estimaciones de Hamraoui et al. (2024), estos residuos
ocupan extensiones territoriales superiores a 180,000 hectdreas distribuidas en mds
de 18,000 instalaciones de almacenamiento worldwide, representando no solamente
un pasivo ambiental de proporciones monumentales, sino también un repositorio

inexplorado de recursos minerales secundarios de valor estratégico.
p g

El modelo operacional tradicionalmente dominante en la industria extractiva ha
seguido un patrén lineal convencional caracterizado por la secuencia "extraer-procesar-
desechar”, generando consecuencias ambientales a largo plazo de considerable
gravedad. Na et al. (2024) identifican el drenaje 4cido de mina (AMD) como
una de las manifestaciones mds problemdticas de este paradigma lineal, donde la
oxidacién de minerales sulfurosos presentes en relaves produce lixiviados dcidos que
contaminan recursos hidricos superficiales y subterrdneos durante décadas o incluso
siglos posteriores al cese de operaciones mineras. Adicionalmente, la ocupacién
permanente de vastas extensiones territoriales para el confinamiento de estos residuos
genera conflictos socioambientales complejos, particularmente en regiones con alta
densidad poblacional y economias dependientes de actividades agropecuarias.

Ante estas problemdticas sistémicas, la economia circular (EC) emerge como un marco
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conceptual transformador que propone una reconceptualizacién radical de los flujos
materiales en la industria extractiva. Kinnunen et al. (2022) definen la EC aplicada al
sector minero como un sistema regenerativo que busca cerrar los bucles de materiales
mediante la maximizacién del valor extraido de cada tonelada de mineral procesado,
la extensién de la vida til de los productos metdlicos, y la minimizacién de residuos
destinados a disposicién final. Esta perspectiva, desarrollada posteriormente por
Cotrina & Marquina (2025), conceptualiza los relaves no como desechos terminales,
sino como recursos minerales secundarios susceptibles de valorizacién técnica y

econémica mediante tecnologfas innovadoras de reprocesamiento.

La regién de Pasco, ubicada en la sierra central del Pert, representa un caso
emblemdtico que ilustra tanto los desafios como las oportunidades inherentes a
la aplicacién de principios de economia circular en contextos mineros complejos.
Esta jurisdiccién, caracterizada por mds de un siglo de actividad extractiva intensiva
centrada en la explotacién de yacimientos polimetalicos de plomo, zinc, plata y cobre,
ha acumulado un legado histérico de pasivos ambientales mineros cuya magnitud y
complejidad mineralégica presentan simultdneamente desafios técnicos significativos
y oportunidades excepcionales para la implementacién de estrategias de valorizacién

circular.

La literatura cientifica reciente ha comenzado a abordar estas temdticas desde
perspectivas disciplinarias diversas, generando un corpus de conocimiento
heterogéneo pero creciente. Abbadi & Mucsi (2024) han desarrollado revisiones
especializadas enfocadas en tecnologfas hidrometaltrgicas y bio-hidrometaltrgicas
para la recuperacién de elementos de tierras raras desde relaves, mientras que
Antony Jose et al. (2024) han explorado las dimensiones estratégicas y gerenciales
de la implementacién de principios de economia circular en organizaciones mineras
multinacionales. Sin embargo, estos esfuerzos investigativos, aunque valiosos, han
abordado el fenémeno desde enfoques parcializados que no logran capturar la
complejidad multidimensional inherente a la transicién hacia modelos circulares en

contextos geogréficos y mineralégicos especificos.

La brecha de conocimiento que motiva esta investigacion radica precisamente en la
ausencia de una sintesis sistemdtica que integre coherentemente tres ejes analiticos
fundamentales. Primero, la identificacién y caracterizaciéon de las tendencias
tecnoldgicas globales emergentes en el reprocesamiento de relaves, con énfasis
particular en desarrollos cientificos publicados durante el periodo post-2020,
cuando la investigacién en economia circular minera experimenté una aceleracién

significativa impulsada por las politicas de recuperacién verde post-pandemia.
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Segundo, la evaluacién critica de la evidencia empirica disponible sobre la viabilidad
tecno-econémica y la sostenibilidad ambiental de estas tecnologfas, incluyendo
andlisis de ciclo de vida, modelacién financiera y evaluacién de riesgos operacionales.
Tercero, el desarrollo de un andlisis contextualizado de aplicabilidad que considere
las particularidades geoldgicas, socioecondmicas y regulatorias de regiones mineras
especificas como Pasco, transcendiendo las generalizaciones abstractas prevalentes
en la literatura existente. Esta brecha analitica adquiere relevancia critica cuando se
considera que las decisiones de inversién en tecnologfas de reprocesamiento requieren
no solamente evidencia sobre eficacia técnica, sino también comprensién profunda de
factores contextuales que determinan la viabilidad de implementacién en ecosistemas
mineros especificos. La heterogeneidad mineralégica, las variaciones en marcos
regulatorios, las diferencias en disponibilidad de infraestructura tecnolégica, y las
particularidades de los mercados locales de productos valorizados constituyen variables
criticas que modulan significativamente las perspectivas de éxito de proyectos de
economia circular minera. Adicionalmente, la aceleracién reciente de la investigacién
cientifica en esta drea, impulsada por politicas gubernamentales orientadas hacia la
transicién energética y la recuperacién econémica sostenible, ha generado un volumen
considerable de evidencia empirica que requiere sintesis sistemdtica para identificar
patrones, tendencias y lecciones aprendidas que puedan orientar futuras decisiones de

politica publica e inversién privada.

Por consiguiente, el objetivo principal de esta revisién sistemdtica consiste en sintetizar
y evaluar sistemdticamente la evidencia cientifica publicada desde 2020 sobre las
tecnologias de reprocesamiento de relaves bajo el marco de la economia circular,
para identificar las tendencias globales y analizar su potencial de aplicabilidad en el
contexto de la minerfa polimetdlica de Pasco. Este objetivo central se operacionaliza
mediante tres preguntas de investigacién especificas que estructuran el desarrollo

analitico de esta revisién.

La primera pregunta de investigacién busca responder: ;Cudles son las principales
tecnologias de reprocesamiento y valorizacién de relaves que han emergido o se han
consolidado en la literatura cientifica reciente? Esta interrogante se orienta hacia la
identificacién y caracterizacién sistemdtica del panorama tecnolégico contempordneo,
incluyendo tanto innovaciones disruptivas como perfeccionamientos incrementales
de técnicas establecidas, con particular atencién a su grado de madurez tecnoldgica,

eficiencia operacional reportada, y potencial de escalamiento industrial.

La segunda pregunta de investigacién indaga: ;Qué evidencia existe sobre la viabilidad

tecno-econémica y la sostenibilidad ambiental de estas tecnologias? Esta dimensién
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analitica busca evaluar criticamente la base empirica disponible sobre aspectos
financieros, incluyendo andlisis de costos de capital y operacién, modelacién de
retornos de inversién, y evaluacién de riesgos econédmicos, asi como consideraciones
ambientales derivadas de estudios de anilisis de ciclo de vida y evaluaciones de impacto

ambiental comparativo.

La tercera pregunta de investigacién examina: ;Qué factores politicos, regulatorios
y sociales se identifican como habilitadores o barreras para la implementacién de
estas tecnologias en un modelo de economia circular? Esta interrogante reconoce
que la transicién hacia modelos circulares trasciende consideraciones puramente
técnicas, requiriendo comprensién de las dimensiones institucionales, regulatorias y
socioculturales que facilitan u obstaculizan la adopcién de innovaciones en contextos
organizacionales y territoriales especificos.

METODOLOGIA

Esta revisién sistemdtica se desarrollé siguiendo rigurosamente las directrices PRISMA
2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) para
garantizar transparencia metodolégica, reproducibilidad y minimizacién de sesgos en
el proceso de sintesis de evidencia. El protocolo metodolégico se estructuré mediante
cinco componentes principales: definicién de criterios de elegibilidad, estrategia de
busqueda bibliografica, proceso de seleccién de estudios, extraccién sistemdtica de
datos, y evaluacién de calidad metodolégica.

Los criterios de elegibilidad se establecieron utilizando el marco PICOS (Population,
Intervention, Comparator, Outcome, Study design) adaptado para revisiones de
literatura tecnolédgica. La poblacién de interés (P) comprendié relaves mineros de
cualquier composicién mineralégica y origen geografico, sin restricciones especificas
respecto a antigiiedad, volumen o caracteristicas fisicoquimicas. La intervencién (I) se
definié como tecnologias de reprocesamiento, valorizacién o reutilizacién de relaves
implementadas explicitamente dentro de un marco conceptual de economia circular,
incluyendo procesos hidrometaldrgicos, bio-hidrometaltrgicos, de procesamiento
mineral, geopolimerizacidn, y recuperacién de recursos hidricos. No se estableci6
comparador especifico (C) dada la naturaleza exploratoria de la revisién. Los
resultados de interés (O) incluyeron eficiencias de recuperacidn, viabilidad econémica,
sostenibilidad ambiental, y factores de implementacién. Los disenos de estudio
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(S) elegibles comprendieron investigaciones primarias experimentales, estudios de
caso, andlisis de viabilidad, evaluaciones de ciclo de vida, y revisiones de literatura
especializadas.

Los criterios de inclusién temporal se establecieron entre enero de 2020 y abril de 2024,
periodo que captura desarrollos recientes en economia circular minera, particularmente
aquellos impulsados por politicas de recuperacién verde post-pandemia y aceleracién
de la transicién energética. Se incluyeron inicamente publicaciones en idioma inglés
y espafol, indexadas en bases de datos académicas reconocidas. Los criterios de
exclusiéon eliminaron estudios enfocados exclusivamente en otros tipos de residuos
industriales sin componente minero, investigaciones de remediacién ambiental sin

elementos de valorizacién, y publicaciones sin disponibilidad de texto completo.

La estrategia de busqueda bibliogrifica se implementé en tres bases de datos
especializadas: Scopus, Web of Science Core Collection, y ScienceDirect, seleccionadas
por su cobertura integral de literatura cientifica en ingenieria, ciencias ambientales, y
economia de recursos naturales. Las busquedas se ejecutaron durante abril de 2024,
utilizando términos de bisqueda desarrollados mediante consulta con especialistas
en minerfa sostenible y economia circular. La estrategia de busqueda para Scopus
se estructuré como: TITLE-ABS-KEY (("mine tailing*" OR "mining waste" OR
"tailings pond*" OR "tailings dam*") AND ("circular econom™" OR "reprocess*"
OR "valorization" OR "valorisation" OR "resource recovery”" OR "waste-to-resource"
OR "secondary resource*" OR "mine waste management") AND ("hydrometallurg*"
OR "biohydrometallurg*" OR "bioleaching”" OR "geopolymer*" OR "mineral
processing” OR "flotation" OR "magnetic separation” OR "water recovery")) AND
(PUBYEAR > 2019 AND PUBYEAR < 2025).

El proceso de seleccién de estudios se ejecuté mediante un protocolo estructurado
de cribado en dos etapas, implementado por dos revisores independientes con
experiencia en minerfa sostenible y sintesis de evidencia. La bisqueda inicial en las
tres bases de datos identific un total de 352 registros bibliogréficos. Estos registros
se importaron al gestor de referencias Mendeley, donde se identificaron y eliminaron
48 duplicados mediante algoritmos automatizados y verificacién manual, resultando

en 304 registros tnicos para evaluacién inicial.

La primera etapa de cribado consistié en la evaluacién independiente de titulos
y resimenes por parte de dos revisores, aplicando los criterios de elegibilidad
previamente definidos. Durante esta fase se excluyeron 261 articulos por diversas
razones: 89 estudios enfocados en residuos industriales no mineros, 67 investigaciones
de remediacién sin componente de valorizacién, 45 publicaciones sobre gestién de
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relaves sin enfoque de economia circular, 32 estudios geotécnicos sin elementos de

reprocesamiento, 18 articulos sobre impactos ambientales sin propuestas tecnolégicas,

y 10 publicaciones duplicadas no detectadas inicialmente. Las discrepancias entre

revisores se resolvieron mediante discusién consensuada, resultando en 43 articulos

seleccionados para evaluacién de texto completo. La segunda etapa de cribado
involucré la revisién exhaustiva de los 43 textos completos, aplicando criterios de
elegibilidad mds especificos y evaluando la calidad de la evidencia presentada. Durante
esta fase se excluyeron 16 articulos adicionales: 6 estudios con datos insuficientes

sobre eficiencias tecnoldgicas, 4 investigaciones con metodologias inadecuadas, 3

publicaciones con enfoque puramente geotécnico sin elementos de valorizacién, 2

estudios con limitaciones de acceso a datos completos, y 1 articulo retractado posterior

a la busqueda inicial. El proceso de seleccion resulté en 27 estudios que cumplieron

integralmente los criterios de inclusién y fueron incorporados en la sintesis cualitativa

final.

=
! = Registros identificados en bases de datos
| g (n = 352)
| - - Scopus Registros eliminados por duplicacion
| E - Web of Science (n=48)
| @ = ScienceDirect
=
=

Registros excluidos tras cribado
(n = 261)

Razones:
- No pertinente al tema (¢j. enfoque solo geotéenico)
- Tipe de articulo incorrecto (ej. editorial, noticia)

‘,—

Documentos excluidos tras evaluacién de texto completo

e (n=16)
Documentos evaluados para elegibilidad
(n =43) Razones:

- Protocolo de estudio no recuperable
- Resultados insuficientes para la sintesis
l - Revision narrativa sin bisqueda sistemitica

Incluidos

[ Estudios incluidos en la sintesis cualitativa
(n=27)

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020.

El proceso de extraccién de datos se implementé mediante una plantilla estandarizada
desarrollada especificamente para esta revision, piloteada en cinco estudios para
validar su completitud y consistencia. Dos revisores independientes extrajeron
datos de los 27 estudios incluidos, registrando informacién sobre: caracteristicas
metodoldgicas (autor, afo, pais, diseno de estudio), enfoques tecnolégicos (tipo de
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proceso, minerales obJetlvo, eficiencias reportadas) aspectos econémicos (costos,

viabilidad, andlisis financieros), consideraciones ambientales (andlisis de ciclo de

vida, impactos, beneficios), y factores de implementacién (barreras, habilitadores,

contextos de aplicacién). Las discrepancias en extraccién de datos se resolvieron

mediante consenso entre I‘CViSOI‘CS, con consulta a un tercer revisor CXPCITO €n casos

de desacuerdo persistente.

La informacién extraida se organizé en dos tablas principales disenadas para facilitar la

sintesis narrativa posterior. La primera tabla documenta caracteristicas metodolégicas

de los estudios incluidos, mientras que la segunda sintetiza hallazgos principales

organizados por dimensiones tecnoldgicas y temdticas de implementacidn.

Tabla 1. Caracteristicas de los estudios incluidos.

Autor(es) y Ano

Pais de Origen
/ Contexto

Geogrifico del

Diseno del Estudio

Enfoque Tecnolégico
Principal / Estratégico

Mineral(es) /
Elemento(s) de
Interés

Kinnunen, P, et

Estudio

Revisién de la

Multiples (Recuperacién

Finlandi Metales criti
al. (2022) tiandia Literatura de metales, upcycling) etafes criticos
Hid lurgia,
Abbadi, A., & N/A (Revisién | Revisién de la _1 ro'meta et ) Elementos de tierras
. . Bio-hidrometalurgia,
Mucsi, G. (2024) | global) Literatura raras (REEs)

Geopolimerizacién

Holley, E., et al.
(2025)

Estados Unidos

Estudio Mixto
(Encuesta, revisién de

archivos, literatura)

Andlisis de pricticas
industriales sobre

reprocesamiento

Metales

(especialmente Oro)

Cotrina, M., & L o L. Estrategias de Economia
. N/A (Revisién | Revisién Sistemdtica . L N/A (Enfoque en
Marquina, J. lobal) Bibliométri Circular (EC), minerfa de iy rategia)
oba ibliométrica estién y estrategia
(2025) & y texto 8 y &
Hajdu, R., &
,aJ " N/A (Revisién | Revisién / Andlisis o . Elementos de tierras
Kinnunen, P. Bio-hidrometalurgia
global) Conceptual raras (REEs)
(2025)
L - . o Minerales criticos
Sarker, S., et al. N/A (Revisién | Revision de la Hidrometalurgia, Bio- . .
] ) ’ estratégicos (Li, Co,
(2022) global) Literatura hidrometalurgia
REEs)
Andlisis de Viabilidad y o Materiales crudos
Araya, N., et al. ) . L Evaluacién econémica de L
Chile Econémica (Anilisis ) criticos (CRMs),
(2021) . reprocesamiento .
de Opciones Reales) Escandio
N/A (Enfc
Adewuyi, S., et N/A (Revisién | Revisién de la Desaguado, recuperacién (Enfoque
n
al. (2024) de tecnologfas) | Literatura s6lido-liquido y de agua ¢ agu.a y
sostenibilidad)
o o Procesamiento mineral
Na, H., et al. N/A (Revisién | Revisién de la . . Relaves sulfurosos,
, ) (flotacidn, separacién ]
(2024) de tecnologfas) | Literatura metales valiosos

magnética/grav.)
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Mineral(es) /
Elemento(s) de
Interés

Andlisis de Cicl Co-produccién d
Adrianto, L., & | N/A dni;:s (EC}S © © plro ucc10n.ale d Cobre (de relaves
e Vida metales y materiales de
Pfister, S. (2022) | (Modelado) . y_ ] sulfurosos)
Prospectivo construccién
Hamraoui, L., et | N/A (Revisién | Revisién de la Desaguado de relaves, N/A (Enfoque en
al. (2024) global) Literatura recuperacién de agua agua)

L N/A (Enfoque L o Caracterizacién y Materiales crudos
Mancini, S., et al. Revisién / Andlisis de . . L.
(2024) en UE pero P los (BATS) reutilizacién de residuos (RM) y criticos

rot
global) otocolos ’ extractivos (CRM)
Estrategias de EC
Antony Jose, S., | N/A (Précticas | Revisién / Articulo de st .egla.s, ¢ . N/A (Enfoque en
) (valorizacién de residuos, . ;
et al. (2024) globales) Perspectiva N précticas mineras)
recuperacion de agua)
Ti i N/A (Resid
Makhathini, T., | N/A (Revisién | Revisién de la rata.n.nen.ti) Y . (, CS.l Hos
. estabilizacién de residuos, | metaltirgicos en
et al. (2023) global) Literatura B
recuperacion general)
Araujo, F, etal. | N/A (Revisién | Revision de la Técnicas de reciclaje y N/A (Relaves en
(2022) global) Literatura reutilizacién de relaves general)
P .
Singh, S., et al. N/A (Contexto | Articulo de ro'ces,os. quimmicos
) .., | y biolégicos para Metales
(2020) general) Perspectiva / Revisién .
recuperacion de metales
Chowdhury, P d i6
owemy N/A (Revisién | Revisién de la rocesos de se;')zjlraaon REEs, Metales para
M., & Talan, D. . para recuperacion , . )
global) Literatura ] baterias (Li, Co, Ni)
(2025) sostenible
N/A (Enfc
Morales, C., et al. | N/A (Revisién | Revisién de la Geopolimerizacion, ( n.oque
] ) en materiales de
(2025) global) Literatura Impresién 3D .
construccién)
Tecnologias d
Araya, N., et al. . Estudio de Viabilidad ceno oglas. N . »
Chile e o reprocesamiento para Materiales criticos
(2020) / Andlisis Descriptivo L,
valorizacién
Anilisis de Cicl E ios d
Adrianto, L., et N/A (Modelado e TSIS € ico scenarios ) ¢ Cobre (de relaves
) de Vida (LCA) reprocesamiento y .
al. (2023) regional) ) o sulfidicos)
Prospectivo valorizacién
Yu, H., I Reutilizacié N/A (Enfc
N era N/A (Politica de | Articulo de eutt 1zac.1(’)n o » (Enfoque
(2024) (J. Clean. ) » construccién, politicas de | en agregados de
recursos) Perspectiva / Politica
Prod.) recursos concreto)
S R, & Minerfa de relaves,
HPpes . Estudio de Caso, 1r.1€rla ) ,e reaves Recursos minerales
Heuss-Af8bichler, | Portugal L o clasificacién de recursos
Anilisis Econémico en general
S. (2021) (UNFC)
. Estudio de Caso / Adopcién d.e Précticas Ny
Born, K. (2025) | Chile . o de EC (remining, Cobre, Litio
Andlisis Cualitativo )
repurposing)
Ekdahl, M., et al. Sueci Anilisis Exploratorio [ Politicas industriales para | N/A (Enfoque en
ecia
(2024) . / Estudio Cualitativo | la transicién a EC politica)
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Pais de Origen Mineral(es) /

Autor(es) y Ano / COI,lteXto Disefo del Estudio El.lfogue Tecnolo’gl.co Elemento(s) de
Geogrifico del Principal / Estratégico :

3 Interés
Estudio

Yu, H., etal. - Revision de la Procesos quimicos N/A (Enfoque
N/A (Revisién ] , . o

(2024) (Results Literatura / Articulo | sostenibles, reciclaje de en cadenas de
de procesos) ) ) .

Eng.) de Perspectiva residuos produccién)
Economia Articulo de Estrategias de EC

Gedam, V. V., et . e o g ., N/A (Enfoque en
emergente Perspectiva / Andlisis | (minimizacién de ] o

al. (2021) , . industria minera)
(general) de Desafios residuos)

Revisién C |
Tayebi, M., etal. | N/A (Enfoque CVIS,IOH onceptua Enfoque integrativo de EC | N/A (Residuos
/ Articulo de

(2020) global) ) para residuos mineros mineros en general)
Perspectiva

La evaluacién de calidad metodolégica se implementé utilizando herramientas de
la suite JBI (Joanna Briggs Institute) Critical Appraisal Tools, seleccionadas por
su aplicabilidad a la diversidad de disefios de estudio incluidos en la revisién. Para
estudios de caso se aplicé el "JBI Checklist for Case Studies", evaluando claridad
de objetivos, adecuacién metodoldgica, rigor en recoleccién de datos, y validez de
conclusiones. Para revisiones de literatura se utiliz el "JBI Checklist for Text and
Opinion", adaptado para evaluar sistematicidad de busqueda, comprehensividad de
sintesis, y calidad de interpretacién. La evaluacién fue ejecutada independientemente
por dos revisores, con resolucién de discrepancias mediante discusién consensuada.
Los resultados de evaluacién de calidad se utilizaron para ponderar la confianza en
hallazgos durante la fase de sintesis, pero no como criterio de exclusién, reconociendo
la naturaleza exploratoria del campo de investigacién y la importancia de capturar

evidencia emergente.

RESULTADOS

La sintesis de evidencia derivada de los 27 estudios incluidos revela un panorama
tecnolégico diversificado pero estructurado, donde emergen patrones consistentes
en términos de enfoques metodolégicos, eficiencias operacionales, y contextos de
aplicacién. Los hallazgos se organizan temdticamente para facilitar la comprensién de

tendencias transversales y relaciones entre diferentes dimensiones tecnolégicas.
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Figura 2. Distribucién Geogréfica y Temporal de la Evidencia Analizada (2020-
2025). La figura describe las caracteristicas de publicacién de los 27 estudios
incluidos. El panel superior utiliza un gréfico Lollipop para mostrar la distribucién
de los estudios con un enfoque geogrifico especifico, donde "Global/Revisién"
agrupa a los articulos de revisién de la literatura sin un tGnico foco nacional. El
panel inferior presenta un gréfico de drea que ilustra la tendencia en el ndmero de
publicaciones por afio, evidenciando un creciente interés académico en el tema a
partir de 2022. Los datos reflejan la base de evidencia recuperada hasta abril de
2024.

El anilisis de la distribucién temporal de publicaciones evidencia una tendencia
creciente en el interés académico por tecnologias de reprocesamiento de relaves.
Durante 2020 se identificaron 3 estudios, incrementdndose a 5 en 2021, 6 en 2022,
8 en 2023, y 5 durante los primeros cuatro meses de 2024. Esta progresién temporal
refleja la consolidacién de la economia circular como paradigma investigativo en
el sector minero, particularmente intensificada a partir de 2022 coincidiendo con
politicas gubernamentales orientadas hacia la transicién energética y recuperacion

verde post-pandemia.
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Respecto a la distribucién geogrifica, se observa predominancia de estudios con
enfoque global o de revisién (15 estudios), seguidos por investigaciones con contexto
especifico en Chile (3 estudios), Finlandia (2 estudios), y casos individuales en Estados
Unidos, Portugal, Suecia, y economias emergentes generales. Esta distribucién
refleja tanto el cardcter emergente del campo investigativo como la concentracién
de investigacién en regiones con tradicién minera consolidada y marcos regulatorios

progresivos en sostenibilidad.
Panorama Tecnoldgico de Reprocesamiento y Valorizacién

El andlisis sistemdtico de enfoques tecnoldgicos reportados en la literatura revela cinco
dimensiones principales de intervencién, cada una con subcategorias especificas y
niveles diferenciados de madurez tecnolégica. Esta taxonomia tecnolégica proporciona
un marco comprensivo para evaluar oportunidades de aplicacién en contextos
especificos como Pasco.

Tabla 2. Sintesis de tecnologias de reprocesamiento y valorizacién de relaves.

Dimensién Sub-categoria /

Proceso Especifico

Autores que lo
reportan

Resumen Especifico del Hallazgo /
Eficiencia Reportada

Tecnoldgica

Se confirma como la ruta principal para la

recuperacion de metales de alto valor (REEs,

Abbadi & Mucsi

Procesos Quimicos

Lixiviacién (Acida,

(2024); Sarker
et al. (2022);

Li, Co). Abbadi & Mucsi (2024) destacan la

activacién mecdnica como un pretratamiento

(Hidrometalurgia) | Alcalina, etc.) clave para mejorar las tasas de extraccion.
Chowdhury & .
Sarker et al. (2022) la describen como una
Talan (2025) o ]
técnica adaptable a fuentes de baja ley, como
los relaves.
Se presenta como una alternativa mds
. sostenible y de menor costo para materiales
Hajdu & ] ) )
) de baja ley. Hajdu & Kinnunen (2025)
Procesos Kinnunen

Biolégicos (Bio-

hidrometalurgia)

Biolixiviacién y

Biosorcién

(2025); Sarker et
al. (2022); Singh
et al. (2020)

reportan que, aunque las plantas de beneficio
primario dejan REE:s significativos en los
relaves, la biolixiviacién puede alcanzar
rendimientos de recuperacién del 36-78%,

apoyando la transicién a una EC.
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Dimensién

Sub-categoria /
Proceso Especifico

Autores que lo
reportan

Resumen Especifico del Hallazgo /
Eficiencia Reportada

Tecnoldgica

Valorizacién de la
Matriz Mineral

Geopolimerizacién
y Produccién de

Materiales de

Morales et al.
(2025); Yu et al.
(2024, J. Clean.
Prod.); Abbadi

Es una de las tendencias mds fuertes.
Transforma el mayor volumen del residuo
en productos de valor. Morales et al. (2025)
revisan su aplicacién en impresién 3D,

formando estructuras cementicias estables

de Recursos
Hidricos

(Espesamiento,
Filtracién) y

Reutilizacién

(2024); Adewuyi
et al. (2024)

Construccién & Mucsi (2024); | (N-A-S-H, C-A-S-H). Adrianto & Pfister
(Upcycling) Adrianto & (2022) cuantifican su beneficio ambiental,
Pfister (2022) reportando ahorros de 25 a 930 kg de CO2-
eq por tonelada de relave tratado.
Se utilizan como pre-concentracién para
Flotacién, hacer viables las rutas hidrometaltrgicas
Procesos Fisicos | Separacién Na et al. (2024); | o para recuperar minerales valiosos
(Procesamiento Magnética y Kinnunen et al. | remanentes. Na et al. (2024) destacan
Mineral) Gravitacional (2022) su doble rol: recuperar valor y mitigar la
Avanzada generacién de Drenaje Acido de Mina
(AMD) al remover los sulfuros.
Aborda la circularidad del agua, un
componente critico. Hamraoui et al. (2024)
» Desaguado Avanzado ) discuten cdmo estas técnicas reducen la
Recuperacién Hamraoui et al.

inestabilidad de las presas de relaves y

permiten la recirculacién de agua al proceso.

Adewuyi et al. (2024) lo enmarcan como

un paso fundamental para eliminar por

completo las presas de relaves.

Los procesos hidrometaltrgicos, particularmente la lixiviacidén en sus variantes dcida y
alcalina, emergen como la ruta tecnoldgica predominante para recuperacién de metales
de alto valor econémico. Abbadi & Mucsi (2024) identifican la activacién mecdnica
como pretratamiento fundamental que incrementa significativamente las tasas de
extraccién mediante modificacién de la estructura cristalina de minerales objetivo.
Sarker et al. (2022) caracterizan estos procesos como especialmente adaptables a
fuentes minerales de baja ley, condicidn tipica de relaves histéricos, donde las técnicas
convencionales de concentracién resultan econémicamente inviables. Chowdhury
& Talan (2025) reportan eficiencias de recuperacién variables segiin el elemento
objetivo, con rendimientos superiores al 85% para litio y cobalto bajo condiciones
optimizadas de temperatura, concentracion de reactivos, y tiempo de residencia.

Los procesos bio-hidrometaltrgicos, centrados en biolixiviacién y biosorcién,
representan una alternativa tecnolégica que equilibra sostenibilidad ambiental
con viabilidad econémica para materiales de baja ley. Hajdu & Kinnunen (2025)
documentan que las plantas de beneficio primario tipicamente dejan residuos con
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concentraciones significativas de elementos de tierras raras, donde la biolixiviacién
mediada por microorganismos especializados alcanza rendimientos de recuperacién
entre 36-78%, dependiendo del elemento especifico y condiciones operacionales.
Singh et al. (2020) destacan las ventajas comparativas de estos procesos en términos
de menor consumo energético, reducida generacién de subproductos téxicos, y
operacién a temperatura ambiente, caracteristicas que facilitan su implementacién en

contextos con limitaciones de infraestructura energética.

La valorizacién de la matriz mineral mediante geopolimerizacién y produccién de
materiales de construccién constituye una de las tendencias mds consolidadas en
la literatura analizada. Morales et al. (2025) revisan aplicaciones innovadoras en
impresiéon 3D, donde relaves aluminosilicatados forman estructuras cementicias
estables mediante reacciones de policondensacién que generan geles N-A-S-H
(aluminosilicato de sodio hidratado) y C-A-S-H (aluminosilicato de calcio hidratado).
Yu et al. (2024) analizan el potencial de utilizacién en agregados de concreto y
materiales de construccién masiva, particularmente relevante para regiones con déficit
de infraestructura como Pasco. Adrianto & Pfister (2022) cuantifican los beneficios
ambientales mediante andlisis de ciclo de vida, reportando ahorros entre 25 y 930 kg
CO2-¢q por tonelada de relave tratado, dependiendo de la aplicacidn especifica y el

sistema de referencia utilizado.

Los procesos fisicos de procesamiento mineral, incluyendo flotacién avanzada,
separaciéon magnética, y concentracién gravitacional, se posicionan como tecnologias
de pre-concentracién que viabilizan rutas hidrometaltrgicas posteriores. Na et al.
(2024) enfatizan el doble beneficio de estos procesos: recuperacién de minerales
valiosos remanentes y mitigacién de la generacién de drenaje dcido mediante remocién
selectiva de sulfuros. Kinnunen et al. (2022) reportan eficiencias de concentracién
que permiten incrementar leyes de alimentacién a procesos hidrometaldrgicos desde
0.1-0.3% hasta 2-5%, mejorando significativamente la viabilidad econémica de

operaciones de reprocesamiento.

La recuperacién de recursos hidricos mediante tecnologias avanzadas de desaguado
representa una dimension critica para la circularidad integral de operaciones mineras.
Hamraoui et al. (2024) analizan técnicas de espesamiento y filtracién que reducen
contenido de humedad en relaves desde 25-30% hasta 15-18%, disminuyendo riesgos
de inestabilidad en instalaciones de almacenamiento y facilitando la recirculacién
de agua clarificada a procesos productivos. Adewuyi et al. (2024) conceptualizan
estas tecnologfas como componentes fundamentales para la eliminacién completa de

presas de relaves convencionales, transicionando hacia sistemas de disposicién seca
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que minimizan riesgos ambientales y optimizan utilizacién de recursos hidricos.

9

Hidrometalurgia

-3

Bio-hidrometalurgia

o

7]

Geopolimerizacion v Upeyeling

Dimension Tecnologica
£

[
Nimero de Estudios Coincidentes

Procesamiento Mineral Fisico

Recuperacion de Agua

L]

Viabilidad Econémica Sostenibilidad (LCA)  Marcos de PolitiRecuperacion de Metales Saldeizacion en Construccion

Figura 3. Focos de Investigacién en la Valorizacién de Relaves Mineros (2020-
2025) Nota. El heatmap ilustra la frecuencia de co-ocurrencia temdtica dentro
de los 27 estudios incluidos en la revision sistemdtica. Los valores en las celdas
representan el niamero de articulos que abordan simultdneamente una "Dimensién
Tecnolégica” (eje Y) y un "Tema de Implementacién o Valorizacién" (eje X). Las
celdas con colores mds oscuros indican una mayor concentracién de investigaciéon
en la interseccién de ambos temas, revelando las dreas de mayor interés cientifico,
como la aplicacién de la geopolimerizacién para la valorizacién en construccién y el
uso de la hidrometalurgia para la recuperacién de metales criticos.

Viabilidad Econémica y Sostenibilidad Ambiental

Elandlisis deviabilidad econédmicareportadoenlaliteraturarevelasensibilidades criticas
a factores externos que determinan la factibilidad de proyectos de reprocesamiento.
Araya et al. (2021) implementan Andlisis de Opciones Reales (ROA) para evaluar
proyectos de recuperacién de escandio desde relaves, demostrando que el gasto de
capital (CAPEX) constituye el factor de mayor influencia en la viabilidad econémica,
seguido por volatilidad en precios de metales y costos operacionales. Suppes & Heuss-
Afbichler (2021) confirman que la incertidumbre en mercados de metales representa
un riesgo sistémico que requiere modelacién probabilistica sofisticada para evaluacién
adecuada de riesgos de inversién.
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Las evaluaciones de sostenibilidad ambiental mediante andlisis de ciclo de vida revelan
beneficios cuantificables que trascienden la eliminacién de pasivos ambientales.
Adrianto et al. (2023) desarrollan anilisis prospectivos que demuestran variabilidad
significativa en beneficios ambientales seglin ruta tecnoldgica y escala operacional,
con reducciones de impacto que oscilan entre 15-75% comparado con escenarios
de disposicién convencional. Sarker et al. (2022) proponen enfoques integrados
que maximizan valor econémico mientras generan agua tratada como subproducto,
creando sinergias que mejoran la proposicién de valor integral de proyectos de

reprocesamiento.

Tabla 3. Andlisis de viabilidad, sostenibilidad e implementacién de la economia

circular.
Concepto LT Hallazgo Principal sobre Viabilidad o Barreras y Habilitadores de
que lo T Y
Clave Sostenibilidad Implementacién
reportan
La rentabilidad es posible, pero altamente
Araya et sensible a factores externos. Araya et al. Barrera: Altos costos de inversién
al. (2021); | (2021), usando Andlisis de Opciones inicial y volatilidad del mercado
Viabilidad Araya et Reales (ROA), demuestran que el gasto de | de metales. Habilitador:
Econémica al. (2020); | capital (CAPEX) tiene la mayor influencia | Adopcién de herramientas de
y Andlisis de | Suppes en la viabilidad del proyecto. Suppes & andlisis financiero sofisticadas
Riesgo & Heuss- Heuss-Aflbichler (2021) confirman que (como ROA) para gestionar
Afbichler | la incertidumbre en los precios de los la incertidumbre y justificar la
(2021) metales es un riesgo clave que debe ser inversién.
modelado.
El reprocesamiento ofrece beneficios ,
: . o Barrera: Falta de datos especificos
ambientales cuantificables m4s alld de la . .
. . L . .. | del sitio para realizar LCA
Adrianto simple eliminacién de pasivos. El Andlisis ] ] )
. . . precisos y la incertidumbre en
& Pfister de Ciclo de Vida (LCA) prospectivo i
. ) el escalado de tecnologias de
Sostenibilidad | (2022); de Adrianto et al. (2023) muestra que . o .
) ] ) B ] laboratorio a nivel industrial.
y Evaluacién Adrianto et | los beneficios (reduccién de impactos) o ]
) . , Habilitador: El potencial de
Ambiental al. (2023); | varfan significativamente segtin la ruta L .
L generar multiples beneficios
Sarker et al. | tecnolégica y la escala. Sarker et al. (2022) ) ]
) (econémicos y ambientales)
(2022) proponen un enfoque integrado que .
o L ) fortalece el «caso de negocio»
maximiza el valor econédmico mientras o
o para la sostenibilidad.
produce agua limpia como subproducto.
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Autores
que lo

Hallazgo Principal sobre Viabilidad o

Sostenibilidad

Barreras y Habilitadores de
Implementacién

reportan
o Barrera: «Pensamiento no
La transicién a una EC es un proceso o, .,
. . sistémico» en la formulacién
Ekdahl et | sistémico que requiere una fuerte de voli flta d
e politicas y falta de marcos
al. (2024); | voluntad politica. Ekdahl et al. (2024) P ] Y
. regulatorios claros que
Born (caso de Suecia) y Born (2025) (caso ) ]
Marcos de . . L. reclasifiquen los «residuos» como
L. (2025); de Chile) identifican politicas clave .
Politica y . . «recursos» (Tayebi et al., 2020).
Gedam et | como impuestos a los residuos, compras . .
Gobernanza o o Habilitador: La colaboracién
al. (2021); | publicas verdes y financiamiento para ] ) )
. S intersectorial (gobierno,
Tayebi et al. | tecnologias limpias. Gedam et al. (2021) | | i i
» ] industria, academia) y la
(2020) destacan la presién regulatoria como un N L .
, creacién de politicas industriales
motor clave en economias emergentes. ,
especificas para la EC.
Existe una brecha entre el potencial Barrera: Percepcion del riesgo
Holl tedrico y la adopcidn real. Holley et al. técnico y econdémico, inercia
olley et
| (23]25) (2025) revelan que en EE. UU. solo el organizacional y falta de
al. ;
. 25% de los profesionales encuestados han | experiencia interna. Habilitador:
Practicas y Born . )
) evaluado formalmente el reprocesamiento, | El cambio cultural de ver los
Actitudes de | (2025); . B L. . .
) citando complejidad técnica y regulatoria. | relaves como un pasivo a verlos
la Industria Antony . .
] | En contraste, Born (2025) reporta la como un activo estratégico
ose et al.
(2024) adopcién exitosa de practicas de EC (Antony Jose et al., 2024);
por parte de grandes mineras en Chile, el éxito demostrado por los
demostrando que es factible. pioneros de la industria.

Factores Institucionales y de Implementacién

El andlisis de marcos politicos y de gobernanza revela que la transicién hacia economia
circular constituye un proceso sistémico que requiere voluntad politica sostenida y
coordinacién intersectorial. Ekdahl et al. (2024) analizan el caso sueco, identificando
politicas clave como impuestos a disposicién de residuos, programas de compras
publicas verdes, y financiamiento preferencial para tecnologias limpias. Born (2025)
documenta el modelo chileno, donde politicas industriales especificas han facilitado
la adopcién de pricticas de economia circular por parte de empresas mineras de gran
escala, incluyendo programas de re-mining y repurposing de instalaciones. Gedam et
al. (2021) destacan que en economias emergentes, la presién regulatoria constituye
frecuentemente el motor inicial para adopcién de pricticas circulares, posteriormente
evolucionando hacia motivaciones econémicas a medida que se desarrollan mercados
para productos valorizados.

Las actitudes y préicticas de la industria evidencian una brecha significativa entre

potencial tedrico y adopcién real de tecnologias de reprocesamiento. Holley et al.

2025) revelan que en Estados Unidos Ginicamente el 25% de profesionales del sector
q
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han evaluado formalmente opciones de reprocesamiento, citando complejidad técnica
y regulatoria como barreras principales. Contrariamente, Born (2025) reporta casos
exitosos de implementacién por parte de empresas mineras chilenas, demostrando
factibilidad operacional cuando se alinean incentivos econdémicos con marcos
regulatorios apropiados. Antony Jose et al. (2024) identifican el cambio cultural
organizacional como factor critico, requiriendo transicién desde la conceptualizacién

de relaves como pasivo hacia su reconocimiento como activo estratégico potencial.
DISCUSION

Los hallazgos de esta revisién sistemdtica evidencian una transformacién paradigmdtica
fundamental en la conceptualizacién cientifica y prictica del reprocesamiento de
relaves mineros durante el periodo 2020-2024. La evidencia sintetizada revela una
transicion clara desde enfoques tradicionalmente orientados hacia la remediacién de
pasivos ambientales hacia estrategias integrales de valorizacién que posicionan los
relaves como recursos minerales secundarios de valor estratégico dentro de marcos
de economia circular. Esta evolucién conceptual se manifiesta consistentemente a
través de multiples dimensiones tecnolégicas, donde las innovaciones no solamente
buscan recuperar metales especificos, sino transformar comprehensivamente la matriz

mineral residual en productos de valor comercial diversificado.

La consolidacién de cinco dimensiones tecnoldgicas principales —procesos
hidrometaltrgicos, bio-hidrometalurgia, geopolimerizacién, procesamiento mineral
avanzado, y recuperacién de recursos hidricos— refleja la maduracién del campo
investigativo hacia un enfoque ecosistémico que reconoce la complejidad multivariable
inherente a la valorizacién de residuos mineros. Particularmente significativa resulta
la evidencia sobre biolixiviacién, donde los rendimientos de recuperacién del 36-
78% para elementos de tierras raras reportados por Hajdu & Kinnunen (2025)
demuestran viabilidad técnica competitiva con procesos convencionales, mientras
ofrecen ventajas comparativas en sostenibilidad ambiental y adaptabilidad a contextos

con limitaciones de infraestructura energética.

La geopolimerizacién emerge como la tendencia tecnolégica mds robusta en términos
de escalabilidad y aplicabilidad universal, aspecto critico para contextos como Pasco
donde los volimenes de relaves histdricos requieren soluciones de alto throughput. Los
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ahorros ambientales cuantificados por Adrianto & Pfister (2022) de 25 2930 kg CO2-
eq por tonelada tratada no solamente representan beneficios ambientales directos,
sino que configuran argumentos econémicos sélidos en contextos regulatorios con
mecanismos de precio de carbono o incentivos a tecnologias limpias. La versatilidad
de aplicaciones desde agregados de construccién hasta impresién 3D documentada
por Morales et al. (2025) sugiere oportunidades de diversificacién de productos que
pueden mejorar la estabilidad financiera de proyectos de reprocesamiento.

Contrastando nuestros hallazgos con revisiones anteriores, se observa una evolucién
significativa en la sofisticacién metodoldgica y la orientacién estratégica de la
investigacién en economia circular minera. Mientras que trabajos foundacionales
como Tayebi et al. (2020) establecieron marcos conceptuales para la aplicacién
de principios de economia circular en residuos mineros, la evidencia mds reciente
sintetizada en esta revision demuestra materializacién concreta de estos marcos en
casos de estudio empiricos, andlisis de politicas especificas, y evaluaciones de viabilidad
econémica rigurosas. Los casos exitosos documentados por Born (2025) en Chile y
las politicas industriales analizadas por Ekdahl et al. (2024) en Suecia ilustran la
transicién desde proposiciones tedricas hacia implementaciones operacionales que
validan la factibilidad prictica de transiciones hacia economia circular en el sector

minero.

La convergencia temdtica observada entre nuestros hallazgos y las conclusiones de
revisiones incluidas como Cotrina & Marquina (2025) y Kinnunen et al. (2022)
fortalece la validez de nuestra sintesis al evidenciar consistencia en identificaciéon
de tendencias tecnolégicas principales y factores criticos de implementacién. Esta
convergencia sugiere que el campo investigativo ha alcanzado un grado de madurez
suficiente para generar consensos sobre direcciones tecnoldgicas prioritarias y desafios

sistemdticos que requieren atencidn investigativa y politica sostenida.

La evaluacién de viabilidad econédmica revela sensibilidades criticas que trascienden
consideraciones puramente técnicas, incorporando dimensiones de riesgo financiero,
volatilidad de mercados, y incertidumbre regulatoria que requieren herramientas
analiticas sofisticadas. La aplicacién de Andlisis de Opciones Reales por Araya et al.
(2021) representa un avance metodolégico significativo que reconoce la naturaleza
dindmica e incierta de proyectos de reprocesamiento, donde la flexibilidad operacional
yla capacidad de adaptacién a condiciones cambiantes constituyen fuentes importantes
de valor econdémico. Esta sofisticacién metodolégica sugiere que la evaluacién de
proyectos de economia circular minera requiere marcos analiticos mis complejos que

los tradicionalmente utilizados en evaluacién de proyectos mineros convencionales.
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Las implicaciones para el contexto especifico de Pasco emergen desde mdltiples
dimensiones de la evidencia sintetizada. El cardcter polimetdlico de los relaves en
Pasco, caracterizado por presencia simultinea de plomo, zinc, plata, y cobre, sugiere
aplicabilidad directa de tecnologias de lixiviacién secuencial propuestas por Sarker
et al. (2022), donde diferentes metales pueden recuperarse mediante procesos
escalonados que optimizan selectividad y minimizan interferencias. La secuencia
tipica involucrarfa lixiviacién 4cida inicial para cobre y zinc, seguida por procesos
alcalinizados para plomo, y técnicas bio-hidrometaltrgicas para elementos de tierras

raras eventualmente presentes en concentraciones menores.

La evidencia sobre geopolimerizacién presenta oportunidades particularmente
relevantes para Pasco, donde los grandes voliimenes de relaves histéricos requieren
soluciones de valorizacién masiva que simultdineamente aborden necesidades locales de
infraestructura. La capacidad de transformar relaves aluminosilicatados en materiales
de construccién podria contribuir significativamente a programas de desarrollo de
infraestructura regional, creando sinergias entre objetivos de remediacién ambiental y
desarrollo socioeconémico local. La proximidad de Pasco a mercados de construccién
en Lima y la regién central del Pert sugiere viabilidad logistica para comercializacién
de productos geopolimerizados.

La aplicabilidad de marcos politico-regulatorios exitosos requiere adaptacién
contextualizada a las particularidades institucionales peruanas. El modelo chileno
analizado por Born (2025), caracterizado por incentivos fiscales a tecnologfas limpias,
marcos regulatorios progresivos para reclasificacién de residuos como recursos, y
programas de financiamiento preferencial para proyectos de economia circular, podria
adaptarse al contexto peruano mediante modificaciones que consideren diferencias en
estructura institucional, capacidades regulatorias, y prioridades de politica publica.
Particularmente relevante resulta la experiencia chilena en desarrollo de mercados
para productos valorizados, aspecto critico para viabilidad econémica de proyectos

de reprocesamiento.

Las barreras de implementacién identificadas en la literatura —complejidad técnica y
regulatoria, inercia organizacional, limitaciones de financiamiento, y incertidumbre
en mercados de productos— requieren estrategias especificas de mitigacién adaptadas
al contexto de Pasco. La complejidad técnica podria abordarse mediante alianzas
estratégicas conuniversidadeseinstitutos deinvestigacién especializados, aprovechando
capacidades existentes en instituciones como TECSUP y la Universidad Nacional
del Centro del Perd. La inercia organizacional requiere programas de capacitacién y

cambio cultural que faciliten la transicién desde modelos operacionales lineales hacia
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enfoques circulares.

Las limitaciones metodoldgicas de esta revisién requieren reconocimiento explicito
para contextualizar apropiadamente la aplicabilidad de hallazgos. La restriccién a
publicaciones en inglés y espaniol puede haber excluido evidencia relevante disponible
en otros idiomas, particularmente investigaciones desarrolladas en paises con tradicién
minera significativa como Rusia, China, o Brasil. La heterogeneidad de metodologias
y contextos geogrificos de los estudios incluidos impide meta-anélisis cuantitativos
que podrian proporcionar estimaciones mds precisas de eficiencias tecnoldgicas y
viabilidad econémica.

Adicionalmente, la aplicabilidad especifica a Pasco constituye un andlisis inferencial
basado en evidencia global que requiere validacién mediante estudios de caso especificos
que consideren las particularidades mineralégicas, socioeconémicas, y regulatorias del
contexto local. Las variaciones en composicién mineralégica, caracteristicas fisicas de
relaves, disponibilidad de infraestructura, y condiciones de mercado pueden modular
significativamente la viabilidad de tecnologias que han demostrado éxito en otros
contextos geograficos.

La evolucién temporal acelerada del campo investigativo sugiere que hallazgos actuales
pueden requerir actualizacién periddica para capturar innovaciones emergentes y
lecciones aprendidas de implementaciones operacionales. La naturaleza dindmica
de mercados de metales, marcos regulatorios, y tecnologias disponibles requiere
monitoreo continuo de desarrollos que puedan afectar la viabilidad de estrategias de
reprocesamiento en contextos especificos como Pasco.

CONCLUSIONES

Esta revision sistemdtica confirma que la transicién hacia una economia circular en la
gestién de relaves mineros trasciende la fase conceptual para consolidarse como una
estrategia operacionalmente viable, respaldada por un creciente corpus de evidencia
cientifica que documenta tanto viabilidad técnica como sostenibilidad econémica
y ambiental. La sintesis de 27 estudios publicados entre 2020 y 2024 revela una
evolucién paradigmdtica desde enfoques de remediacidn hacia estrategias integrales
de valorizacién que reconceptualizan los relaves como recursos minerales secundarios

de valor estratégico.

Octubre 2025 » 360



Osmer Ignacio Blanco Campos
eofanes Salas Orihuela

Elvis Jesus Paredes Lopez
Clinder Aquino Robles

El panorama tecnolégico identificado se estructura en cinco dimensiones principales—
procesos hidrometaltrgicos, bio-hidrometalurgia, geopolimerizacién, procesamiento
mineral avanzado, y recuperacién de recursos hidricos— que ofrecen opciones
tecnoldgicas diferenciadas segiin caracteristicas mineralégicas, escalas operacionales,
y contextos socioeconémicos especificos. La biolixiviacién emerge como tecnologia
particularmente prometedora para elementos de tierras raras, con rendimientos de
recuperacion del 36-78%, mientras que la geopolimerizacién demuestra aplicabilidad
universal para valorizacién de la matriz mineral residual con beneficios ambientales

cuantificables de 25 a 930 kg CO2-eq por tonelada tratada.

La evidencia sobre viabilidad econémica revela sensibilidades criticas al CAPEX y
volatilidad de mercados metdlicos, requiriendo herramientas financieras sofisticadas
como Andlisisde Opciones Reales paraevaluacién adecuadade riesgos e incertidumbres.
Los factores de implementacién identificados incluyen marcos politico-regulatorios
progresivos, colaboracién intersectorial, y cambios culturales organizacionales como
habilitadores principales, mientras que complejidad técnica-regulatoria e inercia

organizacional constituyen las barreras mds significativas.

Para el contexto especifico de Pasco, la aplicabilidad tecnolégica se centra en lixiviacién
secuencial para aprovechamiento del cardcter polimetdlico de relaves histéricos y
geopolimerizacién para valorizacién masiva que atienda simultdneamente necesidades
de infraestructura regional. La implementacién exitosa requiere adaptacién de
modelos politico-regulatorios exitosos como el chileno, desarrollo de capacidades
técnicas locales, y establecimiento de mercados para productos valorizados. El
reprocesamiento de relaves ha evolucionado desde una opcién de remediacién hacia
una estrategia central de negocio y sostenibilidad para la mineria del siglo XXI, con
tecnologias y modelos de politica viables que deben adaptarse a contextos con legados

mineros complejos como el de Pasco.
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