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RESUMEN

Los RAEE, contienen metales preciosos de las cuales se encuentran en las
computadoras, laptops, teléfonos moviles, scraps, discos duros, placas de circuito
impreso, etc. Es asi que estos residuos han provocado problemas ambientales y a
la salud de las personas. Por ello se optd por soluciones factibles, donde los
metales preciosos pueden recuperar de manera eficiente y eficaz por distintas
tecnologias, con el objetivo de analizar mediante una revisién sistematica las
tecnologias de recuperacion de metales preciosos a partir de los RAEE, y por ende
se planted la siguiente premisa, cudles son las tecnologias de recuperacién de
metales preciosos en los RAEE. Por tal motivo se llevo a cabo el desarrollo de esta
investigacion, la cual es aplicada debido a las revisiones bibliograficas existentes y
extraidas de las paginas como Sciencedirect, Scielo, Scopus y otras revisiones
importantes que mediante la informacion extraida sirvié para formar la matriz de
categorizacion distribuida en categorias y subcategorias. Se concluye que la
tecnologia mas usada en la recuperacion de metales preciosos es la tecnologia
pirometalurgica y que las partes donde contienen metales preciosos son en los
scraps de teléfonos moviles, placas de circuito impreso, discos duros y en las

placas de los CPU.

Palabras clave: RAEE, metales preciosos, tecnologias de recuperacion
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ABSTRACT

WEEE contains precious metals that are found in computers, laptops, mobile
phones, scrap metal, hard drives, printed circuit boards, etc. This is how these
residues have caused environmental and health problems for people. For this
reason, feasible solutions were chosen, where precious metals can be recovered
efficiently and effectively by different technologies, with the aim of analyzing,
through a systematic review, the technologies for the recovery of precious metals
from WEEE, and for this reason the following premise was raised, what are precious
metal recovery technologies in WEEE. For this reason, the development of this
research was carried out, which is applied due to the existing bibliographic reviews
and extracted from pages such as Sciencedirect, Scielo, Scopus and other
important reviews that, through the extracted information, served to form the matrix.
of categorization distributed in categories and subcategories. It is concluded that the
most used technology in the recovery of precious metals is the pyrometallurgical
technology and that the parts where they contain precious metals are in scrap

mobile phones, printed circuit boards, hard drives and CPU boards.

Keywords: WEEE, precious metals, recovery technologies



. INTRODUCCION

Las personas han optado por la tecnologia y se esta generando mas demanda
por la compra de estos aparatos electronicos que son necesarios para nuestras
actividades de hoy (Chaverra hincapie 2018), debido a la excesiva compra, la
creciente demanda de estos aparatos electronicos y electronicos (AEE) va en
incremento en cuanto a su elaboracidn, generando mas extraccion de las
materias primas danando el ambiente y perjudicando la salud (Lehtinen et al.
2014). Para el ano 2012 los aparatos electronicos que se desecharon ya sean
por renovacién o por estar estropeados acaban en los vertederos, sin saber que
utilizaron 320 toneladas de oro y 7500 toneladas de plata valorados en un
conjunto de 21 mil millones de délares al afio (Ruiz 2014). Los metales preciosos
se utilizan en casi todos los dispositivos electréonicos creados por el hombre
como teléfonos moviles, televisores, laptops, computadoras, etc. (Basilio y
Romero 2020). Los RAEE contienen materiales valiosos como metales
preciosos, metales base, plasticos que son susceptibles de ser reciclados como
(Au, Ag, Pd y Pt) (Perea et al. 2021). Segun estudios realizados con el apoyo
de la cooperacion suiza, para el afo 2016 se generaron 160 mil toneladas de
RAEE en el Peru, de los cuales el 90% son aparatos electrodomésticos (Minam
2017). Los desechos electronicos contienen grandes cantidades de metales
preciosos y no metales, los cuales representan mas del 95% de su valor total
(Diaz et al, 2017), (Silva y Baigorrotegui 2020). Los metales preciosos se
recuperan de diferentes fuentes secundarias y es una alternativa novedosa, ya
que contienen varios metales que los minerales promedio (Gamez et al. 2019).
Existe una empresa llamada Boliden, que se encarga de reciclar estos aparatos
eléctricos y electronicos, en un informe detallé que 1000 kg de celulares se
puede recuperar entre 150 a 400 g de Au, 500 a 700 g de Ag y 500 a 150 kg de
Cu (Lopez 2019). Enseguida se planteé el siguiente problema general: ; Cuales
son las tecnologias de recuperacion de metales preciosos en los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos?, de igual forma los problemas especificos
son: ¢, Cuadles son las tecnologias de recuperacion mas usadas?, ;qué metales
preciosos contienen los RAEE al extraerse?, ¢en cual de las partes podemos

encontrar los metales preciosos en los residuos electronicos? La investigacion



por el contrario justifica, a nivel tedrico dar a conocer a través de una serie de
recopilacion de datos sobre los distintos tipos de tecnologias, que permitan
recuperar los metales preciosos procedentes de los residuos eléctricos y
electronicos como antecedentes para futuras investigaciones quienes estan
interesados en ampliar y dar nuevos aportes. En cuanto al objetivo principal de
esta investigacion; analizar mediante una revision sistematica las tecnologias
de recuperacién de metales preciosos en los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos. Por lo que planteamos los objetivos especificos; identificar las
tecnologias de recuperacion en los RAEE, identificar los metales preciosos
extraidos de los aparatos eléctricos y electronicos, identificar las partes que

contienen metales preciosos en los RAEE.



Il. MARCO TEORICO

(Serpe 2018), La investigacion tiene como objetivo la importancia de los RAEE
y los metales preciosos que hay dentro de estos, el mundo esta votando
constantemente sus aparatos electronicos convirtiéndolos en residuos, esto es
debido a las nuevas tecnologias y el cambio constante de los AEE. Para la
recuperacion de estos metales preciosos, el método hidrometalurgico se aplica
ampliamente como un paso de recuperacion de oro y plata a partir de cianuro o
soluciones de agua regia, la eficiencia de ambos métodos y la pureza de los
metales recuperados dependera estrictamente de la selectividad, con las
condiciones apropiadas y soluciones de lixiviacion de buena calidad, se puede
lograr altos rendimientos y purezas en la recuperacion de estos metales
preciosos. El resultado de la recuperaciéon de oro, cobre y plata a través de tres
etapas principales: disolucion del metal base por HCI 1:5 (N2, 24h); disolucion
de cobre y plata por NH3/NH4 1/H202 (temperatura ambiente, 48h); y disolucion
de oro por Me2dazdt 212 en solucién de acetona (temperatura ambiente, 30°C).
Cada paso fue seguido por un proceso de reduccion quimica o electroquimica
para recuperar metales y reactivos. Las condiciones citadas demostraron ser
efectivas en pequenas cantidades (10 25 g) de muestra de prueba, obteniendo
rendimientos de recuperacion casi cuantitativos de los diferentes metales en alta
pureza (95% y 95%), el proceso de recuperacion sostenible de NM se aplicé

sobre una muestra de placas de circuito (PCB) triturada.

(Li et al. 2019). La presente investigacion internacional tiene como objetivo
incentivar por diversas legislaciones y el valor intrinseco de los metales criticos
en su interior, se ha desarrollado un nuevo proceso de recuperacion
electroquimica (ER) como una alternativa prometedora a las tecnologias
basadas en procesos pirometalurgicos e hidrometalurgicos existentes para
recuperar metales basicos, metales preciosos y elementos de tierras raras
(REE) de los desechos electronicos, Los resultados experimentales indican que
el proceso ER tiene un menor consumo de productos quimicos, un control
mejorado y una demanda de energia reducida en comparacion con los procesos
pirometalurgicos e hidrometalurgicos. Para cuantificar y comparar los resultados

medioambientales de las tres tecnologias, se ha llevado a cabo un andlisis del



ciclo de vida. Los resultados muestran que el proceso ER supera a los otros dos
procesos en casi todas las categorias de impacto adoptadas en TRACI e ILCD,
mientras que no hay un ganador claro entre los procesos hidrometalurgico y

pirometalurgico.

(Tuncuk 2019), Esta investigacion tiene como objetivo extraer metales preciosos
de dispositivos de memoria de acceso aleatorio (RAM) de desecho en diferentes
soluciones. Para ello se realizaron pruebas de lixiviacion de reactor a escala de
banco secuencial de dos pasos para extraer cobre (98,73 %), oro (99,98 %) y
plata (96,90 %) de forma grupal y selectiva con alta extraccion de estos metales
en las piezas de memoria de los dispositivos. Los resultados mostraron que la
extraccion de oro y plata fue del 96,81% y 99,02% respectivamente bajo las
siguientes condiciones: concentracion de yodo al 2% y peréxido de hidrogeno
al 3% como agente oxidante, relacion solido/liquido al 5% y periodo de lixiviacion
de 2 h. concluyendo asi que el enfoque de lixiviacion en dos pasos es el método
mas apropiado y seguro para la extraccion selectiva de metales especificos de
los dispositivos RAM de desecho, Los resultados mostraron que la extraccion

de oro y plata fue del 96,81% y 99,02% respectivamente.

(Lépez 2019), Tuvo como objetivo anunciar el destino de varias tecnologias que
se estan desarrollando en todo el mundo para la extraccion y recuperacion de
metales preciosos en RAEE, para la industria de las telecomunicaciones, y mas
durante un periodo de exploracion que abarca de 1997 a 2017, identificando asi
los estudios en todo el mundo en los que se desarrollan y utilizan distintos
meétodos como son hidrometalurgicos, metalurgicos y biométricos para orientar
a un buen manejo adecuado de estos residuos y como parte de recuperacion
de estos metales en dichos materiales inoperantes. Finalmente, contribuyeron
al desarrollo de estudios legales y técnicos para la correcta disposicién de los
RAEE, asi como a la identificacién de tecnologias para recuperar los metales y
tierras raras contenidos en ellos. Sin embargo, aun no se ha desarrollado una
politica ambiental para el manejo seguro de los desechos eléctricos y

electrénicos.



(Isildar et al. 2016) Tiene como objetivo desarrollar una estrategia eficiente para
la biorrecuperacion ecolégica de cobre y oro a partir de placas de circuito
impreso (PCB) usadas en un proceso de limpieza biologica de dos
componentes. En el primer paso se utilizaron los aciddfilos fotoquimioquimicos
Acidithiobacillus ferrivorans y Acidithiobacillus thiooxidans. En el segundo paso,
se utilizan Pseudomonas fluorescens heterétrofas y Pseudomonas putidas
productoras de cianuro. Los resultados mostraron que a una densidad de pulpa
de 1%, se blanqued 98,4% de cobre con una mezcla de A. ferrivorans y A.
triéxido a pH 1,0-1,6 y temperatura ambiente (23 £ 2°C) después de 7 dias. P
puramente cultural. La putida (cepa WCS361) produjo 21,5 (x 1,5) mg/l de
cianuro a partir de 10 g/l de glicina como sustrato. Este agente complejante de
oro se uso en el siguiente paso de blanqueo bioldgico utilizando material de PCB
lavado con Cu, se movilizé 44,0 % de oro en condiciones alcalinas a pH 7,3-8,6
y 30 °C durante 2 dias. Este estudio proporciond una prueba de concepto de un
enfoque de dos pasos para la biodegradacion de metales a partir de PCB

utilizando agentes de lixiviacion microbianos.

(Andrade et al. 2022), con el objetivo de promover el manejo adecuado de estos
materiales, asi como para la recuperacion ambientalmente racional de la
materia prima secundaria. Este documento revisa importantes métodos
existentes y tecnologias emergentes en la gestion de RAEE, con especial
énfasis en la caracterizacion, extraccion y recuperacion de materiales preciosos
de los desechos de computadoras y teléfonos moviles. Las tecnologias
pirometalurgicas e hidrometalurgicas tradicionales aun juegan un papel central
en la recuperacion de metales, Esto confirmé que la mayoria de las técnicas de
muestreo directo, como la espectroscopia de descomposicion inducida por laser
(LIBS) y la fluorescencia de rayos X (XFR), tienen varias ventajas sobre los
meétodos de clasificacion tradicionales, incluida una respuesta analitica rapida,
sin el uso de reactivos quimicos o generacion de desechos, y una mayor

recuperacion de materiales preciosos y criticos en el flujo de RAEE.

(Gu et al. 2019), con el objetivo de identificar limitaciones en los desarrollos de
métodos actuales que dificultan el reciclaje de WMP, La mayoria de los

procesos de reciclaje de WMP se han desarrollado para recuperar metales



preciosos (como el oro y la plata) de las placas de circuito impreso (PCB) de los
teléfonos moviles, a través de procesos de lixiviaciéon acida. Sin embargo, a
menudo se pasan por alto los pasos de pretratamiento y separacion necesarios
para concentrar el flujo de residuos para una extraccion eficiente.
Generalmente, los rangos de tamano de particula utilizados en los ensayos de
laboratorio son mas pequefios que los utilizados en la practica industrial actual,
ya que no es econdmicamente factible adquirir tamafios de particulas tan
pequenos industrialmente. Existe una tendencia actual a reemplazar los acidos
inorganicos utilizados para la lixiviacion de metales con lixiviantes mas
amigables con el medio ambiente, sin embargo, la industrializacion de estos

enfoques no es econdmicamente viable.

(Mendoza Mufioz et al. 2016), con el objetivo de investigar la recuperacion de
oro, cobre y plata a través del tratamiento biologico de desechos electronicos
no aptos para su uso en placas de circuito impreso de computadoras. Uno de
los métodos es el blanqueo bioldgico, que se realiza sobre la cepa bacteriana
Pseudomonas chlororaphis para evaluar la eficiencia del proceso de extraccion
de metales. Ademas, la cinética microbiana continua estableciendo una
tendencia alcista. La actividad bacteriana se evalu6 a dos temperaturas (28°C)
y el efluente se muestre6 cada 5 dias para poder asi determinar la concentracion
del metal presente. Finalmente, se evalud la eficiencia de recuperacion de los
metales y se obtuvieron los mejores resultados a 28 °C: 12,2 % para Au, 0,91
% para Cu y no se detecté plata; mientras que a temperatura en ambiente tuvo

la eficiencia que es de 2,91% para Au y 0,20% para Cu.

(Merli et al. 2022). La investigacion tiene como objetivo la recuperacién de
metales preciosos en residuos de placas y tarjetas electrénicas por la tecnologia
biolixiviacion, las bacterias pueden extraer buena cantidad de metales preciosos
de estos residuos electronicos. El método de esta investigacion biolixiviacion,
se centrd en una bacteria llamada Pseudomonas aeruginosa, (P. aeruginosa)
se cultivo inicialmente en ausencia de desechos electrénicos en un matraz de 1
L que contenia 450 mL de medio NB y 50 mL de cultivo bacteriano. Las
condiciones de crecimiento para la maxima produccion de cianuro se eligieron

considerando el plan CCD-RSM: se agregé 1 g/L de glicina al medio de



crecimiento y el pH para el crecimiento bacteriano se fijé en 8. Después de 20
h de crecimiento bacteriano, tiempo requerido para la maxima produccion de
cianuro, se anadio 1 g/L de WPCBs al cultivo bacteriano y se ajust6 el pH a 9
mediante la adicion de NaOH 2 M. El resultado de la extraccién de plata alcanzé
un 90% y no solo eso también recuperaron un 20% de Au, se observé una
tendencia creciente en la movilizacién de Ag desde las 24 hasta las 168 h. Estos

resultados fueron muy prometedores.

(Sronsri et al. 2021) Los objetivos de este trabajo fueron (i) la extraccion y
recuperacion de metales industriales usando oxidante suave, extracciéon en
columna vy electrodeposicion, (i) extraccidon y recuperaciéon de oro
selectivamente usando tiourea acida y adsorcion en un adsorbente de bajo
costo, (iii) extraccion y recuperacion selectiva de elementos de tierras raras
mediante extraccion anaerdbica, precipitacion y descomposicion térmica, y (iv)
investigacion de la eficiencia y la cinética de extraccion y recuperacion en
diferentes condiciones operativas para lograr la mayor tasa de recuperaciéon de
metales con un minimo. En el método se utilizé agua desionizada (18,2 cm) para
disolver y diluir los reactivos quimicos. Los teléfonos moviles desechados se
compraron en tiendas de segunda mano en Bangkok, Tailandia, y se trituraron
mecanicamente después de quitarles las baterias. Después de triturarlos, se
us6 un iman para separar la parte magnética de la parte no magnética. La parte
no magnética se molid mas con bolas para formar la muestra. Se cargaron
exactamente 30 g de la muestra en una botella a base de polietileno de 250 ml
(60 mm de diametro) con 400 g de bolas de zirconio (5 mm de didametro) y 20
ml de agua desionizada. El molino de bolas se hizo funcionar durante 6 h a una
velocidad de rotacion de 100 rpm. El resultado de la investigacion logré separar
las partes magnéticas y no magnéticas de los desechos electronicos y se realizo

la recuperacion elemental de las muestras mediante extraccion selectiva.

(Yaya Lévano y Coaquira Yapu 2019). La presente investigacion nacional
menciona la recuperacion de oro en residuos electronicos, existen diferentes
tecnologias el objetivo fue realizar la recuperacion del oro por métodos
convencionales por oxidacion selectiva con persulfato de potasio y cloruro de

cobre. Los métodos de proceso, que tratan el peroxidisulfato de potasio y el



cloruro cuprico, establecen tiempos de reaccion mas cortos, el tratamiento
requiere un monitoreo constante debido a que el acido clorhidrico y el cloro
gaseoso pueden formarse durante la reaccidon. Determinar la oxidacién sobre el
sustrato y la actividad del persulfato de potasio en diferentes concentraciones
por cada 100 g de muestra, se preparan soluciones en diferentes proporciones,
se incluyen en 15 kg de una fuente mineral para realizar una oxidacion selectiva,
se divide en una sustancia total. El resultado cuando se traté con solucién de
persulfato de potasio al 20% p/v y se elimin6 durante 90 minutos, se obtuvo oro

en el rango de 5630g, 5712 g. y 0,680 gramos.

Los RAEE y sus componentes, dentro del marco tedrico encontramos los
residuos electrénicos o basura electronica a partir de celulares, televisores,
laptop, computadoras, etc. Una vez llegado a su vida util, sin embargo, los
componentes se pueden aprovechar, ya que tienen componentes no peligrosos
y peligrosos (Lozano 2019), por ejemplo: cobre (Cu), aluminio (Al), plastico,
vidrio, entre otros; la existencia de las sustancias peligrosas es él arsénico (As),
mercurio (Hg), cromo (Cr), (Bautista vargas et al. 2015). Los componentes que
requieren mas tratamiento para recuperar son; el (Au), (Ag), (Pt), (Pd), es asi un
claro incentivo para su adecuada gestion, pues refinar estos metales de forma
adecuada contribuira no solo a los ingresos econdmicos, también al medio
ambiente y a la disminucion de extraccion de recursos naturales (Bautista Avella
y Valderrama Doza 2021). Se llama metales preciosos a los metales que se
encuentran en estado libre en el entorno natural. Entre ellos El Au, Ag, Pd y Pt,
son los mas populares (Nekhili et al. 2021). El oro (Au) es un metal pesado como
un metal noble junto a la plata y el cobre, se considera que a lo largo de la
historia se han extraido de la corteza terrestre mas de 100.000 toneladas de
oro. De los cuales el 70% en los ultimos 100 afios posee gran conductibilidad
por lo que es utilizado en aplicaciones electrénicas de alta fidelidad (Lopez
fernandez 2007). El oro se utiliza en minimas piezas para repuestos que son
necesarios para el funcionamiento de los aparatos electrénicos, como son los
teléfonos moviles y el sistema para rastreo satelital, es ductil y maleable, es un
buen conductos de calor y electricidad (Vega granillo y Samano tirado 2013),

tiene grandes propiedades como resistencia a la corrosion, ductilidad,



reflectividad y maleabilidad que permiten que la energia desarrolle reflectores
eficientes. La plata es dura, mas que el oro y es fundamental en distintas
industrias y campos, tales como en la fotografia, conductores eléctricos,
galvanizacion, soldadura y joyeria, es también un poderoso catalizador de
numerosas reacciones quimicas (Rodriguez heredia 2017). El 70% extraida de
la plata es destinada a fines industriales, el 30 % a la orfebreria y fines
monetarios, de igual manera a la industria fotografica, las actividades médicas,
industria eléctrica, para la fabricacion de contactos para generadores eléctricos,
también para la fabricacion de circuitos integrados, pulsadores electrénicos y
teclados de ordenador (medina hernandez y mejia silva 2015). Los ejes
economicos resefados tuvieron como primordial funcion la exportacion de plata
que es producida en Peru y en Nueva Espafia en direccion a las economias de
Europa y de China y que América habia producido 87% de este metal en el
mundo (Bonialian y Hausberger 2018). El paladio es el metal mas cotizado a
nivel mundial, a diferencia de otros elementos quimicos (aranda castillo 2020).
Es muy buen catalizador en la fabricacion de acido sulfurico, en forma de polvo,
de igual manera también como catalizador en procesos de hidrogenacion
(Nordberg), Al reciclar estos metales de los artefactos electrénicos, llegan a
tener gran importancia en la conservacion de los recursos, del medio ambiente
y la economia por las propiedades que contienen (power porto 2007). El platino
es un metal que menos abunda en la tierra, naturalmente se encuentra junto a
otros elementos como el niquel, el cromo y el cobre, primordialmente es usado
como catalizador para la elaboracion de farmacéuticos, quimicos y en las
industrias petroleras (alvarez gonzales 1987), casi el 40% de este metal es
utilizada en los convertidores cataliticos (Gasque 2017), los metales como, oro,
plata, paladio, etc., son utilizados en la produccién de los AEE; mediante el
reciclaje de los equipos viejos estos metales se recuperan, para luego ser
utilizados en la produccion de nuevos equipos y de esta manera economizar los
recursos naturales y energia (Pecci et al. 2016). Se describe el uso de los

metales preciosos dentro de los aparatos eléctricos.


https://www.caracteristicas.co/industria-ligera-y-pesada/
https://www.caracteristicas.co/fotografia/

Tabla 1: Uso de los metales preciosos.

items

Metales Preciosos

Usos en aparatos eléctricos y electronicos

Oro (Au)

El oro es usado en la elaboracion de aparatos electrénicos
como son los celulares, computadoras, televisores,
calculadoras, entre mas. Las participaciones de resistencia a
la corrosion, como conductividad eléctrica y alto grado de
maleabilidad, hacen del oro el material indispensable para la
fabricaciéon de microcables de grosor pequefias para los
microcircuitos electronicos o también los microchips (Poveda
avila et al. 2015).

Plata (Ag)

La plata es esencial en la electronica, porque es usada para la
elaboracion de semiconductores como los circuitos impresos
e integrados dispositivos flexibles e imprimibles, sistemas
microelectromecanicos, electrénica del automovil, electrénica

de consumo (Pedraza 2020).

Paladio (Pd)

El paladio como catalizador se ha propuesto una alternativa
mas al ser un convertidor catalitico, es valioso por las
propiedades fisicoquimicas que contiene, la cual es apto para
ser utilizado en los condensadores y otros componentes de
nuestros dispositivos electrénicos (arreola sanchez et al.
2017).

Platino (Pt)

El platino y uso cientificos y comercial e intervencion, es decir,
en las formas de intervenir en el mundo, se destaca en la
industria para el desarrollo de artefactos tecnoldgicos con alta
demanda de aplicacion en diferentes sectores (Aristizabal
fuquene 2014).

Fuente: Elaboracion propia
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Un circuito impreso o también llamado (PCBs), son tarjetas o placas que se usan
para realizar la instalacion de los diferentes elementos que conforman el circuito
y las interconexiones eléctricas (Pelaez Ayala y Rodriguez palomino 2018),
diferentes componentes como el Ag, Au, Pd, Pt, se recuperan en derretimientos
de metales en estos circuitos impresos (Borraz mingorance 2001). Se muestra

la recuperacién de metales preciosos extraidos de teléfonos moviles.

Tabla 2: Concentracion de metales preciosos en los circuitos impresos de los

celulares

Metal En residuos de aparatos | En residuos de aparatos
eléctricos y electronicos | eléctricos y electrénicos
WEEE (ppm) WEEE (Kg)

Au 350 64,75

Ag 1380 255,30

Pd 210 38,85

Fuente: (Ponce Olivera 2013), (Aristizabal alzate et al. 2021).

Los RAEE tienen muchos metales preciosos y no metales, es por esto el interés en
descubrir nuevas tecnologias de recuperaciéon de estos metales preciosos. Sin
embargo, no todos son eficaces ya que cada tecnologia realiza la recuperacion en
diferente porcentaje; entre ellos mencionamos, la hidrometalurgica consiste en
extraer metales a través de reacciones en medio acuoso, la tecnologia
pirometallrgica su objetivo es el obtener y purificar los metales por medio de calor
(Zhang y Xu 2016). Por otro lado, las tecnologias biometalurgicos o biolixiviacion
esta tecnologia realiza la recuperacion de metales por microorganismos generando
menos impactos negativos y cuidando al medio ambiente. Por ultimo, la tecnologia
por procesos quimicos, son tecnologias con gran efectividad mediante productos

quimicos muy toxicos y peligrosos (Marra et al, 2018). EI método hidrometalurgico,
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encontramos un costo bajo, este proceso ha demostrado ser exitoso para la
lixiviacidon de metales en los RAEE (Li et al. 2018). Pero la recuperaciéon de estos
metales suele ser laboriosa, ademas reduce el impacto ambiental y eleva la
recuperacion de metales preciosos en los RAEE (MUNOS VARGAS 2017). Un
proceso hidrometalurgico implica el pre tratamiento mecanico para los desechos, la
lixiviacion de metales mediante una lixiviacion adecuada, la pureza de la solucion
de lixiviacion y la recuperacion de metales (Tunsu y Retegan 2016). Los metales a
menudo estan cubiertos por diversos materiales en placas de circuito impreso, se
necesita un proceso de pretratamiento mecanico para exponer los metales de
interés a la accién del reactivo de lixiviacion, y por lo tanto a facilitar su extraccion
eficiente (Tuncuk et al. 2012). El proceso pirometalurgico consiste en la
recuperacion de metales preciosos de diferentes materiales de desechos; la
fundicion en hornos, la incineracion, la combustién, pirdlisis, sales fundidas vy
procesos piro quimicos. El tratamiento pirometalurgico en los RAEE varia en todo
el mundo, la forma fisica y el tamafio de los materiales (Ebin y Isik 2016), la alta
temperatura en el horno o la fundicién se genera por la combustién de combustible

o calefaccion eléctrica (Veglio y Birloaga 2018).

Se muestra en la figura el proceso para la obtencién de metales preciosos.

Figura 1: Procedimiento para obtener metales preciosos por el proceso

pirometalurgico a partir de tarjetas, placas, RAEE.

* Recoleccion de placas, tarjetas y circuitos impresos de computadora.

e Division de los materiales en partes pequefias.

® Precalentamiento del horno a 100° C.

e Malla dentro del horno/mufla para colocar la tarjeta.

® Permanencia en el horno por un periodo 4 horas, a 450° C.

€€€€c

Fuente: (Ramirez Pelcastre 2018).
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La técnica de biometalurgia o biolixiviacibn que emplea principalmente
microorganismos aciddéfilos para la extraccion de metales de RAEE (Kanaujia et
al. 2021). Este método requiere mucho tiempo a pesar de su mayor eficiencia,
es un proceso de distintas materias primas naturales, de productos reciclados a
partir de residuos electronicos mediante la participacion directa o indirecta de
bacterias (Marra et al. 2018). Es asi como encontramos un proceso de
recuperacion dentro de estos tres metales; Au, Cu, Ni, fueron analizados por su
valor comercial y sus diversas aplicaciones en la industria electronica
(Universidad Complutense de Madrid 2014). Por ello la biolixiviacién fue una de
las mejores opciones, ya que se realizé extraccién del oro, plata, cobre por
cepas Aspergillus Niger, en los RAEE. Teniendo como resultado (Au) 42%, (Ag)
87% y (Cu) 24% en residuos de celulares y computadoras (Madrigal 2014). Esta
tecnologia realiza la recuperacion de metales preciosos por tecnologia quimica
altamente peligrosos realizando una extraccibn mucho mas alta (Risco et al.
2021). Sin embargo, el proceso es mediante una mezcla de acido nitrico
(HNO3), fluoruro de hidrogeno (HF) y acido clorhidrico (HCI), luego los metales
se recupera mediante lixiviacion quimica obteniendo la recuperacion de Au, Ag,
Cu, Pby Sn (Pietrelli et al. 2019). En el ultimo siglo se ha usado la cianuracién
para procesos de metalurgia, a la hora de captar el oro se obtiene una mayor
cantidad de extraccioén. El cianuro debe estar diluido en una solucién y el mineral
molido listo para realizar el proceso de dilucidon en presencia de cal y oxigeno,
para luego recuperar el metal que esta dentro de placas y tarjetas de RAEE
(Valdez Alcivar 2020). A continuacion, referimos el procedimiento para obtener

metales preciosos.
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Figura 2: Procedimiento para obtener Au por cianuracion de tarjetas de

computadoras.

Recoleccion de

tarjetas, placas,
computadoras,
celulares, etc.

Desmantelamiento
manual de las tarjetas
principales para el
material de mayor
interes.

Cianuracion directa entre 17-35g de Fundicion del material
Molienda de las tarjetas material por proceso 0,5L de agua, obtenido producto de los
principales en un molino agitador magnetico a 500 rpm, solucion procesos de
de barras y bolas con NaOH 6N 0.10 ml, concentracion KCN desmantelamiento y
muestra seca. segun la concentracion deseada a fundicion para la
buscarse entre 3-6 g/L obtencion del oro.

Fuente: (Valdez Alcivar 2020).

La electrolisis es una tecnologia nueva usada para la recuperacion de metales
preciosos (Li et al, 2019) nos menciona los métodos realizados y los resultados
exitosos por parte de esta nueva tecnologia que consiste en separar elementos

mediante la electricidad.
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METODOLOGIA

3.1. Tipo y Diseio de investigacion:

El objetivo de la investigacién aplicada, es generar conocimientos que puedan
aplicarse en la sociedad para el desarrollo de un problema y tal estudio se forma
sobre la base de las teorias desarrolladas a través de la investigacion basica
(Arispe, A., 2020, p.62-64). Por otro lado, la investigacion aplicada también se
denomina investigacion utilitaria porque implica la formulacién de problemas
concretos con el fin de identificar soluciones inmediatas y aplicarlas a través de
la integracion de teorias preexistentes (Baena, 2017, p. 17-19). Basandose en
lo anterior, el presente estudio se desarrollé utilizando un enfoque de teorias y
conceptos existentes que tenian como objetivo recoger informacion, asi como
estudios anteriores que implican determinar las estrategias tecnologicas para la

recuperacion de metales preciosos en RAEE.

Ahora bien, el enfoque cualitativo de la investigacion es un proceso
interpretativo, lo que significa que se basa en la investigacion de diferentes
metodologias para desarrollar un problema humano o social. También conduce
a la comprension de fendmenos y al descubrimiento de un conjunto organizado
de conocimientos, que son todos resultados importantes de la investigacion
cualitativa. (Ifo, W., 2018, p.95-97) Como alternativa, el disefio de investigacion
narrativa se centra en proporcionar pruebas a partir de testimonios, hechos,
opiniones 0 experiencias relevantes. Este tipo de disefio permite la
investigacion, el conocimiento y la interpretacion del mundo subjetivo, a
diferencia del disefio de investigacion cuantitativo (Alan, D. y Cortez, L., 2017,
p.78-81). En cambio, el disefio narrativo cualitativo de los temas busca describir
y analizar las ideas, y este conocimiento se deriva de la recogida de datos de
fuentes como revistas, documentos y articulos que sean relevantes para el
investigador (Salgado, 2007, p.72).

No obstante, el presente estudio pretende determinar si la recuperacion de
metales preciosos de los equipos eléctricos y electronicos de residuos tiene un
impacto en la preservacion de los recursos medioambientales, es nuestro

objetivo llevar a cabo una revisidn sistematica de la literatura existente con el fin
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de desarrollar un conjunto de conceptos e ideas sobre las tecnologias de
recuperacion en los RAEE, que acentuan la importancia de su tratamiento
adecuado para el cuidado tanto en la salud publica como en los recursos

naturales.
3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion.

La tabla 3 de categorias, subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica.
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Tabla 3: Matriz Operacional

Problemas Objetivos Categoria Subcategoria Unidad de analisis
especificos especificos
¢ Cuales son las | identificar las - Pirometalurgica (Ebin y Isik, 2016, p.107),(Veglio y Birloaga, 2018,p.30),
tecnologias de | tecnologias de - Hidrometalurgica (Valdez Alcivar,2020,p.30), (Li, Eksteen y

recuperacion mas

recuperacion en los

Tecnologias de

- biometalurgia

Oraby,2018,p.122), (Mufios Vargas, 2017,p.13),(Tunsu y
Retegan,2016,p.139), (Tuncuk, 2019,p.636), (Kanaujia et
al,2021,p.109),(Marra et al,2018,p.180),

usadas? RAEE. rectiperacion - Quimicos (Madrigal,2014,p.2), (Risco, Sucunza y Gonzales-
- Electrdlisis Egido,2021,p.105).
¢, Qué metales identificar los . Oro (Lopez Fernandez,2007,p.15), (Vega granillo y Samano
preciosos metales preciosos ) tirado,213,p.55), (Rodriguez heredia,2017,p.12), (Medina
contienen los extraidos de los Metales preciosos - Paladio Hernandez y Mejia Silva,2015,p.110), (Aranda
RAEE al aparatos eléctricos . Plata Castillo,2020,p.26), (Power Porto,2007,p.18), (Alvarez
extraerse? y electronicos. Platino Gonzales,1987,p.32), (Gasque,2019,p.45).

¢En cudl de las
piezas podemos
encontrar los
metales preciosos
en los residuos

electrénicos?

identificar las
partes que
contienen metales
preciosos en los
residuos

electrénicos

Tipos de Piezas

Placas de circuito

Memorias RAM

(tuncuk, 2019,p.14),(Isildar et al,2016,p.40),(Mendoza
Mufoz et al,2016,p.37)
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3.3. Escenario de estudio

Un escenario de estudio se define como el ambiente, espacio, o el entorno en
el que se generan los resultados de la problematica (Hernandez, 2014, p.514).
De acuerdo a ello, el presente estudio esta enfocado describir las tecnologias
de recuperacion de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos, es decir
el escenario de estudio considerado son todas las tecnologias existentes, la
recuperacion de metales preciosos a partir de los RAEE, asi como los residuos

electrénicos que contienen los metales preciosos.

3.4. Participantes

En este estudio, los participantes fueron fuentes de informacién, como articulos
en las revistas indexadas ScienceDirect, Scopus, Scielo; dado que esta
busqueda y estas bases de datos contienen miles de articulos que han superado
los criterios de evaluacion de la calidad, por la misma razon también se

consideran articulos electrénicos indexados.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica que se usa en este estudio es la recoleccién de informacion, realizada
de manera sistematica y propositiva durante el proceso de recoleccion de datos,
con objetivos claros en cuanto a la cantidad y profundidad de la informacion a
recolectar (Torres et al, 2019). La revisién sistematica es una forma de
investigacion que recopila y proporciona resumenes de un tema en particular
(Aguilera Eguia, 2014). Por lo cual el instrumento utilizado en la investigacion es
mediante la ficha de analisis de contenido, con la recopilacion de informacién
que nos permite organizar y categorizar la informacion para el analisis
estadistico (ANEXO 1).

3.6. Procedimiento

Para el desarrollo del presente estudio de investigacion, se realizd una
busqueda de articulos originales utilizando las siguientes bases: Scopus, Scielo
y ScienceDirect, estos trabajos son investigaciones de caracter nacional e

internacional.
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Figura 3: Metodologia prisma.

’ gcgpus= 6 3 4 Registro de busqueda
BUSQUEDA Sc!elnccfdzlgect— 6 a través de la base de
CIeio = datos (n=132)
Registro Registros
IDENTIFICACION revisado (n=132) oY

repetidos (n=29)

Articulos Articulos por tener titulos sin

evaluados (n=103) relacion al tema de estudio
(n=69)

Estudios incluidos
INCLUIDOS (n=34)

La exploracion de las bases de datos fueron: En inglés, las siguientes palabras
clave fueron; precious AND metal AND recovery AND technology AND weee
AND (LIMIT-TO (OA, “publisherfuligold”’) ) AND ( LIMIT-TO (PUBYEAR, 2022
) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017 ) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015)) AND (
LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar")) AND ( LIMIT-TO (LANGUAGE , "English" ) )

Para poder realizar la busqueda de informacion se considerd lo siguiente;
articulos del afno 2015 al 2022 en idioma inglés.

En total se encontraron 46 articulos en Science Direct, 63 articulos originales
en Scopus, 23 articulos en Scielo de los cuales fueron extraidos para esta
investigacién. Los articulos encontrados fueron (n=132) donde: Sciencedirect
(n=46), Scopus (n=63), Scielo (23), posteriormente se realizé la seleccion de

identificacion para articulos donde obteniéndose con un total (n=132).
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Enseguida se descartd los articulos repetidos (n= 29), Seguidamente se
clasificdé por elegibilidad obteniéndose (n=103), sin embargo, se descarto
articulos por tener titulos sin relacion al tema (n=69) debido a que no
mencionaron los metales preciosos, no mencionan tecnologias de
recuperacion. Por consecuente se encontré 34 articulos para analizarlos y

organizar los resultados.

3.7. Rigor cientifico

El presente estudio cualitativo tiene 4 componentes para garantizar el trabajo, a

continuacion, criterios para los rigores cientificos:

La dependencia es el nivel de solidez y coherencia de los resultados de la
investigacion determina el grado dependiente que es. La investigacion produce
resultados fiables que se basan en articulos cientificos revisados y que cumplen
con los objetivos establecidos para proporcionar una solucion al problema
identificado (Valencia y Mora 2015, P. 503). La dependencia se aplica porque
se basa en diferentes investigaciones con resultados similares y con objetivos

similares, que a su vez satisfacen los objetivos que se establecieron al principio.

La credibilidad se refiere a la validez de los resultados, teniendo en cuenta la
forma de comunicacioén y las opiniones de los miembros del estudio cuando se
relacionan con la investigacion (Norefa et al., 2012, p. 267). El criterio de
credibilidad se aplica al presente trabajo porque se revisaron diferentes
investigaciones reconocidas para determinar cuales son las tecnologias que

logran recuperar los metales preciosos de los residuos electronicos.

En el proceso de transferencia, es el incremento del conocimiento de los
investigadores sobre el tema de estudio, donde podran obtener informacion
veraz del problema y de la investigacion (Castillo y Vasquez 2003). La
transferibilidad se aplica al presente trabajo porque los resultados obtenidos
pueden ayudar a seguir con investigaciones similares en temas relacionados a

los RAEE, metales preciosos en los RAEE, tecnologias de recuperacion.
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La fiabilidad o la confirmacion se define como el proceso de aplicar una técnica
repetidamente al mismo objetivo y observar que siempre consigue el mismo
resultado. También pretende revelar la veracidad de los resultados sin estar
influenciado por los intereses propios del autor (Valencia y Mora 2015, P. 504).
Se considerd el criterio de fiabilidad o confirmacion es decir aplicar las
estrategias tecnologicas para la recuperacién de metales preciosos en los
RAEE, y que estas sean siempre con resultados positivos sin que sean

alterados por interés propio.
3.8. Método de analisis de datos

En el proceso de analisis de informacién, se utilizan las bases y los datos
disponibles para luego organizarlo mediante categorias y subcategorias. En la
primera categoria, “Tecnologias de recuperacion” se plantea como
subcategorias a: pirometalurgica, hidrometalurgica, biometalurgia o
biolixiviacion y quimicos, lo cual son determinados mediante la unidad de
analisis de acuerdo al objetivo de Determinar cuales son las tecnologias de
recuperacion en los RAEE. Para la segunda categoria, “Metales Preciosos”, se
formula las siguientes subcategorias: oro, paladio, platino y plata, que son datos
procedentes de la unidad de analisis, las cuales se ubican en los equipos
eléctricos y electronicos. Finalmente, la tercera categoria “Tipos de piezas”,

teniendo como subcategorias: placas de circuito y memoria RAM
3.9. Aspectos éticos

Lo elaborado y por elaborar de este trabajo de investigacion es de total autoria
propia. Las tablas, figuras e ideas fueron correctamente citados, dependiendo
de la situacidn. La presente investigacion tuvo como principio el respeto al
cédigo de ética de la Universidad César Vallejo aprobado mediante resolucion
de Consejo Universitario N° 0606-2021 utilizando la herramienta de referencias

bibliograficas mendeley desktop, basados en la norma ISO 690 institucional.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Conforme con la metodologia realizada, se encontraron 34 articulos en los
ultimos siete afnos provenientes de Science Direct (21), Scielo (3), Scopus
(10), por lo que tenemos 5 tecnologias de recuperacion para los metales

preciosos en los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Tabla 1 identificar las tecnologias de recuperacién en los RAEE.

Tipos de | Procesos Instrumentos de | Referencias
tecnologias tecnoldgicos recuperacion
Tecnologia Lixiviacion: Au (Park y Kim
Pirometalurgica oxidado compuesto | 2019)

para el proceso de | por Fet O y SiO2.

fundicion.

Lixiviacion: Na2COs
(Lyu et al.
2021)

Tecnologia
Pirometalurgica
Pirometalurgico para el proceso de

fundicion.

Tecnologia
Pirometalurgica Lixiviacion: Au | (Charles et al.
para el proceso de | oxidado compuesto | 2020)

fundicion por horno | por Fet O y SiO2.

microondas especial
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para estos

componentes.

Tecnologia
Pirometalurgica
para el proceso de

fundicion.

Tecnologia
Pirometalurgica

para el proceso de

Pirdlisis: horno de
tubo horizontal en el
de
temperatura de 800

a 1350 °C

rango

Pirdlisis: en

presencia de cloruro

(Cayumil et al.
2016)

(Isidar et al.

2019)

fundicion. ,
de amoniaco como
agente de cloracion
para recuperar
metales
Tecnologia Lixiviacion: Cianuro, | (Tuncuk et al.

Hidrometalurgica
para el proceso de

lixiviacion.

tiosulfato, tiourea,
haluros.
Lixiviacion:

tiosulfato de

2012)
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Hidrometalurgico

Tecnologia
Hidrometalurgica
para el proceso de

lixiviacion.

Tecnologia
Hidrometalurgica
para el proceso de
lixiviacion y

quimica.

Tecnologia
Hidrometalurgica
para el proceso de

lixiviacion.

Proceso de
lixiviacion en la
tecnologia

hidrometalurgica.

Proceso de
lixiviacion en la
tecnologia

hidrometalurgica.

amoniaco, la resina
de intercambio
idnico MTA 5011.

Lixiviacion: acido
sulfurico y el otro
con acido nitrico y

clorhidrico.

Lixiviacién: agua
regia de PCB y
contactos mediante

electrodeposicion.

Lixiviacion: con
acido nitrico
concentrado, acido
clorhidrico, agua
regia.

Lixiviacion: con
yoduro, Naz Sz Os.
Lixiviacion: acido
sulfurico y cloruro

de sodio.

(Gamez et al.

2019).

(Karal et al.
2021).

(Lekka et al.
2015)

(Wu et al.
2017)

(De la torre y
Espinoza
2019)
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Proceso de

lixiviacion en la

Lixiviacion: acido

tecnologia (Park y Kim

9 sulfarico 3 M, 2019)
hidrometaltrgica bromuro de sodio 3
por clandracion. M, amida terciaria (Mishra et al.
Proceso de 0,1 M disuelto en 2021)
e, tolueno.
lixiviacion en la
tecnologia
hidrometalurgica
por cianuracion.
Tecnologia Bactena: (Marra et al.
Biometalurgia para Aciaithiobacillus 2018)
el proceso de thiooxidans,
biolixiviacion Pseudomonas

putida
, (Faramarzi et
. . Tecnologia
Biometaluria
, , . al. 2020)

Biometalurgia para | Bacteria:
el proceso de Chromobacterium
biolixiviacion violaceum,

Marasmius oreades,

Chilorella vulgaris

Proceso tecnologico
por persulfato de

amonio

Proceso tecnoldgico

por concentracion

Quimico: persulfato
de amonio
(NH4)25208

Quimico: yodo,

peréxido de

(Alzate, Lopez
y Serna 2016).
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Quimicos de yodo, perdxido hidrégeno y (Tuncuk

de hidrégeno. lixiviacion por 2h. 2019).

Proceso tecnolégico

por concentracion

con queroseno, Quimico: (Zhou, Liang y

- , metilisobutilcetona, | Xu 2021).
metilisobutilcetona.

acido ascorbico.
Proceso tecnoldgico

por electroquimico | Quimico: tiourea, .
(Sronsri et al.

con oxidantes acido clorhidrico. 2021).
suaves
Proceso tecnoldgico | acido clorhidrico (Li et al, 2019)
por reaccion (HCI), cloruro de
eléctrica sodio (NaCl) y
Electrélisis peroxido de
hidrégeno
- (Liu et al.

Proceso tecnoldgico Lixiviacion:

' 2022)

de

electrodeposicion

voltamperometria,

Acido nitrico.

La tabla 1 muestra 21 articulos de investigacion con relacién a tecnologias de
recuperacion de metales preciosos en los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos. Empezando por la Pirometalurgica, realiza una recuperacién primitiva
debido a su antigledad se pierde grandes cantidad de los elementos a recuperar
(Charles et al. 2020). Esta tecnologia, es la mas usada para la recuperacion de

metales preciosos y no metales (Lyu et al. 2021), se realiza el proceso de fundicion
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en grandes cantidades para una mayor escala de recuperacién (De la torre y
Espinoza 2019). Sin embargo, la tecnologia pirometalurgica genera contaminacién
al realizar el proceso de fundicién emitiendo gases y quimicos toéxicos dafiando el
medio ambiente (Park y Kim 2019).

Para la tecnologia hidrometalurgica, dos investigaciones mencionan que es viable
y con mayor porcentaje de recuperacion ya que los tratamientos con soluciones
liquidas son econdémicas (Gamez et al. 2019) (Karal et al. 2021). Por otra parte,
(Wu etal. 2017) menciona que las sustancias liquidas y quimicas son toxicos
corrosivos en uso desmedido dafiando al medio ambiente con tal de recuperar los

elementos deseados (De la torre y Espinoza 2019).

Para la tecnologia biometalurgia o biolixiviacion, la recuperacién de los metales
preciosos fue un éxito, las cepas Acidithiobacillus thiooxidans y Pseudomonas
putida logré un impacto positivo al medio ambiente (Marra et al. 2018). Por otro
lado, (Faramarzi et al. 2020) esta tecnologia es muy costosa y requiere mucho
tiempo para lograr su objetivo y no se puede usar para la recuperacion a gran

escala.

Para la tecnologia Quimica, dos investigaciones mencionan que se usaron
quimicos corrosivos muy toxicos logrando la recuperacion de los metales preciosos
deseados, la tecnologia logré con éxito su objetivo (Alzate et al. 2016), (Tuncuk
2019). Por otra parte, (Zhou et al. 2021) menciona que la Metilisobutilcetona y acido
ascorbico, es otro quimico capaz de realizar el mismo objetivo de recuperacion mas
eficiente y generando menos impacto ambiental. Por lo contrario (Sronsri et al.
2021) los quimicos tiourea y acido clorhidrico, son corrosivos de uso actual para

lograr la recuperacion de residuos eléctricos en cantidades limitadas.

Para la tecnologia Electrolisis, dos investigaciones realizaron con éxito su objetivo
de recuperacion mediante una reaccion eléctrica (Li et al. 2019). Por otra parte, (Liu
et al. 2022) esta tecnologia actual, logré su objetivo por la electrodeposicion, pero

no es tan eficiente en metales preciosos.
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Tabla 2. Identificar los metales preciosos extraidos de los aparatos eléctricos y

electrénicos.

Metales Descripcion de la recuperacion de Referencias

preciosos | metales preciosos extraidos

Recuperacién del oro por la tecnologia | (De la torre 2009)
quimica — cianuracion en los teléfonos

moviles.

Recuperacién de oro por la tecnologia (Cayumil et al. 2016)

Au pirometalurgica en los PCB.

(Park y Kim 2019)

Recuperacién de oro por la tecnologia
Pirometalurgica en los PCB.
(Meng et al. 2017)

(Mesquita, Silva y Majuste

Recuperaciéon del oro por 2018)

hidrometalurgico en las placas de

circuito impreso.
(Imre-Lucaci et al. 2017)
Recuperacion de oro por lixiviacion en

los PCB.
(Marra et al. 2018b)
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Recuperacion de oro por la

biolixiviacion.

Recuperaciéon de oro por el proceso
tecnoldgico por concentracion con

queroseno, metilisobutilcetona.

Recuperacion de oro por
pirometalurgica en las placas de

circuito impreso (PCB).

Recuperacion de oro por lixiviacion —
proceso quimico de los dispositivos de
memoria (RAM).

Recuperacion de oro por proceso

tecnoldgico por persulfato de amonio.

Recuperacién de oro por
pirometalurgico en las placas de

circuito impreso (PCB).

Recuperacion de oro por lixiviacion de
las placas de circuito impreso de los

teléfonos moviles.

(Zhou, Liang y Xu 2021)

(Isildar 2018)

(Tuncuk 2019b)

(Alzate, Lopez y Serna
2016)

(Park y Kim 2019)

(Gu, Summers y Hall
2019)
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Recuperacion de la plata por la
tecnologia quimica — cianuracion en

los teléfonos moviles.

Recuperacion de plata por la

tecnologia pirometalurgica en los PCB.

Recuperacion de plata por la
tecnologia Pirometalurgica en los
PCB.

Recuperacion de la plata por
hidrometalurgico en las placas de

circuito impreso.

Recuperacién de plata por
pirometalurgica en las placas de

circuito impreso (PCB).

Recuperacion de plata por
biometalurgica a partir de las placas de

circuito impreso.

(Park y Kim 2019)

(De la torre 2009)

(Cayumil et al. 2016)

(Meng et al. 2017)

(Isildar 2018)

(Priya y Hait 2020)

(Tuncuk 2019a)
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Recuperacion de plata por lixiviacion —
proceso quimico de los dispositivos de
memoria (RAM).

Recuperacion de oro por lixiviacion de
las placas de circuito impreso de los

teléfonos moviles.

(Park y Kim 2019)

(Gu, Summers y Hall
2019)

Pd

Recuperacion del paladio por la
tecnologia quimica — cianuracion en

los teléfonos moviles.

Recuperacion de paladio por la

tecnologia pirometalurgica en los PCB.

Recuperacion del paladio por
hidrometalurgico en las placas de

circuito impreso.

Recuperacion de paladio por el
proceso. hidrico de molienda de bolas
y flotacion de espuma con
nanoparticulas a partir de los residuos

de trituradoras de vehiculos

Recuperacion de  paladio  por
biotecnologia de las placas de circuito

impreso.

Recuperacion de platino por
hidrometalurgica de las placas de

circuito impreso de desecho

(De la torre 2009)

(Cayumil et al. 2016)

(Meng et al. 2017)

(Mallampati et al. 2018)

(Bececi et al. 2020)

(Huang, Pan y Lo 2020)
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pretratadas por pirolisis con

microondas.

Recuperacion de platino por la

tecnologia pirometalurgica en los PCB
(Cayumil et al. 2016)

Recuperacién de platino por el proceso
hidrico de molienda de bolas vy

flotacion de espuma con

Pt (Mallampati et al. 2018)

nanoparticulas a partir de los residuos

de trituradoras de vehiculos

Recuperacion de platino por | (Hasegawa et al. 2018)
hidrometalurgica —  soluciéon de

desecho acida

Recuperacién de  platino  por (Huang, Pan'y Lo 2020)

hidrometalurgica de las placas de
circuito impreso de desecho
pretratadas por pirolisis con

microondas

En la tabla 2 muestra 32 articulos de investigacion sobre los metales extraidos
mediante las tecnologias de recuperacion la cual uno de ellos adoptd un proceso
de recuperacion de metales preciosos como la plata, oro y paladio en las placas de
circuito impreso de la computadora, la cual se concentré6 a 150 ppm, 550ppm vy
12ppm respectivamente, mediante una combinacién del proceso hidrometalurgico
adecuado y la separaciéon por super gravedad de metales (Meng et al. 2017), sin
embargo otro estudio tuvo el mismo proceso hidrometalurgico las cuales producen
lixiviados acidos durante la recuperacién de PM de las fuentes de desechos,

mientras que la recuperacion selectiva de Au, Pd o Pt de dicha matriz es un desafio
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debido a las similitudes quimicas de los elementos o las complejidades en las
fuentes y matrices (Hasegawa et al. 2018); segun (Meng et al. 2017) refiere que el
meétodo de recuperacion es eficaz y significativo debido a la separacion por super
gravedad, ya que el proceso es de alta eficiencia, flujo corto, limpio y respetuoso
con el medio ambiente.

El componente principal de los desechos electrénicos son las placas de circuito
impreso (PCB), que contienen cantidades sustanciales de metales preciosos como
Au, Ag, Pd y Pt, recuperando durante el proceso pirometalurgico de residuos de
PCB en un 75%, segun (Cayumil et al. 2016); mientras que para (Park y Kim 2019b)
viene a ser una tecnologia que se desarrolla a través del reciclaje avanzada basada
en el tratamiento pirometalurgico utilizando concentrado de Au, donde los metales
preciosos (Au y Ag) se recuperaron de forma eficaz a partir de residuos de PCB y
concentrados de Au en forma de una aleacion metalica que requeria un tratamiento
posterior mediante lixiviacion y extraccion; asimismo, el desperdicio de los teléfonos
moviles (WMP) que consisten en una mezcla heterogénea de materiales de metal,
plastico, vidrio y ceramica tienen problemas de eliminacion o reciclaje, por ello la
pirdlisis puede evitar la liberacion de dioxinas porque los materiales organicos se
descomponen durante el proceso de calentamiento, por lo que se investigd
cuidadosamente para simular la recuperacion de metales preciosos tales como
plata y oro (Hyun Sik et al. 2019).

Segun el autor (Hyun Sik et al. 2019), se basa en el tratamiento masivo de tres
pasos de WMP mediante pirdlisis, tratamiento fisico y procesamiento
pirometalurgico donde se recuperé oro (0,1 kg), plata (0,3 kg), a partir del
procesamiento de 1000 kg de WMP, mientras que (Park y Kim 2019) recuperaron
metales preciosos por fundicion la cual fue exitosa considerando las diminutas
cantidades de Au y Ag que permanecieron en las fases de escoria, tales
temperaturas de fusion mas altas provocaron un aumento de la viscosidad, lo que
hizo que la operacion del proceso de fundicion fuera mas dificil. Por ultimo, para
dicho autor (Cayumil et al. 2016), manifiesta que el pirdlisis a alta temperatura se
llevé a cabo durante diez minutos en un horno de tubo horizontal en el rango de
temperatura de 800 a 1350 °C bajo el flujo de gas argon a 1 L/min, y que este

proceso es un enfoque viable para la recuperacion de metales preciosos.
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La tecnologia quimica describe una caracterizacion detallada de los pines de los
conectores separados de diversos componentes electronicos extraidos de las
placas de circuito impreso de desecho (WPCB) de las computadoras, con el
objetivo de recuperar metales valiosos como el oro, mediante el analisis quimico, la
cual se recuperd en un 168 g/t de Au (Mesquita et al. 2018). Por otro lado, el
siguiente autor menciona que la recuperacion de metales preciosos de los teléfonos
moviles con el proceso de tostacion y lixiviacidn con cianuro, la cual se obtuvo una
82% de plata, recuperacion de 95% de oro y 42% de paladio, los ensayos de
cianuracion se llevaron a cabo mediante reciclaje, una solucion previamente tratada
con carbon activado. La prueba de lixiviacion se realizé con pretratamiento de
muestra tostada y trituracion a 850 °C, 0.72 atm, por lo que la velocidad de
disolucion del metal de interés disminuyd con la recirculacion, (de la torre et al.
2009). En el presente estudio se recuperé metales de placas de circuito impreso
(WPCB) mediante el proceso de biolixiviacion de dos acidofilos, una alfa
proteobacteria en cepas puras y mixtas. La eficiencia de biolixiviacion maxima
correspondiente lograda por el cultivo mixto para metales preciosos y de tierras
raras fue (46% Ag, 38% Au), que se debe al crecimiento sinérgico de las cepas
bacterianas que producen un efecto colectivo que conduce a una solubilizacion
eficiente del metal (Priya y Hait 2020). Dicho autor citado (Priya y Hait 2020)
menciona que la eficiencia mejorada por las cepas mixtas de A. ferrooxidans y A.
acidophilum, seguido de una recuperacion eficiente del metal es por precipitacion
quimica, la cual implica el alcance de la improvisacion de la técnica de biolixiviacion
para el beneficio prospectivo de los WPCB para la recuperacion de metales
preciosos; mientras que (de la torre et al. 2009) indica que el tratamiento
preliminar de tostacion oxidante es a 0, 72 atm en temperatura de ambiente hasta
850 C°, lo que permiti6 alterar el plastico actual en la tarjeta y liberar a los metales
preciosos como oro y plata recuperando 420 y 1355 g/t respectivamente (Mesquita
et al. 2018) describe una caracterizacion quimica detallada de pines de conectores
metalicos separados manualmente de componentes electronicos de WPCB de
computadoras con el objetivo de recuperar metales valiosos, se preparé una
muestra heterogénea, 100% metalica, mezclando todos los pines individuales es
por lo que al recuperar se encontraron contenidos de Au muy atractivos hasta 1273
glt.
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Tabla 3. Identificar las partes que contienen metales preciosos en los residuos electronicos.

Partes de elementos Informacioén de importancia y resultados Referencia
RAEE
Segun la Iniciativa STEP y el Instituto Tecnolégico de | (Kasper y Veit 2018)
Massachusetts (MIT), existe la posibilidad de vida del
Au = 350 ppm celular de 3 a 5 anos, por ello se da el proceso de (Aristizabal et al, 2021)
Scraps de obtencion de metales ferrosos y preciosos a partir de
. los minerales que se vuelven mas atractivos al
teléfonos
Pd = 140 ppm recuperar. los teléfonos celulares contienen 800 ppm | (Sandoval et al, 2015)
(ppm, que es 0.0008 g)
(Khanna, Mukherjee y Park 2020)
metales preciosos recuperables, incluidos oro, plata
y paladio
(Kadivar, Pourhossein y Mousavi 2021)
Pg = 30 ppm
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Monitor de pc

Como parte indispensable de las placas de circuito
impreso (PCB), las ranuras de la unidad central de
procesamiento (CPU) contienen una cantidad
significativa de metales preciosos, por lo que tiene
sentido econdmico reciclar estos materiales, los
metales preciosos como el oro, la plata, el paladio y
el platino se utilizan en la construccion de ranuras de
CPU y sus concentraciones son mas altas que las de

esos minerales naturales.

(Yietal 2019)

(Igbal et al. 2020)

(Ghodrat et al. 2017)

(Tanisal, Ozer y Burat 2020)

Placas de

circuito

Pt =100 ppm
Au = 250 ppm
Pd =110 ppm
Au = 230 ppm
Ag =796 ppm
Pt =0,12 ppm

Las placas de circuito impreso (PCB) son un
componente esencial de los equipos eléctricos y
electronicos (EEE). Las lineas conductoras se
imprimen en una placa aislada, inflexible o flexible,
hecha de polimeros reforzados con fibra de vidrio,
como la resina epoxi , y conectan eléctricamente los
componentes electronicos montados en la placa para

formar un circuito de trabajo

(Bautista y Valderrama,2021)

(Panda et al. 2020)

(Permanyer Martinez, 2013)

(Zhang et al. 2017)

(Bilesan et al. 2021)
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(Korf et al. 2019)

Pd = 12,6 ppm (Gande et al. 2021)
(Li, Oraby y Eksteen 2020)
Ag =705 La arquitectura actual de los discos duros es | (Peeters et al. 2018)
bastante uniforme y consta de una serie de platos
Au = 1040 giratorios recubiertos con una capa magnética que se (Ghodrat et al. 2017)
Disco Duro Pd = 37 utiliza para almacenar datos, un brazo actuador movil (Panda et al. 2020)

con un cabezal magnético que se utiliza para escribir
y leer datos e imanes que se utilizan para dirigir el
brazo actuador. La mayoria de los discos duros
actualmente en el mercado y que se encuentran en
el flujo de desechos tienen un tamafo de plato de
2,5"03,%", ya que la participacion de mercado de una

version mas pequena de 1,8" nunca super6 el 5 %.

(Dutta et al. 2018)
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En la tabla 3 se muestra 21 autores, por o que uno de los autores menciona que
una tonelada de teléfonos moviles desechados, puede producir hasta 300 g de oro,
lo que representa un rendimiento muy superior al de la mina de oro mas eficiente,
en este estudio se utilizaron hasta 2 kg de residuos de PCB para superar las
fluctuaciones debido a los cambios en la composicion de los PCB y obtener
resultados de alta calidad, que se dieron a través de diferentes fracciones de
pirdlisis de los conjuntos | y Il donde en el caso del Conjunto |, hubo una
concentracion significativamente mayor de Au, Ag y Ti en la fraccion pesada (Au:
1407 ppm, Ag: 599 ppm) en comparacion con la fraccion ligera (Au: 376 ppm, Ag:
5 ppm y Ti: 2429 ppm). Las concentraciones de Pd y Pt fueron bastante bajas en
ambas fracciones, de las cuales se distribuyeron parcialmente uniforme. En el caso
del conjunto Il, hubo una concentracién mucho mayor de Au (896 ppm) en la
fraccidon negra en comparacion con la roja (60 ppm) y la blanca (58 ppm); (Khanna,
Mukherjee y Park 2020) en su investigacion informé que 1000 kg de desechos de
PCB de teléfonos moviles contienen 3,5 kg Ag, 140 g Pd y 340 g Au. En
comparacion con otros métodos convencionales de recuperacion de metales
preciosos a partir de desechos electrdnicos, la biolixiviacion es un proceso rentable,
seguro y ecoldgico (Kadivar et al. 2021); para los autores mencionados en sus
investigaciones refieren (Khanna et al. 2020) que el procesamiento para recuperar
metales en el marco del conjunto Il es mas eficiente, rentable y ecoldgico en
comparacion con el conjunto |, mientras que (Kadivar et al. 2g021) utilizé un nuevo

catalizador barato para mejor la geficiencia de la biolixiviacion.

Por otro lado, la reutilizacidon de electrolitogs tuvo poco impacto en la tasa total de
recuperacion de metales, manteniéndose en alrededor del 95 %; sin embargo, tuvo
un impacto significativo en la distribucion de los ocho metales y la contribucién de
masa del metal total en los polvos catddicos, este se increment6 aproximadamente
dos veces, ademas, la reutilizacion de electrolitos podria reducir significativamente
los costos de reciclaje y las presiones ambientales, a partir de ranuras de CPU (Yi
et al. 2019), sin embargo (Ghodrat et al. 2017) analizé la LCIA de la recuperacion
de los metales valiosos a partir de las placas de circuito impreso (PCB) de desechos
de computadoras a través de una operacidon pirometalurgica secundaria de metal

base, a través de un riguroso modelado termodinamico utilizando los paquetes
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termodinamicos HSC Chemistry 8.0 y FactSage 6.4. HSC Chemistry 8.0 que esta
vinculado con el software ambiental gabi (Li et al. 2020), para el siguiente autor
(Gande et al. 2021) explor6 la extraccion de metales preciosos del residuo de
WPCB (obtenidos de la primera etapa de lixiviacion solo con glicina) utilizando una
solucidn alcalina de glicina en presencia de un oxidante, permanganato de potasio
o ferrocianuro, el sistema de lixiviacion con oxidante de glicina minimiza los riesgos
ambientales y de seguridad en comparacion con los enfoques convencionales al
mismo tiempo que logra una alta recuperacion de metales en tiempos de lixiviacion
practicos. Segun (Bilesan et al. 2021) en su estudio utiliz6 un método sustentable,
ecoldgico y simple para investigar el comportamiento de separacion de diferentes
particulas en funcion de su tamafio, forma y densidad, donde la eficiencia de
separacion total de oro, paladio, plata fue del 75%, 78% y 64%, respectivamente
en las placas de circuito impreso; por otro lado (Korf et al. 2019) refiere que los PCB
han cobrado especial interés, ya que sus componentes contienen elementos
valiosos y recuperando como resultado de plata 'y oro (94% y 92%) y metales raros
de los cuales muchos son considerados criticos para la salud y el ambiente; el
siguiente analisis describe que la digestion y la medicion de muestras ciegas sin
enriqguecimiento y enriquecidas no se ven afectadas con respecto al analisis de
metales base, (Bilesan etal. 2021) menciona la combinacién de trituracion,
molienda y tamizado como pasos de pretratamiento junto con el hidrociclon y el
método de dilucién por gravedad como los principales pasos finales y por ultimo
(Gande et al. 2021) propuso varias rutas hidrometalurgicas en su investigacion para
tratar placas de circuito impreso (PCB) de los cuales emplearon diferentes reactivos

quimicos para la recuperacion y separacion de metales.
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V.

CONCLUSIONES.

» Se concluye que la tecnologia de recuperacion mas usada en los RAEE,

siendo la tecnologia Pirometalurgica como la principal ya que la recuperacion
a partir de residuos electronicos se puede lograr en grandes cantidades y en

poco tiempo.

Se concluye que los metales preciosos extraidos de los RAEE, son el oro
(Au) como el mas deseado y dificil de extraer, la plata (Ag) como la mas
sencilla en la extraccion y grandes cantidades en los RAEE, el platino (Pt)
con poca probabilidad de extraccion debido a su rareza en los residuos
electronicos, el paladio (Pd) con alta dificultad para su extraccion debido a

su exclusiva rareza y maleabilidad.

Se concluye que las partes que contenian metales preciosos en los residuos
electronicos el oro (Au) en los scraps de los teléfonos moviles, la plata (Ag)
en las placas de computadora, el platino (Pt) que se ubica en los platos de
los discos duros, el paladio (Pd) en las placas de los CPU exactamente en

los condensadores.
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VL.

RECOMENDACIONES.

» Se recomienda a las entidades municipales fortalecer capacidades de

proceso de reciclaje de los desechos electrénicos (RAEE), por medio de las
organizaciones y programas formales, de esta forma disminuir los impactos

que afectan al ambiente y la salud publica.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar mayores estudios
respecto a las tecnologias biolixiviacion y electrdlisis, ya que estas tienen
una efectividad alta de recuperacion sin dafiar al ecosistema y generando un

impacto positivo a la salud como al medio ambiente.

Se recomienda a los responsables de las areas especificas de las empresas
especializadas de manejo de los desechos electrénicos definir condiciones,
ambientes, operaciones, procesos y caracteristicas adecuadas para la
recuperacion y tratamientos de los metales preciosos encontrados en los
RAEE.
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concentracion
TIPOS DE Pirometalurgico
TECNOLOGIAS
Ag, Au, Pd, Pt.
METALES
PRECIOSOS

TIPOS DE PIEZAS

Placas de circuito impreso (PCB).

RESULTADOS:

Se encontraron proporciones significativas de Ag, Au, Pd y Pt concentradas
dentro de dos tipos de fases metalicas, con cantidades muy limitadas
retenidas por los NMF. Este proceso tuvo éxito en la concentracién de varios
metales preciosos como Ag, Au, Pd y Pt en una pequefa fraccidon de
volumen, y redujo los volimenes para su posterior procesamiento
refinamiento hasta en un 75%.

CONCLUSIONES:

La generacion de fases metdlicas ricas en metales preciosos demuestra
que el pirdlisis a alta temperatura es un enfoque viable para la recuperacion
de metales preciosos a partir de desechos electrénicos
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