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Resumen

El problema en esta investigacion es ¢ Cudl es la técnica mas eficiente para la
extraccion de metales de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos
empleando la revision sistematica de articulos y meta-analisis?, para el cual se
plante6 el objetivo de determinar la técnica mas eficiente en la recuperacion de
metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos de acuerdo
a la revision sistematica y meta-andlisis. Siendo el disefio de investigacion no
experimental descriptivo, en la que se recolecto informacion de articulos de
investigaciéon publicados en paginas web de gran impacto internacional (Scopus
y ScienceDirect) las que brindaron informacion sobre las técnicas para la
recuperacién de metales a partir de los RAEE. La revision sistematica y meta-
analisis consto de cuatro etapas: busqueda de informacion, seleccion de
articulos cientificos, extraccion de los datos para completar las fichas de analisis
y analisis de los articulos de revision. Obteniendo como resultado, que el método
hidrometalurgia y biohidrometalurgia son las técnicas mas eficientes en la
recuperaciéon de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y

electrénicos.

Palabras Clave: Revision sistematica y meta-analisis, técnicas de recuperacion

de metales, residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE).



Abstract

The problem in this research is: What is the most efficient technique for the
extraction of metals from waste electrical and electronic equipment using the
systematic review of articles and meta-analysis, for which the objective was to
determine the most efficient technique for the recovery of metals from waste
electrical and electronic equipment according to the systematic review and meta-
analysis. The non-experimental descriptive research design, in which information
was collected from research articles published in international high impact web
pages (Scopus and ScienceDirect) which provided information on the techniques
for the recovery of metals from WEEE. The systematic review and meta-analysis
consisted of four stages: information search, selection of scientific articles, data
extraction to complete the analysis sheets and analysis of the review articles. As
a result, the hydrometallurgical and biohydrometallurgical methods were found to
be the most efficient techniques for the recovery of metals from waste electrical

and electronic equipment.

Keywords: Systematic review and meta-analysis, metal recovery

techniques, waste electrical and electronic equipment (WEEE).



INTRODUCCION

En la actualidad los aparatos eléctricos y electrénicos son necesarios para la
sociedad ya que estos dispositivos son los que facilitan y mejoran la vida de
las personas, mas aun frente a la crisis sanitaria que venimos atravesando por
el Covid 19. Gracias a estos aparatos pudimos realizar nuestras actividades
desde casa (trabajo, negocio, estudios, etc). Sin embargo, estos dispositivos
tienen un tiempo corto de duracién o simplemente son reemplazados por
nuevas tecnologias mas recientes, por consiguiente, pasan a ser residuos que
muchas veces son tirados, quemados o llegan a parar a lugares inadecuados

donde no se realiza ningun tratamiento.

Los aparatos eléctricos y electrénicos (AEE) son aquellos equipos que
permiten tener un mejor nivel de vida y satisfacen las necesidades de las
personas, sin embargo, estos al ser desechados pasan a ser residuos que
ponen en riesgo la salud de las personar y el medio ambiente ya que contienen
sustancias nocivas (Wagner et al, 2021). Los RAEE contienen metales
pesados que producen dafios en las personas, como el mercurio que ocasiona
dafios en el sistema nervioso y los rifiones; el plomo que causa dafos
cognitivos, afecta el sistema nervioso, reproductivo y circulatorio, al estar
expuestos de forma continua a este elemento quimico ocasiona anemia,
saturnismo y disminucion de plaquetas; el cadmio que afecta al cerebro,
higado, rifiones, huesos y medula 6sea (Gonzales, 2012, p.23). En el
ambiente los RAEE genera impactos negativos en el aire, agua y suelo; como
por ejemplo una micro pila de mercurio puede contaminar hasta 600.000 L de
agua, mientras una de zinc- aire llega a contaminar 12.000 L de agua, en caso
de una micro pila de 6xido de plata contamina 14.000 L de agua y la pila
comun puede llegar a contaminar 3.000 litros de agua (Fernandez ,2013,
p.37).

En su estructura se pueden encontrar hasta 69 elementos de la tabla
periddica, dentro de ello se hallan metales preciosos como el cobre, iridio, oro,
osmio, paladio, platino y plata; asi mismo se encuentran las materias primas

como el antimonio, bismuto, cobalto, germanio, indio y paladio; y finalmente



se encuentran los metales no criticos como el aluminio y el hierro (Forti et al,
2020, p.58).

En el afio 2019 la generacion de residuos de aparatos eléctricos y electronicos
en nuestro planeta fue alrededor de las 53,6 toneladas métricas; se estima
que al afio 2030 la produccién de estos residuos sera 74,7 toneladas métricas
(Forti et al, 2020, p.14).

La mayor generacion de RAEE en todo el globo terraqueo es producida por
Asia con 18.2 millones de toneladas métricas, luego sigue Europa con 12.3
millones de toneladas métricas, posterior a ello esta América con 11.3
millones de toneladas métricas, seguido a eso viene Africa con 2.2 millones
de toneladas métricas y por ultimo se tiene a Oceania con 0.7 millones de

toneladas métricas (Baldé et al, 2017).

Hoy en dia la generacion de los RAEE es cada vez mayor y el principal
problema es la mala gestion de estos residuos, el tratamiento inadecuado que
se realizan a estos, la exportacion ilegal de estos residuos de paises
desarrollados a paises que estan en desarrollo originando asi dafios en la
salud humana y generando una contaminacion toxica al ambiente (Pascuas
et al, 2018). En el mundo solo el 17,4 % de los RAEE son recolectados y
reciclados de forma adecuada, mientras que 82,6% de estos residuos son
almacenados en vertederos, incinerados o simplemente son reutilizados y
reparados para luego ser enviados de paises desarrollados a paises que

estan en vias de desarrollo (Forti et al, 2020, p. 15).

Por ello, para esta revision sisteméatica se formulé como problema general lo
siguiente: ¢Cudles son las técnica mas eficientes para la extraccién de
metales de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos empleando la
revision sistematica de articulos y meta-andlisis?, y como problemas
especificos tenemos: ¢Cuales son los tratamientos que se realizan a los
residuos de aparatos eléctricos y electréonicos para que las técnicas de
recuperacion de metales sean mas eficientes de acuerdo a la revision
sistematica y meta-analisis?, ¢Qué compuestos quimicos y parametros se
emplean en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los residuos

de aparatos eléctricos y electronicos para que sea mas eficaz la extraccion de



los metales segun la revision sistematica y meta-analisis? y ¢ Cuales son los
procedimientos adecuados que se emplea en las técnicas de recuperacion de
metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos de

acuerdo a la revision sistematica y meta-analisis?

Con el proposito de responder a las interrogantes del problema planteamos
como obijetivo general lo siguiente: Determinar la técnica mas eficiente en la
recuperaciéon de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos de acuerdo a la revision sistematica y meta-analisis. Asi mismo
se planteé tres objetivos especificos para entrar a mayor detalle, los cuales
son: Identificar los tratamientos que se realizan a los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos para que las técnicas de recuperacion de metales
sean mas eficientes de acuerdo a la revision sistematica y meta-analisis,
determinar los compuestos quimicos y parametros que se consideran en las
técnicas de recuperacion de metales a partir de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos para que sea mas eficaz la extraccion de los metales
segun la revision sistematica y meta-analisis y precisar los procedimientos
adecuados que se emplea en las técnicas de recuperacion de metales a partir
de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos de acuerdo a la revision

sistemética y meta-analisis.

Esta revision sistematica y meta-analisis se justifica teéricamente de la
siguiente manera: se busca informar sobre los diversos tipos de técnicas que
se utilizan en la recuperacion de metales a partir de los RAEE, asi mismo los
compuestos quimicos o parametros que se debe emplear en cada una de las
técnicas y los procedimientos que se deben realizar en cada técnica. Se
justifica de manera practica, se pretende proporcionar informacion sintetizada
para futuras investigaciones sobre la recuperacion de metales, mediante la
recopilacion de informacion de distintos articulos cientificos. Asi mismo se
justifica metodologicamente, segun Chauhan et al (2018) las técnicas mas
usadas en la recuperacion de metales son el proceso de hidrometalurgia,

biohidrometalurgia, lixiviacion, pirolisis, pirometalurgia y biolixiviacion.



Il. MARCO TEORICO

Para conocer mas sobre la revision sistematica y meta-analisis se ha revisado

los siguientes antecedentes:

Aristizabal et al (2021) en su investigacion titulado “Revalorizacion de residuos
de equipos eléctricos y electrénicos en Colombia: una alternativa para la
obtencion de metales preciosos y metales para la industria”. La recuperacion
de los metales se realiz0 a partir de teléfonos celulares mediante la técnica de
hidrometalurgia, esta técnica inicia con la lixiviacion de los RAEE con &cido
sulftrico en donde se obtiene una solucion rica en cobre con otros metales,
sucesivo a ese procedimiento se realizé una separacion sélido-liquido
mediante tratamientos como la cementacion, coagulacion y precipitacion a fin
de obtener metales. Concluyeron que la recuperacion de metales fue Cu
3807,92 Kg/afo, Ag 56,53 Kg/afno, Pd 6,02 Kg/afio, Au 10,04 Kg/afo, para el

cual los autores hicieron una estimacion mediante calculos.

Garcés (2018) en su investigacion titulado “Recuperacion de oro a partir de
tarjetas de circuito impreso de aparatos eléctricos y electronicos descartados
con tiosulfato de sodio como agente lixiviante”. Utilizo el proceso de lixiviacion,
para el cual realizd previos tratamientos que consistian en lo siguiente:
trituracion (disminucion del tamafio), tostacion oxidante vy lixiviacion (quitar el
cobre con &cido nitrico con una disolucion al 93%). Utilizé 3,20 Kg de tarjetas
para su estudio. A fin de recuperar el oro realiz6 cuatro procesos: la primera
fue lixiviar el oro a una temperatura ambiente con 5% de sélidos y con una
solucion de 0.7 M de tiosulfato de sodio, asi mismo utilizaron amoniaco para
conseguir un pH de 10.5, el tiempo empleado fue de 6 horas y con una
agitacion de 700 rpm consiguiendo asi un 85% de oro. En el segundo se
realizé el proceso de adsorcion con la resina Purogold MTA5011 logrando una
absorcion del 87% de oro durante 24 horas a temperatura ambiente. El tercero
consistio en el proceso de elucién, en donde se utilizé el tiosulfato de sodio
amoniacal para la extraccion del cobre que fue en un 87% Yy el tiocianato de
potasio para extraer el oro en un 98%. Y finalmente realiz6 el proceso
electrowinning en donde recuper6 el oro en un 62%, las condiciones que
tuvieron para lograr dicho porcentaje de recuperacion fueron utilizando una

corriente de 0,5 V por un tiempo de 6 horas y a una temperatura ambiente.



Natarajan et al (2018) en su investigacion titulado “Recovery of value-added
products from cathode and anode material of spent lithium-ion batteries”.
Realizd la recuperacion de metales de materiales de cétodo y anodo
procedentes de baterias de litio de teléfonos méviles. En donde emplearon el
método pirometaldrgico para eliminar la humedad y fundir el material anodo y
catodo cumpliendo algunos parametros. Concluyeron que para los minerales
catdédicos (como el Mn, Liy Co), haciendo uso del acido acético y H,O, en el
tratamiento se obtuvo mejores resultados, siendo el mecanismo de difusion de
la capa del producto como evaluacion cinética para lixiviacion o6ptima,

obteniendo asi la pureza de las sales.

Golmohammadzadeh et al (2017) en su investigacion titulado “Recovery of
lithium and cobalt from spent lithium-ion batteries using organic acids: Process
optimization and kinetic aspects”, evaluaron la recuperacion del Co y Li
presentes en las LIBs con el método hidrometallUrgico con una direccion
ecologica. Se uso los acidos orgéanicos (citricos, DI-malico, oxalicos y
acéticos) 17 y H202, en las LIBs obtenidas de laptops LENOVO o IBM. El
estudio tiene como conclusion el resultado de la lixiviacion la temperatura fue

el parametro que mas ha contribuido recuperando 99.80% Li y 96,46% Co.

Vargas (2017) en su investigacion titulado “Recuperacion de cobre a partir de
los residuos de tarjetas de circuito integrado de aparatos eléctricos y
electrénicos”. Empled la técnica hidrometalurgica el cual estuvo formado por
los siguientes procesos: reduccion de tamafio y clasificacion
(desmantelamiento manual), separacion magnética y electrostatica
(eliminacion de materiales ferrosos y no metalicas), lixiviacion y electrolisis
(utilizacion del CuSO4, NH4CO3 Y NHs). Para el cual utilizo aproximadamente
1000 g de tarjetas de circuitos impresos obtenidos de los RAEE. Tuvo como
resultado una recuperacion de 7.580,74 mg Cu/L, con valores de CuSO4 de
0,05 M y de NH4COs de 1,0 M; asi mismo considero la agitacion (200 rpm),

tiempo (24 horas) y amoniaco (0,5 M) como datos importantes para el estudio.

Los aparatos eléctricos y electronicos (AEE) son aquellos equipos o
dispositivos que necesitan para su funcionamiento corriente eléctrica o

campos electromagnéticos, y que son utilizados con una tension nominal no



mayor a 1.000 voltios en corriente alterna y 1.500 voltios de corriente continua
(Fernandez, 2013, p.59)

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) son desechos
provenientes de los AEE, que requieren ser sometidos a un manejo especial
(Silva, 2012, p.14). Asi mismo forman parte de estos, los residuos los aparatos
y sus componentes, materiales y subconjuntos que conforman estos equipos
o dispositivos eléctricos y electréonicos (Fernandez, 2013, p.59). Segun
MINAM (2014) los RAEE estan formados por una combinaciéon de diferentes
materiales, que pueden ser materias primas escasas y valiosas las que deben
ser recuperadas, tales como el cadmio, plasticos, mercurio, cromo, plomo,

metales ferrosos, metales no ferrosos, entre otros.

La composicion de residuos de aparatos eléctricos y electrOnicos esta
formada por materiales ferrosos en un 38%, metales no ferrosos en un 28%,
plasticos en un 19%, vidrio en un 4%, madera en 1% y otros materiales en un
10%. Asi mismo los metales que abundan en los RAEE son principalmente
el hierro (Fe), aluminio (Al), cobre (Cu), plata (Ag), oro (Au), paladio (Pd)
(Ocampo, 2018).

COMPOSICION RAEE

B Materiales ferrosos M Materiales no ferrosos M Plasticos

Vidrio B Madera W Otros materiales

Figura 1: Composicién de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos

Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018)



En las siguientes figuras se muestra la composicién de metales que tienen
algunos aparatos eléctricos y electronicos.

Composicion de metales en una pantalla de un
televidér

HFe WAl mCu HAg HAu EPd

Figura 2: Composicién de metales en una pantalla de televisor
Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018)

Los metales que componen una pantalla de un televisor son: hierro en un
4%, aluminio en un 10%, cobre en un 50%, plata en un 7%, oro en un 22%

y paladio en 7%.

Composicion de metales en un monitor de
computadora

HAl mCu mAg mAu mPd

Figura 3: Composicién de metales en un monitor de computadora

Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018)



La composicién de metales en un monitor de computadora, se encuentra
formado por: 1% de aluminio, 18% de cobre, 5% de plata, 61% de oro y 15%
de paladio.

Composicion de metales en un celular

64%
ECu mAg WAu EPd

Figura 4: Composicién de metales en un celular
Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018)
Los metales que se encuentran en un celular son: cobre 9%, plata 13%, oro
64% y paladio 14%.

Composicion de metales en una calculadora

HAl ECu mAg EAu EPd

Figura 5: Composicién de metales en una calculadora

Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018)

Los metales que componen una calculadora son: aluminio en un 5%, cobre

en un 14%, plata en un 7%, oro en un 70% y paladio en un 4%.



Las técnicas mas utilizadas en la recuperacion de metales de los RAEE son:

El proceso de bio-Fentdn consiste en la formacién de radicales altamente
reactivos del hidroxilo (OH) mediante la oxidacion avanzada. Esto se hace en
condiciones de ambiente acido, con presion y temperatura de ambiente. Esta
técnica consiste en una reaccion quimica utilizada en la extraccion de metales,
en esta técnica se emplea la reaccion de fenton y la glucosa oxidasa (GOx)

como biocatalizador especialmente el Aspergillus niger (Trivedi y Hait, 2021).

La hidrometalurgia es una técnica que consiste en un proceso de disolucion
selectiva de metales en una solucion acuosa, asi mismo esta formado por los
siguientes procesos: lixiviacion, separacion sélido-liquido, purificacion de la
solucion y finalmente la produccién o recuperacion de los metales (Uceda,
2016, p. 38). Esta técnica esta formada por el proceso lixiviacién en donde se
hace el uso de productos quimicos acuosos con la finalidad de solubilizar los
metales de los RAEE, y el proceso de recuperacion consiste en la extraccion
seleccion de los metales a partir de los lixiviados (Sethurajan, 2019). Segun
Uceda (2016) la palabra hidrometalurgia proviene etimolégicamente de la raiz
“hidro” por lo que vendria a ser el arte y la ciencia de extraer metales de
minerales o de materiales que contienen metales de un medio acuoso. Asi

mismo la recuperacion de los metales se da en formas de 6xidos e hidréxidos.

La figura 6 muestra el proceso para la recuperacion de metales a partir de los
RAEE mediante la técnica hidrometalurgia, y este proceso esta formado por

las siguientes etapas:

- Recojo de los residuos electrénicos y clasificacion manual.

- Desmontaje y preparacion para la trituracion.

- Trituracion de los residuos y separacion (ferrosa, no ferrosa y plasticos).
- Recuperacion de componentes no ferrosos.

- Tratamiento hidrometalurgia.

- Refinacion.

- Recuperacion de metales.



Shredding, separation as
ferrous, non-ferrous and
plastics

S
= 228 -

E-waste collection, manual Dismantling, separation of \

sorting, reuse/recycling components, preparation
for shredding w
Recovery of non-ferrous
components

Hydrometallurgical treatment

Repovery of Refining step Acid leaching Base leaching Chelator based
precious metals leaching

Figura 6: Proceso de recuperacién de metales de los RAEE utilizando la
técnica hidrometalurgia

Fuente: Rene et al (2021)
La lixiviacion etimologicamente viene del latin “Lixivia, -ae” lo que significa
legia. Esta técnica es un proceso quimico que consiste en disolver los
minerales generalmente en una solucion acuosa. Los encargados de realizar
la disolucién son conocidos como agente lixiviante o lixiviante (Uceda, 2016).
El agente lixiviante es una sustancia quimica encargada de disolver
selectivamente uno o mas elementos (Lombana et al, 2018), segun Uceda
(2016) para elegir los agentes lixiviantes se tiene que considerar los siguientes

factores: solubilidad, costo, corrosividad, selectividad y regeneracion.
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Tabla 1: Principales agentes lixiviantes

Lixiviante o agente

Caracteristicas

lixiviante
- Es barato
- No corrosivo.
Agua - Es limitado, ya que tiene una accion sobre

pocos minerales.
- Pueden ser utilizados en combinacion con
agentes oxidantes.
Son los mas usados como, por ejemplo:

Acido sulfarico:
- Costo bajo.
- Fécil de manipular.
- Se usa para recuperar cobre, niquel, cromo,
zinc, etc.
Acido clorhidrico:
- Alta solubilidad.
- Costo bajo.
- Se usa para recuperar zinc, niquel y cadmio.
Acido nitrico:
- Reacciona con la mayoria de metales.
- Se usa para recuperar oro y plata.
Base Los mas utilizados son:

Acidos

Amoniaco:

- Es soluble en agua.

- Se utiliza para recuperar cobre, oro y plata.
Cianuro:

- Es toxico y dafiino.

- Son usados para la lixiviacion de oro y plata.
Fuente: Datos obtenidos de Uceda (2016) y Lombana et al (2018)

En la lixiviacion también interviene los agentes oxidantes, estos son
empleados cuando los minerales son dificiles de disolver, los mas utilizados
son: el peroxido de hidrogeno, oxigeno, ozono y didxido de magnesio. (Uceda,
2016).

La pirolisis consiste en aplicar calor sin afiadir oxigeno para generar producto
de residuos (Tangri y Wilson, 2017), los residuos que se obtiene después de
la pirolisis contienen metales y compuestos organicos de los que se pueden
separar para recuperar los metales (Rene et al, 2021). Antes de realizar la
pirolisis para la recuperacién metales se realizé la trituracion de los residuos

electrénicos como pretratamiento (Chen et al, 2021). El uso de las microondas
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para la pirolisis fue mas eficiente que la pirolisis convencional (Huang et al,

2020)
Leaching
ﬁ

Waste PCBs Pyrolyzed PCBs e |

Microwave pyrolysis Energy recovery ICP analysis

Figura 7: Proceso de recuperacion de metales de los RAEE utilizando la
técnica de pirolisis

Fuente: Huang et al (2020)
El proceso de la pirolisis consiste en introducir los residuos PCBs al
microondas en donde se realizard la pirolisis de los cuales se obtendr& los
residuos para luego recuperar los metales mediante la lixiviacion, asi mismo

se recupera el petroleo y el gas (Huang et al, 2020).

La biolixiviacion es una tecnologia que permite extraer metales de un medio
acuoso (Misari, 2016), es decir para la extraccion de metales en presencia de
bacterias que realizan la solubilizacion de metales (Delgado, 2019). Con
ayuda de microorganismos los metales de fase solida se movilizan a una fase
liquida por medio de tres mecanismos: aciddlisis, complexdlisis y redoxdlisis
(Sethurajan et al, 2018). La aciddlisis se forma por la disolucién de los
protones con acidos organicos biogénicos o inorganicos; mientras que el
complexdlisis consiste en la disolucion ocasionadas por los agentes
complejantes generadas microbianamente; el redoxdlisis biocataliza mediante

procesos de biooxidacién y biorreduccion (Kaksonen et al, 2020).

Las bacterias mas utilizadas en la biolixiviacion de metales son el

Acidithibacillus sp. y el Leptospirillum sp. (Sethurajan et al, 2018).
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Prokaryotes Eukaryotes (Fungi)
l l Aspergillus niger
) Penicillium simplicissium
Archaca Bacteria Phanerochaete chrysosporium
Sulfolobus metallicus 1
Metallosphaera spp.
Sulfobales spp. Chemolithotrophs
Heterotrophs
v
¥ v
Uncultured Cultured

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas fluorescens
Chromobacterium violacium
Bacillus circulans

Bacillus mucilaginosus
Bacillus edaphics

Bacillus megaterium
Sporosarcina spp.

l

Acidithiobacillus thiooxidans
Acidithiobacillus ferroxidans
Acidithiobacillus caldus
Acidithiobacillus ferrivorans
Leptospirillum ferrooxidans
Leptospirillum ferriphilum
Sulfobacillus thermosulfidooxidans
Sulfolobus acidocaldarius
Sulfolobus brierlevi

Figura 8: Bacterias utilizadas en la biolixiviacion

Fuente: Sethurajan et al (2018)

La biohidrometalurgia es una técnica que consiste en utilizar procesos

microbiolégicos para recuperar metales, asi mismo dentro de esta técnica se

encuentra tres procesos (Romina, 2013), los cuales son:

Biolixiviacion: Se da cuando los microorganismos realizan una disolucion
en algunos minerales. El mineral es utilizado como fuente de energia para
los microorganismos. La fuente de energia que utilizan los
microorganismos son los minerales (Romina, 2013).

Biooxidacion: Es un proceso que consiste en la descomposicion
microbiol6gica de un mineral, es decir los minerales no son solubilizados

sino son liberados de lo que estaban atrapados (Romina, 2013).

13



- Biolixiviacién de acida de minerales no sulfurados: consiste en solubilizar
los metales con el medio acido producido por los microorganismos
(Romina, 2013).

l1.METODOLOGIA
3.1.Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, puesto que se apoya o se fundamenta
en los resultados de investigaciones puras o basicas, en las ciencias
naturales y sociales con la finalidad de resolver los problemas de una
comunidad, religion o pais; los problemas pueden ser de salud,
educacion, contaminacién ambiental y otros problemas que se han visto
afectados, para que a partir de ello se formulen problemas e hipétesis para
solucionar los problemas que tiene una sociedad (Naupas et al, 2018,
p.136). Asi mismo la investigacion aplicada tiene la finalidad de buscar y
fundamentar conocimientos para resolver un problema (Cevallos et al,
2017), por ello con esta revisidén sistematica y meta analisis se recopilo
conocimientos e informacion de los articulos cientificos para determinar la
técnica mas eficiente en la recuperacion de metales a partir de los
residuos de AEE.

Disefio de investigacion

Este proyecto de investigacion presenta un disefio no experimental
descriptivo, ya que busca descubrir las propiedades y caracteristicas de
personas, grupos, comunidades, objetivos, fendmenos, situaciones,
contexto y sucesos; asi mismo pretende medir o recoger informacion de
los conceptos o variables ya sea de manera independiente o conjunta. En
donde el investigador debe tener la capacidad de definir y visualizar los
conceptos, variables y componentes que se mediran en el estudio, asi

como también recopilar informacion (Hernandez et al, 2014, p.92)
3.2.Variables y operacionalizacion

Para este trabajo de revision sistematiza y meta-analisis se determind las

siguientes variables de estudio.
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Variable independiente: Técnicas de recuperacion de metales.

Segun la RAE (2021) la técnica es un grupo de procedimientos y recursos

gue son aprovechados por la ciencia o el arte.

Los metales son aquellos elementos quimicos que conducen el calor y la
electricidad, se caracterizan por tener un brillo peculiar y son sélidos
cuando estan a temperatura ambiente; asi mismo forman iones

electropositivos o cationes a partir de sus sales de disolucion (RAE, 2021).

Variable dependiente: Recuperacion de metales a partir de los
residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

RAEE son los que han llegado al final de su vida util por el desuso de
estos aparatos, los que son desechados por los usuarios. Asi mismo se
considera también como RAEE a sus componentes y accesorios de estos
aparatos (MINAM, 2019).

Segun la RAEE (2021) la recuperacién es el acto de recuperar algo.

* La matriz de variables y operacionalizacion se encuentran en el
ANEXO A.

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Fueron 70 articulos de investigacion que se encontraron en revistas
indexadas, las que tuvieron relacion con temas de técnicas de
recuperacion de metales y residuos de aparatos eléctricos y electronicos
en los periodos de 2013 al 2022. Para Nifio (2019) la poblacion esta
formada por un conjunto de unidades es decir elementos que pueden
formar parte de la investigacibn como por ejemplo personas, animales,

objetos, sucesos, fendbmenos, etc.
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Tabla 2: Cantidad de articulos en paginas webs

Fuente: ' Total de articulos encontrados:
Scopus 27
ScienceDirect 43
Total: 70

Fuente: Propio
Inclusién: Los articulos de revision que se estudiéo cumplen los siguientes
criterios:
- Publicacion de los articulos deben estar entre los afios 2013 al 2022.
- Las palabras claves deberan tener al menos una de las siguientes
palabras: “RAEE”, “recuperacion de metal o metales”, “técnicas”,
“hidrometalurgia”, “metalurgia”, “lixiviacion”, “electrodeposicion”,
“pirometalurgia”.

- Los metales recuperados deben de ser Pb, Al, Cd, Au, Ni, Cu, Fe, Ag.

Deben ser articulos de investigacion experimental.
Exclusion: Los criterios que no se tomaran en cuenta son los siguientes:

- Articulos que han sido publicados fuera de los ultimos diez afios.

- Recuperacién de materiales que no sean metales (plasticos, vidrio,
etc.) de los RAEE.

- No se consideraron aquellos articulos de gestion de los RAEE,
articulos que son de revision, articulos que hablan sobre tendencias
futuras de los RAEE.

Muestra

El tamafio de la muestra es 20 articulos de investigacién, ya que es la
parte representativa de un colectivo o poblacién que es escogida con la
finalidad de estudiar o medir las propiedades que caracterizan a la una
poblacion en general (Nifio, 2019, p.55).

Muestreo

En este trabajo se aplic6 un muestreo no probabilistico por conveniencia
ya que se seleccioné la muestra mas conveniente a partir de un criterio
preestablecido (Nifio, 2019, p.56)
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Unidad de anéalisis

Es un articulo de investigacion.

3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica:
Se empleo como técnica el andlisis documental puesto que se recolecto
informacion de articulos cientificos. Esta técnica consiste en el analisis de
fuentes escritas (testimonios gréaficos y visuales) o de fuentes electronicas
(archivos electronicos) que provienen de otras investigaciones que
proporcionan informacion sobre un tema que se investiga, asi mismo es
necesario identificar el instrumento adecuado para anotar los datos
principales (Martinez, 2018, p. 119). Ver Anexo B.
Instrumento:
Para desarrollar esta revision sistematica y meta-analisis se utilizd cuatro
fichas de analisis
» Ficha de andlisis 1. Recopilacion de datos generales. Ver Anexo
C.2
> Ficha de analisis 2: Escala de Newcastle-Ottawa modificada. Ver
Anexo C.1
» Ficha de analisis 3: Factores empleados en las técnicas de
recuperacion de metales a partir de los RAEE. Ver Anexo C.3
» Ficha de andlisis 4: Descripcion de los procesos empleados en las
técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE. Ver
Anexo C.4

Validacion de instrumento:

Tabla 3: Validacion de expertos

APELLIDOS Y NOMBRES ‘ VALIDACION (%)
MSc. Gulere Salazar Fiorella 86.25%
Vanessa
Danny Alonso Lizarzaburu 90%
Aguinaga
Castro Tena Lucero Katherine 95%

PROMEDIO 90.42
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3.5.Procedimientos

La revision sistematica esta formada por 4 fases muy importantes, siendo
la primera la busqueda de informacién en banco de datos académicos de
gran impacto internacional como el Scopus y ScienceDirect; la segunda
es la evaluacion de informacion recolectada o coleccionada, la tercera es
el andlisis de toda la informacién recogida y la cuarta es la sintesis en
donde se busca generar un nuevo resultado a partir de la informacion
analizada. Asi mismo se emple6 un meta-analisis para los resultados de
los articulos de investigacion que se utilizaran para este estudio (Codina,
2018). Segun Giménez (2012) el meta- andlisis es un sistema que sirve
para identificar, valorar, sintetizar y de ser necesario agregar estadistica
a los resultados de estudios de un mismo tema, siguiendo un método
explicito y predeterminado.

Las etapas que comprende esta revision sistematica y meta-analisis son:
busqueda de informacién, seleccion de articulos cientificos, extraccion de
los datos para completar las fichas y andlisis de los articulos de revision.
En el siguiente flujograma se muestra la secuencia de actividades que se

realizo para lograr cumplir los objetivos planteados.
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Figura 9: Flujograma de procedimientos

Fuente: Propio

Etapa 1: Busqueda de informacién
Se utilizaron como fuente de busqueda las paginas webs de Scopus y
ScienceDirect debido a que estas son plataformas que contienen articulos
cientificos de gran impacto internacional, para ello la busqueda se realiz6
con palabras en ingles ya que en estas paginas webs predominan los
articulos en el idioma inglés, aunque también se realizara la busqueda en
el idioma espariol y las palabras que se emplearan para la busqueda son:
“‘Recuperacion de metales de residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos”.
- “Techniques for the recovery of metals and waste from electrical and
electronic equipment”.
- “Technique and waste of electrical and Electronic appliances”

- “Hydrometallurgy and waste electrical and electronic equipment”
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- “Bio-fenton and waste electrical and electronic equipment”

- ‘“Leaching and waste electrical and electronic equipment”

- “Pyrometallurgy and waste electrical and electronic equipment”
- “Pyrolysis and waste electrical and electronic equipment”

- “Bioaccumulators and waste electrical and electronic equipment”
- “Bioleaching and waste from electrical and electronic equipment”

- “Biohydrometallurgy and waste electrical and electronic equipment”

Etapa 2: Seleccién de articulos cientificos
En esta etapa se seleccionaron los articulos, los cuales debian cumplir
con las siguientes condiciones:

- Las palabras claves de los articulos que se utilizaron fueron:
Residuos eléctricos, residuos electronicos, RAEE, tarjeta de circuito
impreso, recuperacion de metales, lixiviacion, bio-Fenton,
Electrodeposicién, Hidrometalurgia, Pirometalurgia, Pirolisis,
Bioacumuladores, Biolixiviacion, Biohidrometalurgia.

- La publicacion de los articulos (2013 al 2022).

- Los articulos fueron experimentales.

Asi mismo, en esta etapa se establecio la cantidad de articulos que fueron
analizados mediante la escala de Newcastle — Ottawa modificada. Segun
Cascaes (2013) la escala de Newcastle se utiliza para evaluar la calidad
de los estudios no aleatorios ya que ayuda en la explicacion de los
resultados en un meta-analisis. La escala de Newcastle — Ottawa
modificada se encuentra en el Anexo C.1.

Etapa 3: Extraccion de los datos para completar las fichas de analisis

Para ello se complet6 las fichas del Anexo C.1, C.2, C.3y C.4, rellenando
con los datos que pide las fichas, para ello se leyd todos los articulos
escogidos para sacar la informacién necesaria para el desarrollo de esta

revision sistematica y meta-analisis.

Se extrajeron datos como:
- El tipo de RAEE que utilizan los articulos para su investigacion

(placas, tarjetas internas de celulares, televisores, pc, etc).
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- La técnica que se emplea en recuperacion de metales (bio-Fenton,
biohidrometalurgia, hidrometalurgia, pirolisis, pirohidrometalurgia,
etc).

- El metal que se recuperara (Al, Au, Ag, Cu, Cd, etc).

- Cantidad de metal recuperado a través de una técnica (%).

- Los compuestos quimicos y parametros (T°, rpm, pH, et) que
emplean las técnicas de recuperacion de metales a partir de los
RAEE.

- Los procedimientos que se da en cada técnica de recuperaciéon de

metales a partir de los RAEE.

Etapa 4: Andlisis de los articulos de revision
En esta etapa se utilizd el programa de Review Manager, ya que este
programa nos permitié sacar datos estadisticos a partir de los resultados
de cada articulo para el meta-analisis, en este caso se tomo el porcentaje
recuperado de los metales para ver si los resultados de los articulos se
pueden combinar. En este programa se puso los siguientes datos:

- Autor (es)

- Afo de publicacion del articulo.

- % recuperado del metal a partir de los RAEE.

- % no recuperado del metal a partir de los RAEE.
A partir de los datos mencionados en este programa se creo6 Forest Plot,

el cual contiene datos estadisticos.

Resultados

A partir de las fichas de andlisis se tomo los datos de la cantidad de
metales recuperados con la finalidad de realizar el meta-analisis (uso del
programa RevMan 5.4).

A través de barras estadisticas se determind las cantidades de
recuperacion de metales de cada técnica para ser comparadas y a partir
de ello se determiné la técnica mas eficiente en la recuperacion de
metales a partir de los RAEE. En cuanto a los compuestos quimicos y
parametros empleados en cada técnica se realiz6 un cuadro comparativo.

Asi mismo para los procedimientos que se realiza en cada técnica para la
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3.6.

3.7.

recuperacion de metales a partir de los RAEE se realiz6 un cuadro en

donde se detalla los pasos que se ejecuta.

Métodos de analisis de datos

Se utilizo el programa RevMan 5.4, ya que es un software que tiene la
finalidad de guiar en la elaboracion de protocolos para una revision
sistematica, asi mismo permite realizar un meta-analisis lo que nos
permite hacer analisis estadisticos, figuras, tablas y referencias
bibliogréficas. (Sanchez, 2015, p.3)

También se utiliz6 el Excel 2019 para la base de datos de los articulos de
revision, es decir en este software se recolecto los datos que piden las
fichas de analisis; asi mismo se empled para la elaboracion de barras
estadisticas. Para los procesos empleados en las técnicas de
recuperacion de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y

electrénicos se utilizaron cuadros comparativos.
Aspectos éticos

El presente trabajo de revision sisteméatica y meta-analisis se realizd de
manera responsable, transparente y respetando los derechos de autoria
de los distintos trabajos de investigacion y fuentes de investigacion que
se utilizé para el desarrollo de este trabajo, cumpliendo asi el cédigo de
ética en la investigacion de la universidad establecida con Resolucién de
consejo universitario N° 0340-2021/UCV. Con la finalidad de que esta
revision sistematica y meta-analisis se realice de la manera mas honesta

y ética posible.
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IV. RESULTADOS

En la busqueda de informacion se encontraron 20 articulos cientificos
experimentales, de los que se seleccionaron los articulos mediante la escala
de Newcastle — Ottawa modificada (Ver Anexo C.1).

En el programa Review Manager 5.4 se introdujeron los criterios de seleccion
de la escala de Newcastle — Ottawa modificada; en donde el color verde
indica que cumple con el criterio mientras que el color rojo indica que no
cumple. La figura 10 muestra los articulos que se analizaron para el

desarrollo de la revision sistematica y meta-analisis.
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Figura 10: Seleccion de articulos mediante la escala de Newcastle —

Ottawa modificada.

Fuente: Review Manager 5.4
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Los criterios que se tomaron en cuenta para la seleccion de los articulos

fueron los siguientes:

Corte de estudios: Corresponde estudios que estan entre los afios del 2012
al 2022.

Representatividad: Expresa si la muestra representa realmente a los
metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion de metales a

partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Exposicién: Evalla los compuestos quimicos y parametros que se emplean
(T°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, etc) en las técnicas de recuperacion

de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Cantidad de metal: Indica cuanto de metal se extrajo de los residuos de

aparatos eléctricos y electronicos con las técnicas.

Metales recuperados: Indica los metales que se extrajeron con las técnicas

de recuperacion de metales.

Técnica empleada: Muestra las técnicas que se emplean para la
recuperacion de metales de los residuos de aparatos eléctricos y

electronicos.

Instrumentos adicionales en la identificacion de metales: Indica el

empleo de equipos que contribuyeron en la identificacion de metales.

Para cumplir con los objetivos de la revision sistematica y meta-andlisis se

procedi6é a analizar 20 articulos cientificos experimentales.
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Recuperacion de un solo metal a partir de los RAEE
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y Sarswat Campy Soares y Mendoza
Angelis Romano

Autores y metal recuperado

Figura 11: Recuperacién de un solo metal mediante las técnicas a partir
de los RAEE

La figura 8 muestra el porcentaje de recuperacion de un solo metal; en donde
el mayor porcentaje se encuentro en la investigacion de Kohler et al (2021),
la que tuvo una recuperacion eficiente del 100% de Ag mediante la técnica
de hidrometalurgia la que consistio en realizar dos lixiviaciones seguidas , la
primera fue empleando acido sulfurico por 18 horas y la segunda fue
utilizando acido sulfurico mas peroxido de hidrogeno durante 6 horas , ambas
lixiviaciones se realizé a una temperatura de 95°C (Ver Anexo C.2).
Mientras que el menor porcentaje se obtuvo de la investigacion de
Wordsworth et al (2021) en donde la recuperacion Au fue de 61% mediante
la técnica de lixiviacidn en la que empleo piridina y N-bromosuccinimida
(NBS) como lixiviantes a una temperatura de 20 a 25°C, con velocidad de
agitacion de 400 RPM por 7 dias.
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Recuperacion de dos a mas metales a partir de los RAEE
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Autores y metales recuperados

Figura 12: Recuperacién de dos a mas metales mediante las técnicas a partir de los RAEE
La figura 9 muestra la recuperacion de dos a mas metales; para ello se sac6 un promedio general de los porcentajes de recuperacion
de los metales de estudio. EI mayor porcentaje de recuperacion de metales se encuentra en la investigacion de Priya y Hait (2020)
en donde emplearon la técnica de biohidrometalurgia, en esta técnica desarrollaron dos etapas, la primera fue mediante la aplicacion
de biolixiviacién con cepas mixtas (A. ferrooxidans y A.acidophilum) para la recuperacion de metales se realizé a 95°C de temperatura
en un pH de 2.5 y a una velocidad de agitacién de 170 RPM por 18 dias, la segunda etapa consistié en realizar una precipitacion

guimica para aumentar la eficiencia de la recuperacion de metales para ello utilizaron hidroxido de calcio, amoniaco, hidréxido de
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magnesio e hidroxido de hierro a una temperatura ambiente y 80 RPM de

velocidad de agitacion; logrando una recuperacion del 99,9% Zn, 99,9% Ag,

99,8% Cu y 99,5 Pd cuyo promedio tiene un valor 100% de recuperacion de

los metales. (Ver Anexo C.2).

El menor porcentaje se encuentra en la investigacion de Tapia et al (2022),

en la qgue emplearon la técnica de biolixiviacion para la recuperacion del 69%,
Cu, 91% Zn, 27,9% Au, 15,6 %Sn, Pb y 0,25% Ag (promedio 41%) en la que

aplicaron un consorcio aciddéfilo oxidante de hierro en un pH 2, con velocidad

de agitacion de 150 RPM durante 18 dias.

Tabla 4: Tratamientos realizados a los RAEE para larecuperaciéon de

metales

Autores

RAEE utilizado

Tratamiento a los RAEE

Tamano de los
RAEE

Perea et al (2021)

Pines de computadora

N.D.

N.D.

Xu et al (2022)

Placas de circuito impreso
(PCB)

Trituraron y  tamizaron,
también esterilizaron con
radiacion ultravioleta (UV) por
30 minutos.

0,180 - 0.425 mm

Holda y Krawczykowska (2021) | Placas de circuito impreso | Trituracion y tamizado. 0-1mm
(PCB)

Ram et al (2021) Placas de circuito impreso de | Trituraron. 1 mm
residuos (WPCB) de los
teléfonos moviles

Trivedi y Hait (2021) Placas de circuito impreso de | Limpiaron con acetona el 0,038al1lmm
residuos (WPCB) polvo del residuo para cortar

y tamizar

Kohler et al (2021) Placas de circuito impreso de | Trituracion y se le agrego 2mm
residuos (WPCBs) de tarjetas | agua regia por 24 horas para
de memoria la digestidon guimica

Tuncuk (2019) Dispositivos de memoria de | Trituracion 0.25 mm
acceso aleatorio (RAM)

Panda et al (2020) Placas de circuito impreso de | Trituracion 1 mm

teléfonos moviles

Priya y Hait (2020)

Placas de circuito impreso de
residuos (WPCBs) de la
computadora

Pulverizacion y tamizado

0.075 - 0.01 mm

Zhang et al (2017)

Capacitadores ceramicos
multicapa (MLCC) y placas
de circuito impreso (PCB)

Trituracion

<25 mm

Murali et al (2021)

Desechos de usuarios,
desechos de LCD, desechos
de

computadoras portatiles,
placas base y discos duros

Trituracion

500 pM

Martinez (2021)

Placas de circuito impreso
(PCB)

Los PCB se trataron con
hidréxido de sodio luego se
enjuago con agua para luego
ser cortados y pulverizados

177 uM
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Dhanalashmi (2019) Placas de circuito impreso | Los PCB se pusieron dentro 120 uM
(PCB) de 10 M NaOH vy fue dejado
por 48 horas, después
sacaron y lavaron con agua
de grifo, posterior a ello los
PCB fueron llevados al
secador de bandeja por 40
minutos y finalmente fue
tamizado.
Tapia (2022) Placas de circuito impreso | Separacion  manualmente, <300 pM
(PCB) corte y trituracién de los PCB,
para le eliminacion de las
particulas tbéxicas para el
metabolismo bacteriano
lavaron con NaCl
Trucillo (2021) Placas de circuito impreso de | Desmantelamiento  manual 2X2 cm?
residuos (WPCB) de | hasta llegar hasta conseguir
impresora genérica gastada, | el tamafio promedio de los
placas bases,modem, | WPCB
amplifcador de Wi-Fi y lector
de tarjetas
Goncalves et al (2021) Placas de circuito impreso de
residuos (WPCBs) placas
madre y Placas de circuito
impreso de residuos N.D. N.D.
(WPCBs) de trajetas de
memoria
Cerecedo et al (2021) Placas de circuito impreso
(PCB) de equipos N.D. N.D.
informéticos
Wordsworth et al (2021) Polvo de oro puro y polvo de Trituraron y tamizaron los
RAEE RAEE hasta conseguir polvo N.D.
fino
Andrzejewska et al (2019) Placas de circuito impreso
(PCB) N.D. N.D.
Rojas et al (2021) Alambre de cobre (utilizados
N.D. N.D.

en instalaciones eléctricas)

N.D. = No detalla
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De los 20 articulos de revision (Ver Anexo C.3),14 detallaron que los RAEE reciben un tratamiento fisico ya que hay una reduccion

de tamafio de estos mediante la trituracion, corte o pulverizacion. El tamafio de los residuos de AEE va desde 120 yM hasta 2X2

cm?. Previamente al tratamiento fisico, los residuos de AEE pasan por un procedimiento de separacion manual o desmantelamiento,

asi mismo se emplea la esterilizacion (UV) y en algunos casos se dejada en NaCl para que la eliminacion de particulas toxicas de

los RAEE. Asi mismo los autores de los articulos analizados utilizaron para la recuperacion de metales los siguientes residuos: PCBs,

WPCBSs, pines de computadora, desechos de computadoras portatiles, alambre de cobre, dispositivos de memoria de acceso

aleatorio, etc.

partir de los RAEE

Tabla N°5: Compuestos quimicos y parametros empleados en la técnica de lixiviacién de recuperacion de metales a

Cantidad Cantidad de Velocidad % de
Técnica Autores Reactivo del Microorganismos . : T° pH de Tiempo | recuperacion de
. microorganismos B
reactivo agitacion metales
Zhang et al NaCl Temperatura 95% Zn; 95% Ag;
N.D. N.D. N.D. - N.D. 600 6 h 99,6%Cu;
(2017) K2S20g ambiente 87,5%Pd
H2S04 03 M Temperatura 98,73% Cu;
Tuncuk (2019) |-H202 10'\/' N.D. N.D. ambiente | N.D. | N.D. 2h 99,98%Au;
H202 3%
Lixiviacion Glutamato
(F’Z%rgf)et al monosédico 05 M N.D. N.D. N.D. 51?? N.D. 2 h 92% Cu
H202 0.03 M
. HCI 4M 600
0, . 0,
?ggrzth”)ez etal  "NaoH 0.067 M N.D. N.D. 40°C | N.D. 2h | OLS%AG S
NacCl 0.017 M T
Cerecedo etal | Tiosemicarbazida 400 77,7%Cu;
(2021) (CHsN3S) mol.m3 318K 75| 400 N-D. 95,8%Au
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Wordsworth et

N-
bromosuccinimida

92 mg

° i 0
al (2021) (NBS) N.D. N.D. 20a25°C | N.D. 400 7 dias 61% Au
Piridina 0,6 mL
Ram et al NH3 90 gL
(2021) (NH,) 2SO, 180 g/L N.D. N.D. 80°C N.D. 700 4h | 100 Cu %; 90%Ni
H202 0,4 M
3.54
Xu et al (2022) N.D. N.D. A. ferrooxidans 20 mL 30-C y 165 7 dias 91,9 % Cu
3.52
Holda y 1.8 90,23 % Cu;
Krawczykowska N.D. N.D. A. ferrooxidans N.D. 30°C 2-5 150 14 dias 60.23 % Al
66% Al; 74% Ca;
. 68% Cu; 65% Cd:;
Biolixiviacion glhégal'g;hm' et N.D. N.D. alt?it(;g?;\?&y%?lslo N.D. 28° 5’76 N.D. 7dias | 42% Fe: 81% Ni;
y 829%Zn; 56%Ag;
46% Pb
Tavia et al Consorcio 69%Cu, 91% Zn,
(20p22) N.D. N.D. aciddfilo oxidante 10 % VIV 30 1 °C 2 150 18 dias | 27,9 % Au, 15,6
de hierro %3Sn, 0,25%Ph
Andrzejewska Bacterias a partir R . 100% Cu, 90%
2019) N.D. ND. | 4o lodos activados N.D. 24°C N.D. 120 9 dias NI 65%2n
Murali et al N.D. N.D. A. ferrooxidans N.D. 30-35°C | 1,2 | N.D. I 96% Cu
(2021) horas
. HCI 3% viv
0 .
(Tzrgg'l')o etal H202 1% viv N.D. N.D. 70°C N.D. 300 150h | 2812 ﬁjo % 19.09
NaCl 1M
H2SOa4 2M 18 h
(ch())hzli; etal H2S04 2M N.D. N.D. 95°C N.D.| N.D. 6h 100%Ag
Hidrometalurgia H20: 360mL 6h
H2S04 2M 95 -C 18 h | 99.5%Ag;100%A!;
H.0> 15 mL 96 -C 6h 100%Cu;
(C;%g%?lves otal N.D. N.D. N.D. N.D. 100%Fe; 100%Ni;
HNOs3 80.3%Sn;
10 M +25-C 2h 100%Zn
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Rojas et al

(2021) Piedra caliza 20kg N.D. N.D. 900°C N.D. N.D. 4h 87% Cu
Pirolisis .
Panda et al o 93%Cu; 100%Ni;
(2020) NH4CI 39/g N.D. N.D. 300°C N.D. N.D. 4h 100%2Zn: 100Pb
Blo-fenton Trivedi y Hait Er?zlitrjr(igsga;u%(?sa S AR
o 1. 0) .
(2021) oxidasa (GOy) 50U N.D. N.D. 30°c 3.5 300 12 h Ni; 530/§oZPnb, 100
Fe?* 10 mM
Sepas mixtas de
N.D. N.D. ?:rsro"’(‘g%‘gggsy(ﬁ' 10 mL 30°C 25 170 | 18 dias
acidophilum)
Hidréxido de Temperatura | 11 a 99,9%Cu; 99,9%
_ | caldo(Ca(OHy) | NP N-D. N.D. ambiente | 12 80 N-D- 1 7B 99,8%zn:;
Biohidrometalurgia Priya y Hait Temperatura 99,5% Ni
(2020) Amoniaco (NHs) N.D. N.D. N.D. : 11 80 N.D. '
ambiente
Hidroxido de
magnesio N.D. N.D. N.D. TZTn%?éittira 71f 80 N.D.
(Mg(CH)2)
Hidréxido de Temperatura
hierro (Fe(OH)2) N.D. N.D. N.D. ambiente 55 80 N.D.

N.D. = No detalla
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La tabla anterior nos muestra los reactivos y parametros empleados en las
técnicas para la recuperacion de los metales a partir los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos. Los parametros considerados son T°, el pH, la
velocidad de agitacion y el tiempo de duracion del tratamiento.

La lixiviacion mas eficiente se dio en la investigacion de Tuncuk (2019) ya
gue fue en un menor tiempo y con una recuperacion de metales mayor al
96% en donde utilizaron &cido sulftrico, peréxido de hidrogeno y yodo en la
lixiviacion a una temperatura ambiente.

Asi mismo se pudo observar que las investigaciones que utilizaron el
peroxido de hidrogeno son las que tuvieron mayor porcentaje recuperacion
de metales, debido a que es un buen agente oxidante y que aumenta la
extraccion de los metales.

La investigacion que destaca mas en la recuperacion de metales mediante
la biolixiviaciéon es la de Murali et al (2021) ya que la recuperacion de cobre
fue en un 91.9% en la que empleo A. ferrooxidans para lixiviar a los RAEE a
una temperatura de 30 °C, con pH 1.2 por 72 horas. La A. ferrooxidans es
una bacteria muy utilizada debido a su capacidad catalizadora ya que oxida
los metales del PCB a iones metalicos.

De las investigaciones analizadas para la técnica de hidrometalurgia, la que
tuvo una recuperacion al 100% fue la de Kohler et al (2021) en la que utilizo
acido sulfurico y peroxido de hidrogeno, para que la recuperacién del metal
obtuviera una recuperacion perfecta los autores realizaron dos etapas para
realizar la lixiviacién acida primero solo realizaron empleando H2SO4 a una
temperatura de 95°C por 18 horas y después se realiz6 la lixiviacion con
H2SO4 a la que se afiadi6 el perdxido de hidrogeno a una temperatura de
95° C durante 6 horas.

Cabe resaltar que la recuperacion de los metales mediante la técnica de
hidrometalurgia en todas las investigaciones es mayor al 90%, asi mismo los
reactivos mas utilizados en esta técnica son el 4cido sulfarico y peréxido de
hidrogeno.

El mayor porcentaje de recuperacion metales mediante la técnica de la
pirolisis se encuentra en la investigacion de Panda et al (2020) la que empleo

el cloruro de amonio a una temperatura de 300°C por 4 horas.
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La eficiencia en la recuperacion de metales mediante en esta técnica no
depende de la temperatura sino del elemento quimico que se emplea para
realizar la pirolisis.

La recuperacion de metales en la investigacién de Trivedi y Hait (2021)
mediante la técnica de bio-fenton fue 96 % de Cu; 82 % de Ni; 53 % de Pb;
100 % de Zn en la que se emple6 una biolixiviacion enzimatica utilizando
Fe?* la enzima glucosa oxidasa y la glucosa B-D a una temperatura de 30°C,
con pH de 3.5y con velocidad de agitacion de 300RPM por un periodo de 12
horas.

En la investigacion de Priya y Hait (2020) emplearon la técnica de
biohidrometalurgia la que consistio en dos etapas la primera que fue realizar
la biolixiviacion a los residuos electronicos con las sepas mixtas de dos
aciddfilos (A. ferrooxidans y A. acidophilum) la que se realiz6 por 18 dias, en
la segunda etapa se realizé la precipitacion quimica al licor obtenido de la
biolixiviacion se le afiadid los reactivos para que precipitara a los metales, el
porcentaje de recuperacion de los metales fue de 99,9% de Cu; 99,9% de
Pb; 99,8% de Zn y 99,5% Ni.
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Tabla N°6: Procedimientos que emplean las técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE

Técnica

Lixiviacion

Biolixiviacion

Hidrometalurgia

Biohidrometalurgia

Pirolisis

Bio-fenton

Procesos
fisicos

Desmantelacion, corte,
trituracion y tamizaje a los
pines de computadoras,
PCBs, WPCBs de
teléfonos moviles,
dispositivos de memoria

de acceso aleatorio.

Separacion  manual,
trituracion y tamizaje a
los desechos de LCD,
computadoras
portatiles, placas
bases, disco duros y

PCBs.

Desmantelacion y

trituracion de los

WPCBs de
computadora y
WPCBs de tarjetas
de memoria

Pulverizacion y tamizaje de
los  WPCBs de las
computadoras

Trituracion del PCB
de los teléfonos
moéviles y no se
realiz6 nada a los

cables de cobre.

Corte y tamizaje los
WPC de los teléfonos
moviles, asi mismo
utilizaron acetona para
limpiar el polvo de los

WPC.

Procesos

quimicos

Los reactivos empleados
para la lixiviacion son de
grado analitico o de grado
laboratorio, lo que indica
que los reactivos tienen
suficiente  pureza. La
lixiviacion se realiza en
reactores en la que se
afiade los RAEE triturados
y los agentes lixiviantes
(H202, H2S04, NaCl, etc)
para que se mezclen, para
ello la velocidad de
agitacion va desde 400

RPM a 700 RPM, con pH

Utilizaron matraces
gue contenian el medio
9K para el cultivo de
las bacterias, después
de un determinado
tiempo se afadian los
residuos electronicos,
luego se pasaban a
incubar en incubadoras
con agitadores a una
temperatura de 25 a
35°C y una velocidad
de agitacion que va los

120 RPM hasta los 165

Se empleo los
experimentos en
matraces a las que
se afiadieron los
residuos

electronicos y el
acido pararealizar la
lixiviacion, luego se
saca el licor para ser

analizado.

Se desarrollo en matraces de

capacidad de 1L las que

contenian el medio
Silverman y Lundgren 9K a
las que se afadieron los
WPCB triturados, para luego
ponerlas en una incubadora
con una agitacion de 170
RPM y a 30°C. Después de
18 dias de biolixiviacion se
biolixiviado.

saco el licor

Para realizar la segunda
etapa, precipitaciéon quimica

se utilizo el licor biolixiviado a

Se llevo a cabo en
reactores en donde
se pirolizo los
residuos electrénicos
a temperaturas altas
por un determinado
tiempo, después se
enfrian a una
temperatura

ambiente para que
las cenizas
obtenidas se
homogenicen y luego
se separe los

metales.

Se desarrollo en
matraces canonicos la
cual contenia glucosa

B-D, Gox
(biocatalizador) y el
Fe2+1

enzima

después se le
agregaron los residuos
electrénicos, para que el
pH se estableciera en
3.5 se utilizé la solucion
diluida de NaOH, luego
los matraces se
incubaron a 30°C en
una incubadora

agitadora, la velocidad
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que van de 5.3 a 13y a
una temperatura que va
desde los 20°C a 80°C

RPM, después el licor

obtenido analiza.

la que se le afiadio Ca (OH):
para precipitar Cu con un pH
alrededor de 11-12, también
empleo amoniaco para
recuperar Zn por
precipitacion en un pH de 11,
también utilizo Fe(OH). para
precipitar Ni conunpH 5,5y
uso Mg(OH). para precipitar
Pb con pH de 7-11, este
experimento de realizo a 80
RPM de velocidad de
agitacion asi mismo para
ajustar el pH utilizol0M de
HCly 0,1 M.

de la mezcla estuvo en
300RPM. Después las
muestras fueron
fitradas y analizadas
con ICP-MS

Procesos de
analisis de

resultados

Espectrofotémetro de
absorcion atoémica,
Microscopia electrénica
de barrido acoplada con
espectroscopia de
dispersion de energia
(SEM/EDS),

Espectrometria de

Microscopios
Electrénicos de Barrido
(SEM),
Espectrofotémetro de
absorcién atémica y
Espectroscopia de
emisién atémica con

plasma de acoplado

Espectrofotémetro
Absorbedor

Espectroscopia de
Plasma ICP-OES vy
Microscopia

electrénica

Espectrometria de masas de
plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS) y
microscopio electronico de
barrido

con espectroscopia de rayos

X de dispersion de energia

Utilizaron difraccion
de rayos X (XRD) y
espectroscopia de

emisién atdémica de
plasma de
microondas

(MPAES) para la
identificacion de los

metales.

Espectrometria de
Masa con Plasma
Acoplado

Inductivamente  (ICP-
MS) permite la
cuantificacion de los

metales.
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emision de plasma | inductivamente (ICP- | con espectroscopia | (SEM-EDX) se utilizo para la
acoplado inductivamente | OES) para determinar | de dispersién de | cuantificacion del metal

(ICP), Espectroscopia de |y cuantificar los | energia (SEM/EDS)

emision éptica con plasma | metales. se empleé para la
acoplado identificacion de los
inductivamente (ICP- metales.

OES), Espectrometria de
Masa con Plasma
Acoplado Inductivamente
(ICP-MS) y Espectrometro
de emision atomica de
plasma por microondas
(MP-AES) se utilizé para
la identificacion de los

metales.

La tabla N°6 muestra que para realizar la recuperacion de metales primero se tiene que realizar un tratamiento a los RAEE como la
trituracion, corte y esterilizacion; después se empieza la recuperacion de los metales dependiendo de la técnica se utiliza los reactivos
0 microorganismos; asi mismo se toma en consideracion los parametros de T°, tiempo, velocidad de agitacion y el pH. Y para la

identificacion y cuantificacion se hace uso de espectrofotdmetros y microscopios (SEM/EDS, ICP, MPAES, ICP-MS, etc).
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% de metal recuperado

% de metal no recuperado

Odds Ratio

Odds Ratio

Study or Subgroup Events Total Events Total Weight M-H, Fixed, 95% Cl M-H, Fixed, 95% CI

Andrzejewska etal. 2014 84 100 14 100 23% 3211 14,78, 69.79) E—
Cerecedoetal. 2021 87 100 13 1m0 1.7% 4479 [19.64, 10217

Dhanalashmi etal. 2018 fid 100 36 100 13.3% JAE[1.77, 863 —

Gongalves etal. 2021 86 100 4 00 0.2% A76E.00[140.00, 2369.87] —
Halday kimwska 2021 7 100 28 100 B.4% 8.00[4.74,17.07] —_—

Kohleretal. 2021 100 100 I 100 0.0% 40401.00[783.89, 2056007.91] +
hartinez et al. 2021 b 100 2 100 0.0% 2401.00[331.55, 17387 .44] —+
furali et al. 2022 86 100 4 100 0.2% AYAE.00[140.00, 2369.87] —t
Panda etal. 2020 b 100 2 100 0.0% 2401.00[331.55, 17387 .44] —+
Pereaetal 2021 g2 100 g 1m0 0.7% 132,29 [47 61, 367.38] —_—
Privay Hait 2020 100 100 I 100 0.0% 40401.00[793.89, 2056007.91] +
Ram etal. 2021 85 100 ] 100 0.3% 6100 [101.20,1287.77] —t
Rojas etal. 201 8y 100 13 1m0 1.7% 44 791964, 102.12]

Tapiaetal. 2022 41 100 a9 100 35.6% 0.481[0.27, 0.89] —

Trivediy Hait 2021 83 100 17 00 3.0% 23.84[11.40, 49.86] E—

Trucillo etal. 2021 A 100 42 100 18.1% 1.911[1.09, 3.34] —

Tuncuk 2019 84 100 1 100 0.0%  9801.00[604.54,158896.96] -+
Wardswarth et al. 2021 B1 100 39 100 15.6% 2.45101.39,4.37] —

Huetal 2022 g2 100 g 1m0 0.7% 13225 [47 61, 367 .38) —
Fhang etal. 2017 84 100 B 100 0.4% 24544 [76.40, 788.56] —_—
Total (95% CI) 2000 2000 100.0% 15.35 [13.13, 17.94] 4

Total events 17 2499

Heterogeneity: Chi®= 618.56, df= 18 (P « 0.00001%; F= 96% =|;| 001 IZI=1 1=IZI 1IIIIZIIZI=

Test for averall effect 7= 3432 (P = 0.00001)

Figura N°13: Forest Plot

Favours [experimental] Favours [control]
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La figura 10 muestra los 20 articulos de estudio que se seleccionaron, la
primera columna muestra los autores de los 20 articulos analizados, la
segunda columna indica el porcentaje del metal recuperado con las técnicas,
la tercera columna indica el porcentaje no recuperado del metal mediante las
técnicas, la cuarta columna indica el peso (weight) que tiene cada articulo,
la quinta columna indica el Odds Ratio y la sexta columna muestra de forma

visual la representacion de los resultados de los estudios de cada articulo.

En meta-analisis con variables dicotomicas o llamadas también binarias son
las que presentan como resultado dos categorias (metales recuperados o
metales no recuperados), asi mismo las medidas de efecto mas usada es el

Odds ratio llamado también la razén de momios (Fau y Nabzo, 2020).

Para determinar si las técnicas de recuperacion de los metales son los
principales responsables en la recuperacion de metales a partir de los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos se evalua el valor del Odds

ratio que se extrajo del Forest Plot del programa de Review Manager 5.4.

Para efectuar una adecuada interpretacion del Odds ratio se consideré los
siguientes intervalos:

Odds Ratio < 1: Sefiala que hay una asociacién negativa entre los articulos
estudiados. Asi como también las técnicas de recuperacién de metales
presenta menores porcentajes de recuperacion.

Odds Ratio = 1: Sefala que no hay asociacion entre los articulos estudiados.
Asi como también las técnicas de recuperaciéon de metales no presenta
variacion alguna.

Odds Ratio >1: Sefiala que hay una asociacion positiva entre los articulos
estudiados. Asi como también las técnicas de recuperaciéon de metales
presenta mayores porcentajes de recuperacion.

De acuerdo a lo obtenido en el Forest Plot, el valor que se obtuvo de Odds
Ratio es 15.35, lo cual indicaria que las técnicas de recuperacion de metales
presentan mayores porcentajes de recuperacion, asi como también que la

asociacion de los articulos estudiados es positiva.
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Con respecto a los valores de peso (weight) nos muestra que, de los articulos
incluidos, cuatro de los articulos influira en el meta-analisis ya que tienen una
ponderacion mayor.

La figura del Forest Plot muestra un valor de heterogeneidad 1°=96%.
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V. DISCUSION
Las técnicas presentes en las investigaciones fueron: lixiviacion,
biolixiviacion, hidrometalurgia, biohidrometalurgia, pirolisis y bio-fenton.
Siendo las técnicas mas eficientes para la recuperacion de metales la
hidrometalurgia y la biohidrometalurgia de acuerdo a la revision sisteméatica
y meta-analisis que se realiz6; ya que estas dos técnicas fueron las que
tuvieron mayor porcentaje de recuperacion de los metales respecto a las

otras técnicas.

Para que la recuperacion de los metales sea mas eficiente se tiene que
emplear mas de un tratamiento como lo muestra la investigacion de Kohler
et al (2021) que recupero en un 100% Ag empleando dos lixiviaciones, la
primera aplicando el acido sulfarico en un tiempo de 18 horas a una
temperatura de 95°C y la segunda aplicando acido sulfarico méas peroxido de
hidrogeno en un tiempo de 6 horas con temperatura de 95°C. Asi mismo
Garcés (2018) en su investigacién empleo hasta cuatro procesos, el primero
fue la lixiviacion con tiosulfato de sodio a temperatura ambiente con una
solucion de 0.7 M de tiosulfato de sodio en un tiempo de 6 horas y una
agitacion de 700 rpm, el segundo proceso consistio en la adsorcion con
resina Purogold MTA5011 por 24 horas, en el tercer paso consistio en
emplear el proceso de elucién usando tiosulfato de sodio amoniacal y
tiocianato de potasio para la extraccion de cobre y oro, finalmente aplicaron
electrowinning utilizando una corriente de 0,5 V durante 6 horas y a
temperatura ambiente logrando asi una recuperacién de 87% de cobre y
98% de oro. Lo que indicaria que si en una técnica se emplea mas de un

proceso la recuperacion del metal sera aun mayor.

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos mas utilizados de acuerdo
a las investigaciones son: las placas de circuito impreso (PCB) y las placas
de circuito impreso de residuos (WPCB) de equipos informaticos. Asi mismo
el tratamiento que se realizan a los residuos de aparatos eléctricos y
electrénicos son la trituracion, tamiz, pulverizacion y esterilizacion. De
acuerdo a Vargas (2017) en su trabajo de investigacion utilizo residuos de
tarjetas de circuido, para la recuperacién de metales realizo los siguientes

procedimientos: desmantelacion manual (reduccibn de tamafio vy
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clasificacion de los residuos); separacibn magnética y electrostética,

lixiviacion y electrdlisis.

En los articulos cientificos que emplearon la técnica de lixiviacion utilizaron
el peréxido de hidrogeno, fue uno de las principales sustancias utilizadas
para la recuperacion de metales. Segun Natarajan et al (2018) en su trabajo
concluyo que empleando el &cido acético y peroxido de hidrogeno se obtiene
mejores resultados en la recuperacion de metales de materiales de catodo y
anodo, lo que indicaria que el uso del peroxido de hidrogeno es muy
utilizado. Asi mismo el uso del &cido sulftrico permite obtener una solucion

rico en cobre y otros metales (Aristizabal et al, 2021)

Conforme a los resultados obtenidos en el Forest Plot del programa Review
Manager 5.4 se consiguié un valor alto de heterogeneidad, el cual esta
representado por 1= 96% lo que indicaria que el meta-analisis
experimentaria cambios. El valor de la heterogeneidad es importante a la
hora de realizar un meta-andlisis, asi mismo este no debe pasar del 50%
sino se podria llegar a resultados diferentes y se pondria en riesgo el

resultado del meta-analisis (Oliveros, 2015).
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VI. CONCLUSIONES

» Las técnicas mas eficientes en la recuperacion de metales a partir de los
RAEE de acuerdo a la revisién sistemética y meta-analisis son: la
hidrometalurgia que tuvo una eficiencia del 100% en la recuperacion de
plata y la biohidrometaluragia que recupero 99,9% de zinc, 99,9% de
plata, 99,8% de cobre y 99,5% de paladio.

» La revision sistemética y meta-andlisis mostro que los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos reciben un tratamiento fisico debido a la
reduccion de tamafio que se realizan a estos mediante la trituracion, corte
0 pulverizacion.

» Los compuestos quimicos utilizados en la recuperacion de metales
dependen de la técnica empleada; en el caso de la técnica de lixiviacion
utilizaron NaCl, K2S208, H2S04, H202, yodo (I2), glutamato
monosaddico, HCI, NaOH, tiosemicarbazida (CH5N3S), N-
bromosuccinimida (NBS), piridina, NH3 y (NH,) .SO,; mientras que en la
técnica de biolixiviacion utilizaron bacterias A. ferrooxidans, Streptomyces
albidofavus TN10, consorcio acidéfilo oxidante de hierro y bacterias a
partir de lodos activados; en caso de la técnica hidrometalurgia utilizaron
HCI, H202, NaCl, H2S0O4 y HNO3; en la técnica pirolisis utilizaron piedra
caliza y NH4CI; en la técnica bio-fenton utilizaron glucosa B-D, enzima
glucosa oxidasa (GOx) y Fe?* y en la técnica de biohidrometalurgia
utilizaron sepas mixtas de dos acidofilos (A. ferrooxidans y A.
acidophilum), hidroxido de calcio, amoniaco, hidroxido de magnesio e
hidréxido de hierro. Asi mismo los parametros empleados en las técnicas
de recuperacién de metales son la temperatura, el pH, la velocidad de
agitacion y el tiempo de acuerdo a la revision sistematica y meta-analisis.

» Los procedimientos adecuados para la recuperacion de metales de
acuerdo a la revision sistematica y meta-andlisis son la reduccion del
tamano de los RAEE (el tamafio encontrado en los articulo va de 120 yM
a 2x2 cm?), utilizaciébn de compuestos quimicos y microorganismos
dependiendo la técnica empleada, establecimiento de los parametros
adecuados (T°, pH, tiempo) y la utilizacion de equipos como el
espectrofotometro de absorcion atomica, microscopia electronica de

barrido acoplada con espectroscopia de dispersion de energia
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(SEM/EDS), espectrometria de emisibn de plasma acoplado
inductivamente (ICP), espectroscopia de emision Optica con plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES), espectrometria de masa con plasma
Acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectrometro de emision atomica

de plasma por microondas (MP-AES) para la identificacion de los metales.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las futuras investigaciones lo siguiente:

> Realizar revisiones sistematicas sobre las técnicas mas eficientes,
econOmicas y las més viables para la recuperacion de metales a partir de
los RAEE.

> Establecer datos homogéneos para que al momento de ingresar los datos
al programa Review Manager 5.4 esto nos muestre en el Forest Plot que
se pueden combinar los resultados de los articulos revisados.

> Desarrollar estudios experimentales eco amigables para la recuperacion
de metales de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Se recomienda a la poblacién y autoridades lo siguiente:

» Apoyar a los estudiantes en investigaciones que permitan recuperar los
metales de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

> Determinar espacios adecuados para recibir los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos, y posteriormente estos sean tratados.

» Sensibilizar a la poblacion en temas del reciclaje de los residuos de
aparatos eléctricos y electrénicos.
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ANEXOS
Anexo A: Matriz de variables y operacionalizacién

VEUELIES Definicion Definicion : : : Unidad de Escala de
. Dimensiones Indicadores : .
conceptual operacional medida medicion
Tecnicas de | Segln la RAE (2021) | La variable S
recuperacion de | latécnica es un grupo | técnica de Lixiviacion mL. M. %. hr
metales de procedimientos y | recuperacion T
recursos que son | de metales se
aprovechados por la | medira . Bio-Eenton oH, M, mL,
ciencia o el arte. med'ante' Tratamientos quimicos RPM
Los metales son | tratamientos
aquellos elementos | quimicos,
guimicos gue | tratamientos Hidrometaluraia Kg, hr, T°, M,
conducen el calor y la | térmicos y 9 mL, %.
electricidad, se | tratamientos
caracterizan por | bioldgicos De razén
tener un brillo . P Pirolisis o
peculiar y son sélidos Tratamientos téermicos T°, mm, hr, E.
cuando estan a
temperatura
ambiente; asi mismo Biolixiviacion
forman iones T°, pH, mL
electropositivos o] Tratamientos
cationes a partir de biol6gicos
sus sales de
disolucion (RAE, Biohidrometalurgia | T°, pH, mL
2021)
Composicién quimica Aluminio (Al mg, g De razon




Recuperacion
de metales a
partir de los

residuos de
aparatos
eléctricos y

electrénicos

Segun la RAEE
(2021) la
recuperacion es el
acto de recuperar
algo.

RAEE son los que
han llegado al final de
su vida dutil por el
desuso de estos
aparatos, los que son
desechados por los
usuarios. Asi mismo
se considera también
como RAEE a sus
componentes y
accesorios de estos
aparatos. (MINAM,
2019)

La
recuperacion
de metales a
partir de los

RAEE se
mediran
mediante: la
composicién
guimica, la
caracteristica
fisica y
tratamiento a
los RAEE

Cobre (Cu)
Hierro (Fe)
Oro (Au)
Paladio (Pd)
Plata (Ag)
Plomo (Pb)
Cromo (Cr)
Cadmio (Cd)
Niquel (Ni)

Caracteristica fisica

Tamano

mm, um

Tratamiento a los RAEE

Desmontaje
manual

Clasificacion

Separacion

Nominal

Trituracion

mm, um, cm

De razén




Anexo B: Etapas de desarrollo de la revisidn sistematica

Fuentes

Técnicas

Instrumentos

Resultados

Etapa 1: | Scopus Busqueda Base de datos del | Recopilacion
Busqueda | ScienceDirect. bibliografica Internet de articulos
de cientificos
informacion
Etapa 2: | Scopus Analisis Escala de | Articulos
Seleccion | ScienceDirect documental Newcastle-Ottawa | cientificos
de articulos modificada (Ver | elegidos para
Anexo C.1) el estudio.
Etapa  3: | Articulos Revision Ficha de analisis |- Técnica
Extraccion | cientificos 1: Datos generales | empleada en
de los (Ver Anexo C.2) la
datos para Ficha de analisis | recuperacion
completar 2: Ficha de analisis | de metales a
las fichas de los factores | partir de
de analisis empleados de las | RAEE.
técnicas de |- Metales
recuperacion  de | recuperados
metales a partir de |- Cantidad de
los RAEE (Ver| metal
Anexo C.3) recuperado
Ficha de analisis |- Compuestos
3. Descripciéon de | quimicos vy
los procesos | parametros
empleados en las | empleados
técnicas de | en cada

recuperacion  de
metales a partir de
los RAEE (Ver
Anexo C.4)

técnica para
la
recuperacion
de metales a
partir de los
RAEE.




Etapa 4:
Analisis de

cada
articulo de

revision

Fichas de anélisis
1,2y3

Analisis
fichas

de

Programa RevMan
5.3

Se obtiene el
grafico

estadistico a
partir de los
datos de la
revision y
meta-analisis
de los
articulos  de
estudio




Anexo C: Instrumentos validados

Anexo C.1: Escala de Newcastle - Ottawa modificada

ESCALA NEWCASTLE - OTTAWA MODIFICADA

CRITERIOS DE SELECCION \ RESULTADO DATOS ESPECIFICOS
N° AUTOR(ES) Corte de o o Metales Cantidad de Técnica Instrumento_s_adlqlronales
: Representatividad Exposicion metal en la identificacion de
estudio recuperados empleada
recuperado metales
1 Perea, Restrepo, lhle y Estay Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Murali, Plummer, Shine , Free y
2 Sarswat Sl Sl Si Si Sl SI SI
3 | Xu, Nengwu, Yang, Yangy Wu Sl S Sl Sl Sl Sl Sl
4 Holda y kowska Si Sl Sl Sl Si Sl Si
Martinez, Valenzuela, Gbmez,
5 | Encinas-Romero, Mejia, Rosas y Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Valenzuela
Dhanalashmi , Menaka, Vignesh,
Annam , Manigundan,
6 Shanmugasundaram, Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI
Gopikrishnan , Jerrine y
Radhakrishnan
7 Trucillo, Lancia , D Amore, S| S| S| S| S| S| S|
Brancato y Di




Cerecedo, Cardenas, Rojas,

8 | Reyes, Rodriguez, Toro, Gélvez, Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Acevedo, Hernandez y Salinas
9 Wordsworth, Khan, Ble_1ckburn, S| NO S| S| S| S| S|
Campy Angelis
10 Ram, Pandey, Pant y Nigam Sl Sl Sl Sl Sl Sl Si
11 Trivedi y Hait si si si si si si si
12| Kohler, Gongalves, Tavares, Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Soares y Romano
Tapia, Duefias, Cheje, Soclle,
13 | Patifio, Ancalla, Tenorio, Defios, Sl S| Sl Sl Sl Sl SI
Homar, Cao, Alexandrino, Jia,
Vasconcelos, Carvalho y Lazarte
Andrzejewska, Poniatowska,
14 | Macherzynski, Wojewodka y
Wszelaka Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
15|  Rojas, Rojas, Medranoy S| sl S| S| S| S| S|
Mendoza
16 Tuncuk Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
17 Panda , Ram, Kishore, Narayan y S| S| S| S| S| S| S|
Bhaskar
Goncgalves, Kohler , Tavares ,
18 Soares y Romano Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
19 Priya y Hait SI Sl SI SI SI SI SI
20 Zhang, Zhang y Yao SI Sl SI SI SI SI SI




Corte de estudios: Corresponde estudios que estan entre los afios del 2013 al 2022.

Representatividad: Expresa si la muestra representa realmente a los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion

de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

Exposicién: Evalta los compuestos quimicos y parametros que se emplean (T°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, etc) en las

técnicas de recuperacion de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.
Cantidad de metal: Indica cuanto de metal se extrajo de los residuos de aparatos eléctricos y electrénicos con las técnicas.
Metales recuperados: Indica los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion de metales.

Técnica empleada: Muestra las técnicas que se emplean para la recuperacién de metales de los residuos de aparatos eléctricos y

electrénicos.

Instrumentos adicionales en la identificacién de metales: Indica el empleo de equipos que contribuyeron en la identificacion de

metales.



Anexo C.2: Ficha de analisis de datos generales

\jl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisis N°1; Datos Generales

N Autor (es) Afio de Pais RAEE Técnica de Metal (es) Cantidad de Resultados Conclusiones
° publicacién utilizado recuperacion | recuperado metal
recuperado
1 | Perea, Restrepo, Ihle 'y 2021 Chile Pines de Lixiviacion Cu 92% Demostraron que parala | El empled del
Estay computadora recuperacion del Cu sea | glutamato

en mayor porcentaje, | monosddico es el
utilizaron 0.5 M de | mas eficiente en la
glutamato, 0.03 M de | extraccién de Cu, de
peroxido de hidrégeno, | bajo costo y de una
con pH entre 5-13 y con | toxicidad baja para el
un tiempo de 2 h de | medio ambiente.
lixiviacién

2 Murali, Plummer, 2022 U.S.A. | Desechos de | Biolixiviacion Cu 96% Utilizaron bacterias A. | Los autores

Shine, Free y Sarswat

usuarios,
desechos de
LCD,
desechos de
computadora
s portétiles,
placas base
y discos
duros

ferrooxidans para la
recuperacion del cobre,
las condiciones 6ptimas
que emplearon fueron
650 mV de Eh inicial, 1,2
de pH, 0,3 ml/min en
velocidad de flujo y 72
horas.

concluyeron que la
trituracion de los
desechos
electrénicos permitio
la determinacion del
contenido metélico y
asi mismo
caracterizarlos,
haciendo uso de las
micrografias SEM
pudieron indicar si las
particulas trituradas
eran heterogéneas y




fibrosas de formas y
tamafos distintos, y
para la recuperacion
del Cu emplearon la

biolixiviacion
Xu, Nengwu, Yang, 2022 China Placas de Biolixiviacion Cu 91,9 % El mayor porcentaje de | Concluyeron que el
Yang y Wu circuito recuperacion de cobre | EPS y A.
impreso fue al emplear | ferrooxidans mejora
(PCB) sustancias poliméricas | la  eficiencia  de
extracelulares sintéticas | recuperacion del Cu.
y A. ferroxidans por un
periodo de 7 dias, a una
temperatura de 30°C, pH
3.54y 3.52
Holda y kowska 2021 Polonia Placas de Biolixiviacion Cu, Al 90,23 %; El uso de la a bacteria | Los autores llegaron
circuito 60,23 % Acidithiobacillus a la conclusiéon de
impreso ferroxidans permite la | que el uso de la
(PCB) remocion de metales de | biotecnologia para la
los PCBs, las bacterias | recuperacion de
tienen que estar a una | metales y el
temperatura de 30°C, | procesamiento de
con pH 1,8 - 2,5 durante | desechos
14 dias. electrénicos es
economico y
amigable con el
medio ambiente.
Martinez, Valenzuela, 2021 México Placas de Lixiviacion Ag, Au, Pt 97.5%; 99%; | El mayor porcentaje de | Concluyeron que
Gomez, Encinas- circuito 97.9% lixiviacion de metales fue | afecta
Romero, Mejia, Rosas impreso cuando se empled 4M de | considerablemente la
y Valenzuela (PCB) HCl a una temperatura | concentracion del

de 40°C y a una presion
de 0.34 MPa

acido clorhidrico
(HCI) y la
temperatura en la
lixiviacion de los
metales.




Dhanalashmi, Menaka, 2019 India Placas de Biolixiviacion Al, Ca, Cu, 66%; 74%; La bacteria | Los autores
Vignesh, Annam, circuito Cd, Fe, Ni, 68%; 65%; Streptomyces concluyeron que la
Manigundan, impreso Zn, Ag, Pb 42%; 81%; albidofavus TN10 | biolixiviacion con
Shanmugasundaram, (PCB) 82%; 56%; recupero distintos | Streptomyces
Gopikrishnan , Jerrine 46% metales antes de las 72 | albidofavus TN10 es
y Radhakrishnan horas a condiciones de | un Jlidato
laboratorio. prometedo como
proceso ecolégico y
rentable en la
recuperacion de
metales pesados a
partir de las placas de
circuito impreso.
Trucillo, Lancia, 2021 Italia Placas de Hidrometalurgi Cu, Au 96.12%; 19.09 | La mayor recuperacion | Concluyeron que la
D’Amore, Brancato y circuito a % de Cu y Au fue cuando | eficiencia de
Di impreso de se utiliz6 el HCI, H202 y | lixiviacion de cobre
residuos NaCl a una temperatura | fue mayor cuando se
(WPCB) de de 70°C disminuy6 la
impresora concentraciéon de HCI
genérica , Mmientras que el
gastada, aumento en la
placas temperatura
bases, disminuyd la
modem, seleccién del cobre
amplificador en relacion al oro.
de Wi-Fiy
lector de
tarjetas
Cerecedo, Cardenas, 2021 México Placas de Lixiviacion Cu, Au 77,7%; 95,8% | Los mejores resultados | Concluyeron que las
Rojas, Reyes, circuito en la recuperacion del | concentraciones de
Rodriguez, Toro, impreso Cu y Au fueron cuando | tiosemicarbazida
Galvez, Acevedo, (PCB) de utilizaron 400 mol.m-3 | para la lixiviacién de
Hernandez y Salinas equipos de tiosemicarbazida a | Cuy Au de 50 a 400

informaticos

una temperatura de
318K, unpHde 7.5y una
agitacion de 400RPM

mol-metro-3 y de 200
a 400 mol-metro-3.
Mientras que la




cantidad de energia
para la activacién de
la lixiviacion fue de
9.06 kJ/mol y 18.25
kJ/mol

9 Wordsworth, Khan, 2021 Reino Polvo de oro Lixiviacion Au 61% La eficiencia de | Concluyeron que el
Blackburn, Camp y Unido puro y polvo extraccion del Au fue a | NBS-piridina es mas
Angelis de RAEE través del empleo del | competente en la
sistema NBS-piridina. recuperacion del Au
frente a otros
métodos.
10 | Ram, Pandey, Panty 2021 India Placas de Lixiviacion Cu, Ni 100 %; 90% | Los resultados mas | Los autores
Nigam circuito eficientes en la | concluyeron que su
impreso de extraccion del Cu y Ni | trabajo brinda un
residuos fue al emplear NHs, | enfoque prometedor
(WPCB) de (NH,),SO, y H202 como | en la recuperacion de
los teléfonos lixiviantes a una | metales ya que en su
moviles temperatura de 80°C , | proceso de
con velocidad de | extraccion de Cu y Ni
agitaciéon de 700 RPM | utilizaron productos

durante 4 horas.

guimicos econémicos
y de facil acceso. La
Unica limitacion
durante el proceso
fue la eliminacion
correcta del NHa. Asi
mismo mencionaron
gue para sus futuras
investigaciones
aplicaran la lixiviacion
del amoniaco para la
recuperaciéon del Au,
Ag, Pd, Pt y otros
elementos de los
RAEE.




11 Trivedi y Hait 2021 India Placas de Bio-fenton Cu, Ni, Pb, 96 %; 82 %; Demostraron que la | El proceso de bio-
circuito Zn 53 %; 100 % | maxima biolixiviacion | Fenton permitid una
impreso de enzimatica se dio | maxima biolixiviacion
residuos cuando utilizaron 10mM |y rapida de los
(WPCB) de Fe* con una | metales debido al
velocidad de agitacion | deterioro parcial de la
de 200 a 300 RPM matriz polimérica por
el hidroxilo (OHe) en
la exposicién de los
metales presentes en
la WPCB para la
oxidacidn por el Fe 3*
iones generados a
partir de la oxidacion
catalizada por
enzimas de Fe
12 Kohler, Goncalves, 2021 Brasil Placas de Hidrometallrgi Ag 100% El experimento se | Los diagramas de
Tavares, Soares y circuito co realizo por dos rutas (Ay | especiacion y de
Roman impreso de B), rutas A (consto de | Pourbaix indicaron
residuos dos etapas primero | que se puede
(WPCBs) de lixiviacion  acida en | proponer  diversas
tarjetas de medio sulfirico y la | rutas para distintos
memoria segunda lixiviacion acida | metales  en los

en medio sulfrico y
oxidante) y ruta B
(consto de la lixiviacion
acida en medio sulfurico
y oxidante), siendo el
mas eficiente en la
extraccion de Ag la ruta
A. La cual consistié en
realizar dos veces la
lixiviacion con H2SOs y
en la segunda lixiviacion
se afiadid6 H202 a una
temperatura de 95°C.

residuos de placas de
circuito. Se plante6
dos rutas para la
recuperacion de Ag
en la que se recupero
en un 100%. Asi
mismo el reciclaje de
WPCBs puede ser
atil en el
abastecimiento  de
materias primas, para
aminorar la
contaminacion




ambiental y reducir
los riesgos en la
salud humana por la
mala liberacién de
sustancias toxicas.

13 | Tapia, Duefas, Cheje, 2022 Placas de Biolixiviacion Cu, Zn, Au, 69%, 91%, La extraccion de los | En el enriquecimiento
Soclle, Patifio, Ancalla, circuito Sn, Pb, Ag 27,9 %, 15,6 | metales mediante el | de del consorcio
Tenorio, Defios, impreso %, 0,25% consorcio acidoéfilo | bacteriano escogio a
Homar, Cao, (PCB) oxidante de hierro se | favor los
Alexandrino, Jia, realizé durante 18 dias a | microorganismos que
Vasconcelos, Carvalho una temperatura de 30 | usan el hierro las
y Lazarte +1 °C, la velocidad de | bacterias que
agitacion fue de 150 | prevaleci6 fue la
RPMy un pH 2. Leptospirillum, asi
mismo el consorcio
de Dbacterias fue
preadaptada a los
desechos mostrando
un mejor crecimiento
y logrando maximas
extracciones de los

metales.

14 | Andrzejewska, 2019 Polonia Placas de Lixiviacion Cu, Niy Zinc 100%, 90%, El experimento consto | La lixiviacion
Poniatowska, circuito bioldgica 65% en la comparacién de | bioldgica puede ser
Macherzynski, impreso (biolixiviacion) lixiviacion bioldgica vy | eficaz como la
Wojewodka y (PCB) lixiviacion quimica, | lixiviacion  quimica.
Wszelaka siendo la mas eficiente la | Seria importante en

lixiviacion bioldgica la
que se realiz6 a partir del
lodo activado a una
temperatura de 24°C y
con una velocidad de
agitacion de 120RPM.

el futuro realizar
estudios empleados
los dos métodos para
elaborar una
recuperacion de
metales a partir de
los RAEE mediante
un proceso eficiente y




respetuoso con el
ambiente.

15 Rojas, Medrano, 2021 Brasily | Alambre de Pirdlisis Cu 87% Después del pirdlisis, la | Para la separacion
Mendoza y Rojas Colombi cobre ceniza  obtenida se | por concentracion
a (utilizados en separa gravimétrica el uso
instalaciones fisicoquimicamente, del JIG screen tuvo
eléctricas) siendo la més eficiente | mayor eficiencia
en la recuperacion del | respecto a otros.
cobre JIG screen.

16 Tuncuk 2019 Turquia | Dispositivos Lixiviacion Cu, Au, Ag 98,73%; El mejor resultado se | Encontraron que el
de memoria 99,98%;96,90 | obtuvo al emplear los | H2O2 es un buen
de acceso % dos pasos de lixiviacion, | agente oxidante para

aleatorio el primero fue para|la extraer Au. Es
(RAM) recuperar  cobre al | mejor utilizar 12 con
utilizar H2SO4 y H202 por | H202 ya que tiene
dos horas. Mientras que | mayor eficiencia en la
el segundo fue para la | extraccion del oro en
recuperacion de Auy Ag | un tiempo de 2 horas.
en donde se utilizé |2 y | Se puede sugerir que
H202 para la lixiviacion | para  extraer Ag
por 2 horas. utilizar la
combinacion de
H2S04y persulfato de
amonio

17 | Panda, Ram, Kishore, 2020 India Placas de Pirdlisis Cu, Ni, Zn, 93%; 100%; La recuperacion de los | EI tostado a baja

Narayan y Bhaskar circuito Pb 100%; 100 metales fue eficiente al | temperatura es una
impreso de emplear primero la | técnica novedosa y
teléfonos pirolisis y luego tostar los | amigable con el

moviles residuos de la pirolisis | medio ambiente. El

con NH4«Cl a una
temperatura de 300°C
durante 4 horas.

residuo obtenido de
la pirolisis que se le
hizo a los PCB fue
rico en metales. A
través del tostado al
residuo de la pirolisis
con NH4Cl y variando




los parametros como
la temperatura, el
tiempo y la dosis de
NH4Cl permiti6 una
maxima recuperacion
de los metales de
estudio.

18 Goncgalves, Kohler, 2021 Brasil Placas de Hidrometalurgi Ag, Al, Cu, 99.5%;100%; | La mayor recuperacion | Presentaron tres
Tavares, Soares y circuito a Fe, Ni Sn, Zn | 100%; 100%; | de los metales de | etapas sucesivas de
Romano impreso de 100%; 80.3%; | estudio fue mediante la | lixiviacién: el primero
residuos 100% aplicacion de tres etapas | con H2SO0s4, el
(WPCBS) seguitas de lixiviacion: la | segundo con
placas madre primera lixiviacion se | H2SO4+H202 (medio
Placas de Ag, Al, Cu, 100%; 100%; | hizo con &cido sulfdrico, | asido oxidante) y el
circuito Fe, Ni Sn, Zn | 100%;100%; | el segundo se realiz6é | tercero con HNOs.
impreso de 94%; 81.6%; | con acido sulfarico y | Para que presenten
residuos 93.1% peroxido de hidrogeno y | mayor concentracion
(WPCBs) de la tercera con &cido | de metales
trajetas de nitrico. calcularon una nueva
memoria relacion 1/19
(solido/liquido).

19 Priya y Hait 2020 India Placas de Biohidrometalu | Cu, Pb, Zn, | 99,9%; 99,9%; | Para realizar la | El cultivo bacteriano
circuito rgia Ni 99,8%; 99,5% | biohidrometalurgia mixto mejora la
impreso de emplearon dos etapas la | eficiencia de la
residuos primera que se realizé la | biolixiviacién de
(WPCBs) de biolixiviacion de los | metales ya que la
la WPCB con cepas mixtas | interaccién de las dos
computadora por 18 dias y después | sepas  bacterianas
emplearon una segunda | utilizadas (A.
etapalacual consistié en | ferrooxidans y A.

realizar una | acidophilum)
precipitacion quimica | promueven y
utilizando Ca(OH)z, NHs, | mantiene el
Mg(OH)2 y Fe(OH)z para | crecimiento vy el

recuperar los metales de | metabolismo

estudio con una

mutualista lo  que




velocidad de agitacion
de 80 RPM.

permite una mayor
solubilizacion del
metal.

20

Zhang, Zhang y Yao

2017

China

Capacitadore
S ceramicos
multicapa
(MLCC)y
placas de
circuito
impreso
(PCB)

Lixiviacion

Zn, Ag, Cu,
Pd

95%:; 959%;
99,6%; 87,5%

Para la lixiviacion
utilizaron NaCl y K2S204
conjuntamente con los
residuos electrénicos la
cual se mezclé a una
velocidad de agitacién
de 600 RPM durante 6
horas para que la
recuperacion de los
metales de estudios se
la maxima.

El proceso de las
moliendas de bolas
beneficio la lixiviacion
de los metales siendo
mas eficiente y rapida

N.D. = No detalla.




Anexo C.3: Ficha de analisis de factores empleados de las técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE.

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de andlisis N°2: Factores empleados de las técnicas de recuperacion

de metales a partir de los RAEE

NO

Autor (es)

Técnica de
recuperacion

Reactivo (s) utilizado

Microorganismo (s)

Procedimiento

Condiciones experimentales

Nombre

Cantidad

Nombre

Cantidad

To

pH

Velocidad
de
agitacion
(RPM)

Tiempo

Otr
0s

Perea, Restrepo, lhle

y Estay

Lixiviacion

glutamato
monosadico (se
utilizé como
reactivo lixiviante)

05M

N.D.

N.D.

peroxido de
hidrégeno
(agente oxidante)

0.03 M

N.D.

N.D.

No se realiz
ningun
tratamiento a los
reactivos que se
utiliz6 en la
lixiviacién, fueron
empleados de
forma directa.

N.D.

5a
13

N.D.

2 horas

N.D.

N.D.

5a
13

N.D.

2 horas

N.D.

Murali, Plummer,
Shine, Free 'y
Sarswat

Biolixiviacion

N.D.

N.D.

A.
ferrooxidans

N.D.

Utilizaron una
soluciéon acuosa
a 35°C para que
los
microorganismos
empleados se
encuentren en
condiciones
aptas para el
desarrollo de la
extraccion del
Cu.

30-35 °C

1,2

N.D.

72
horas

N.D.




Emplearon

bacterias A Med
ferrooxidans 354 10
A. [ ' . de
N.D. N.D : 20 mL para  1a130.C y 165 7 dias ,
ferrooxidans recuperacion del 352 culti
Xu, Nengwu, Yang, o cobre a los que ;OK
Yang y Wu Biolixiviacion se afadieron los
PBC y EPS en
i un matraz
Sgﬁ:ﬁgﬁ(‘;ss durante 7 dias, 3.54 ]
extracelulares 0,59g/L N.D. N.D. para que 30-C Yy 165 7 dias N.D.
(EPS) después se 3.52
analizado.
Utilizaron
bacterias A.
ferroxidans en un Med
matraz a la que io
At afadieron PBCs 1,8 de
Holda y kowska Biolixiviacion N.D. N.D fer.rooxidans N.D. y con la agitacién | 30°C - 150 14 dias culti
permitié que una 2,5 Vo
interaccion entre oK
estos y asi
recuperar el
metal
Martinez, (Aﬁg;’ clorhidrico | N.D. N.D. Los  reactivos | 40°C N.D. | 600 2 horas :\)/ig‘l
Valenzuela, Gomez, utilizados para la a
Encinas-Romero, Lixiviacion Hipoclorito de :‘r?gtuarl)g;am?t?ergﬁ N.D
Mejia, Rosas y sodio (NaOH) 0.067 M N.D. N.D. de grado 40°C N.D. | 600 2 horas '
Valenzuela : analitico i
&'Z@‘B" desodio | 017M | N.D. N.D. 40°C N.D. | 600 2 N.D
Dhanalashmi Se cultivo la
- ' Streptomyces
Menaka, Vignesh, | g iiviacion N.D. N.D. albidofavis | N.D. cepa . 28° >6 | nD. 7 dias | N.D.
Annam, Manigundan, TN10 actinobacteriana y7

Shanmugasundaram,

TN10, después




Gopikrishnan, Jerrine
y Radhakrishnan

se afadi6 la

cepa a la
solucion que
contenia los
residuos
electrénicos.
Luego por

centrifugacion

las células se
separaron a
10.000 RPM por
20 min y el
liquido que
quedo encima
del solido se

recolecta en
tubos limpios
para ser
analizados.

Trucillo, Lancia,
D’Amore, Brancato y
Di

Hidrometalurgia

Acido clorhidrico

0,
(HOD 3% viv N.D. N.D.
Perdxido de 0
hidrogeno H20:2 1%viv N-D- o
Cloruro de sodio 1M N.D. N.D.

(NaCl)

Después de la
desmantelacion
de los residuos
electrénicos,
estos entran en
contacto con la
solucion
lixiviante  (HCI,
H202 y NacCl),

cuando la
reaccion se
realizaba
sacaron

muestras de licor
en viales de
vidrio para poder
analizarlos.

70°C N.D. | 300 150 N.D.
horas

70°C N.D. | 300 150 N.D.
horas

70°C N.D. | 300 25 N.D.
horas




Cerecedo, Cérdenas,
Rojas, Reyes,
Rodriguez, Toro,
Galvez, Acevedo,
Hernadndez y Salinas

Lixiviacion

Tiosemicarbazida
(CHsNsS)

400
mol.m-3

N.D.

N.D.

A un reactor se le
afiadio el
CH5N3S en
concentraciones
adecuadas y los
residuos
electrénicos para
que pueda
extraer los
metales, para
ello tuvieron que
cumplir las
siguientes
condiciones:
temperatura de
318K, 400RPM y
un pH de 7.5.

318K

7.5

400

N.D.

N.D.

Wordsworth, Khan,
Blackburn, Camp y
Angelis

Lixiviacion

N-
bromosuccinimida
(NBS)

92 mg

N.D.

N.D.

Piridina

0,6 mL

N.D.

N.D.

En agua se
afadio la
piridina, NBS y el
polvo RAEE, el
cual se mezclo
con una
agitacion de 400
RPM y a una
temperatura
ambiente. A
través de una
filtracion se sac6
los sdlidos y el
filtrado se
somete ICP-OES
para ser
analizado.

20a25°C

N.D.

400

7 dias

N.D.

20a25°C

N.D.

400

7 dias

N.D.




10

Ram, Pandey, Panty
Nigam

Lixiviacion

Amoniaco (NHs)

90 g/L

N.D.

N.D.

Sulfato de
amonio
((NH,),SO0,)

180 g/L

N.D.

N.D.

Peroxido de
hidrégeno (H202)

0,4M

N.D.

N.D.

Se preparo una
solucién acuosa
de amonio-
sulfuro de
amonio y
peroxido de
hidrogeno en
concentraciones
adecuadas,
después tuvieron
que calentaran la
solucion en un
bafio de aceite
para conseguir la
temperatura
deseada. Luego
se agrego el
WPCB triturado
a la solucion.
Posterior a ello la
mezcla se filtré y
se analizé
utilizando el
MPAES.

80°C

N.D.

700

4 horas

N.D.

80°C

N.D.

700

4 horas

N.D.

80°C

N.D.

700

4 horas

N.D.

11

Trivedi y Hait

Bio-fenton

Glucosa 3-D

20 mM

N.D.

N.D.

Enzima glucosa
oxidasa (GOy)

50U

N.D.

N.D.

Fe?t

10 mM

N.D.

N.D.

No se realizd
ningdn
tratamiento a los
reactivos que se
utilizé en la
técnica del bio-
Fenton, fueron
empleados de
forma directa.

30°c

3.5

300

12
horas

N.D.

30°c

3.5

300

12
horas

N.D.

30°c

3.5

300

12
horas

N.D.

12

Kohler, Goncalves,
Tavares, Soares y
Roman

Hidrometallrgico

H2SO4

2M

N.D.

N.D.

H2SOs

2M

N.D.

N.D.

Los reactivos se
utilizaron sin
purificacion

95°C

N.D.

N.D.

18
horas

N.D.

95°C

N.D.

N.D.

6 horas

N.D.




alguna porque

H202 360mL N.D. N.D. eran de grado 95°C N.D. | N.D. 6 horas
analitico. N.D.
A partir de los
relaves mineros
gue molierony
pulverizaron se
obtuvieron las
bacterias, las
Tapia, Duefias, que pusieron en Fluj
Soclle, Patiﬁo_, Consorcio un matraz de o_de
Ancalla, Tenorio, acidéfilo capacidad de aire
13 Denos, Taco, Cao, Biolixiviacion N.D. N.D. . 10 % V/V | 250 mL la que 30+1°C 2 150 18 dias | =
: ; oxidante de , ;
Alexandrino,Jia, hierro contenia medio 500
Vasconcelos, de cultivo 9K mL/
Carvalho y Lazarte (150 mL) con un min
pH 2, este
cultivo se incubo
durante 46 dias
en un agitador
orbital (150
RPM)
Andrzejewska,
Poniatowska, Lixiviacion Bacterias a
14 Macherzynski, bioldgica partir de
Wojewddka y (biolixiviacién) lodos
Wszelaka N.D. N.D. activados N.D. N.D. 24°C N.D. | 120 9 dias N.D.
. No se realiz6
ROJ%S’ Medranp, Pirdlisis Piedra caliza ninguin
15 | Mendozay Rojas 20kg N.D. N.D. tratamiento. 900°C N.D. | N.D. 4 horas | N.D.
Acido sulfurico Los reactivos Temperatura
(H2S04) 0.3 M N.D. N.D. ambiente N.D. | N.D. 2 horas | N.D.
16 T K Lixiviacio Perdxido de elmplte:?jQOSf bara Temperatura
uncu IXiviacion hidrégeno (H202) | 1M N.D. N.D. gee;r;d:)odgeron ambiente N.D. | N.D. 2 horas | N.D.
laboratorio. Temp eratura
Yodo (I2) 3% N.D. N.D. ambiente N.D. | N.D. 2 horas | N.D.




Peroxido de Temperatura
hidrégeno (H202) | 3% N.D. N.D. ambiente N.D. | N.D. 2 horas | N.D.
No se hizo
ningdn
Ki Panda, Ram, Pirdlisis y Cloruro de tratamiento a los
ishore, Narayan y R . :
lixiviacion amonio (NH4ClI) reactivos se
Bhaskar gy
utilizo tal como
17 34d/g N.D. N.D. lo recibieron. 300°C N.D. | N.D. 4 horas | N.D.
Acido sulfurico 18
(H2S0.4) 2M N.D. N.D. Todos los 95 -C N.D. | N.D. horas N.D.
Gongalves, Kohler, Peroxido de reactivos
18 | Tavares, Soaresy | Hidrometalurgia | |/ 606n0 (H202) | 15mL | N.D. N.D. utilizados son de | 96 -C N.D. | N.D. 6 horas | N.D.
Romano — —— P
Acido nitrico grado analitico
(HNO3) 10M N.D. N.D. +25-C N.D. | N.D. 2 horas | N.D.
ge%as mixtas La cultivacion de
€ d?fsl A las cepas
?C' ot %s( ) bacterianas fue
yeXOOX' ans mixta en un
S medio silverman o .
N.D. N.D. acidophilum) | 10 mL y Lundgren 9Kk 30°C 25 170 18 dias | N.D.
con
Hidroxido de modificaciones | Temperatura | 11 a
calcio (Ca(OH)2) en o Su | ambiente 12
. . - . composicion
19 Priya y Hait Biohidrometalurgia N.D. N.D. N.D. (NH4)2S04: 3,0 80 N.D. N.D.
g/L, KCI: 0,1 g/L,
Ca (NO3)2: 0,01 | Temperatura 11
g/L, ambiente
Amoniaco (NHs) N.D. N.D. N.D. (I;/IgSO4.7HZOé/L 80 N.D. N.D.
L K2HPO4: 0,5
2grcr)1>§gigde g/L, Temperatura | 7 a
(MS(OH)Z) FeSO4.7H20: | ambiente 11
N.D. N.D. N.D. 45 g/L, KH2PO4: 80 N.D. | N.D.




0,5 g/L y azufre
en polvo: 25 g/L.

Hidréxido de La incubacion | Temperatura 55
hierro (Fe(OH)>) fue de 24 a 48 | ambiente '
horas.
N.D. N.D. N.D. N.D. 80 N.D. N.D.
Temperatura
20 | Zhang, Zhangy Yao | Lixiviacion NacCl N.D. N.D. N.D. N.D. ambiente N.D. | 600 6 horas | N.D.
Temperatura
K2S20s N.D. N.D. N.D. N.D. ambiente N.D. | 600 6horas | N.D.

N.D. = No detalla




Anexo C.4: Ficha de andlisis de descripcién de los procesos empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los

RAEE.

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de andlisis N°3: Descripcion de los procesos empleados en las técnicas de recuperacion de

metales a partir de los RAEE

Proceso fisico

Proceso de analisis de resultados

Uso de equipos o

N° Autor (es) TEETEE] c.j,e Cantidad Tratamiento al Tamafio Proceso quimico materiales en la Tipo de
recuperacion de los . A programa
de RAEE RAEE identificacién de -
RAEE utilizado
metal (es)
o " Microscopios
Agitacion magnética a temperatura .
Perea, Restrepo,lhle y o ambiente y a presion atmosférica Elec_tronlcos de
1 ' ' Lixiviacion N.D. N.D. N.D. . ' | Barrido (SEM) e | Hydra-Medusa
Estay manteniendo constante la | . ;
> . intensidades de
concentracion de las soluciones.
elementos EDX
Establecieren las  condiciones
_ _ Trituracidn Optimas para el creumlentq'de los Microscopios
Murali, Plummer, Shine, o 212-500 | microorganismosy la ejecucion de la o
2 Biolixiviacion N.D. completar con - Electrénicos de ANOVA
Free y Sarswat ) UM recuperacion del metal, ya que las Barrido (SEM)
mas detalles soluciones del experimento siempre
estuvieron a 35°C
La biolixiviacién lo realizaron en un
matraz de 500mL el cual en su
interior contenia 200mL de medio 9K
Trituracion, y 20mL de A. ferroxidans. Luego de Microscopio
3 Xu, Nengwu, Yang, Yang Biolixiviacion 12 gL tamizaje 0,180- | 24 horas se agrego 129/L_@e PBQ de electronico de N.D.
y Wu completar con 0,425 mm | residuos después se volvid a cultivar barrido (SEM)
mas detalles a 30°C y a 165RPM, posterior a ello

se le agrego 0,5g/L de EPS sintético
para que puedan entrar en contacto
entre ellos.




La biolixiviaciéon se llevé a cabo en
un matraz Erlenmeyer de capacidad
de 500 ml, empleando un agitador
incubador Lab Companion IST-3075

T:gﬁ:&g%n’ a 150 rpm y 30°C. En el interior del Eespectrofotgkr;ns ?)trrgién
Holda y kowska Biolixiviacion N.D. completarj con 0-1mm matraz habia 200mL de medio 9K al atémica Philips PU- N.D.
mas detalles que  se anad'o los re§|duos 9100x
6electrdnicos junto con el cultivo de
las bacterias para que este creciera
en presencia de los desechos
electrénicos.
En la lixiviacion se utilizd un reactor
PARR de Titanio con capacidad de 1
Los PCB se i
L al que se afadio el agente
; trataron con - .
Martinez, Valenzuela, S . lixiviante (HCI), los oxidantes : .
. ) hidroxido de sodio Microscopia
GOmez, Encinas- e . (NaClO y NaCl), los desechos Y
= Lixiviacion N.D. luego se enjuago | =177 ym o . electronica de N.D.
Romero, Mejia, Rosas y electrénicos y agua de grifo con una :
con agua para Y barrido (SEM-EDS
Valenzuela agitacion de 600RPM por 2 horas, la
luego ser cortado -
ulverizado presion se mantuvo constante en el
yp ' interior del reactor debido a que
introdujeron oxigeno.
Los PCB se En un matraz cénico de 500mL de
pusieron dentro capacidad, se inocul6 200mL de
de 10 M NaOH y caldo de extracto de malta y extracto
fue dejado por 48 de levadura a la cepa actinobacteria
Dhanalashmi  Menaka horas, después TN210 que tuvo mayor resistencia a
Vianesh A’nnam ' sacaron y lavaron concentracién de metales, el cual se
?\/Iani ’undan ' con agua de grifo, incub6 en una incubadora con
Shanmu %sunda{ram Biolixiviacion 59 posterior a ellolos | 120 um | agitacién a 28°C de temperatura y | SEM, FTIR y XRD. N.D.
Go ikrishgan Jerrine, PCB fueron 120 RPM por 24-48 horas. Después
pRadhakriéhnan y llevados al se separaron las células del caldo de
secador de cultivo por centrifugacion a 10.000
bandeja por 40 RPM por 10 min. Luego se cogio6 el
minutos y sedimento y se lavd con agua
finalmente fue destilada estéril dos veces. Posterior
tamizado. a ello se agregd 1g de PCB y el pH




fue ajustado a 5,6 y 7. Sucesivo a
ello se inocul6 la cepa actino
bacteriana TN10 de cultivo fresco de
48 h a una solucién que tenia PCB.
Mientras tanto los matraces
mantuvieron la agitacion en 110
RPM por 120 horas.

Aplicaron un
desmantelamiento

Los residuos electronicos entraron
en contacto con los lixiviantes (HCI,
H20:2 y NaCl) haciendo una reaccién
quimica a una temperatura de 70°C

Trucillo, Lancia . . manual hasta y con velocidad de agitacion de Espectrofotometro
; . o Hidrometalurgia 39 llegar hasta 2x2 cm2 I de Absorbedor N.D.
D’Amore, Brancato y Di . 300RPM. Se afadieron los tres L
conseguir el reactivos para la recuperacion de los Atomico (AAS)
tamafio promedio metales 21 ue el empleo de un solo
de los WPCB ©s, ya que & emp
reactivo toma mas tiempo recuperar
los metales.
Los RAEE fueron . o
El experimento se realiz6 en un
desmantelados y
reactor de fondo plano de 500 mL, el
cortados para ;
. : N cual se encontraba encima de una N.D.
Cerecedo, Céardenas, reducir el tamafio, : .
. ; placa de calentamiento con | Espectrometria de
Rojas, Reyes, posterior a ello L ” | d ision d |
Rodriguez, Toro, Galvez Lixiviacion 10g fueron digeridos N.D agitacion magnetica y contro’ €| emision de plasma
' i ' ; o temperatura a las que se agrego los | acoplado
Acevedo, Hernandez y con agua regia | . 1a | inducti
Salinas (mezcla quimica :DCB ye CHsNsS (reactivo para la | inductivamente (ICP)
del HCl y HNO3 ixiviacion) para que estos entre en
en Una pronorcion contacto, asi mismo se agregl
P . P NaOH al reactor para ajustar el pH.
de 3:1).
Espectroscopia de
Trituraron y En 50 mL de_ agua se realizé la emision Optica
. mezcla de piridina, NBS y los con plasma
Wordsworth, Khan, tamizaron los RAEE; asi mismo se afiadi6 NaOH | acoplado
Blackburn, Camp y Lixiviacion 200 mg RAEE hasta N.D. ' acopla N.D.
) . para mantener el pH en 8.5. La inductivamente (ICP-
Angelis conseguir polvo L o
fino mezcla se realiz6 con una agitacion | OES),

de 400RPM a temperatura amiente.

Espectrometria  de
Masa con Plasma




Acoplado
Inductivamente (ICP-
MS

Ram, Pandey, Panty

Los residuos

La reaccion quimica se llevo a cabo
en un reactor de forma redonda para
realizar la mezcla, para mantener la
temperatura constante se realizo
bafios de aceite y se utiliz6 un
termémetro. Asi mismo se utilizé un
condensador para evitar pérdidas de

Espectrometro  de
emision atémica de

10 . Lixiviacion 10g electronicos se 1 mm plasma por N.D.
Nigam . agua y NHs a altas temperaturas se .
trituraron o2 : o microondas (MP-
realiz6 un sistema de circuito
L AES)
cerrado. Al reactor se afiadi6é los
amonio-sulfuro de amonio vy
peréxido de hidrogeno, después se
afadié 10 g de residuos electrénicos
por un periodo de cuatro horas.
El proceso de bio-Fenton se llevo a
cabo en matraces conicos cerrados
con capacidad de 1 L, el cual
contenia glucosa B-D , enzima Gox
H H 2+
(l?locatallzador) y el Fe ,.,el pI_—| fue Espectrometria de N.D.
ajustado a 3.5 con la solucion diluida
. Masa con Plasma
- . . 0,038 a1l | de NaOH, después se agregaron los
11 Trivedi y Hait Bio-fenton N.D. : . Acoplado
mm residuos de WPCB. Posterior a ello X
. . o Inductivamente
Utilizaron acetona los matraces se incubaron a 30°C en
X ) . (ICP-MS)
para eleminar el una incubadora agitadora, la
polvo despues velocidad de la mezcla estuvo en
cortarén y 300RPM. Después las muestras
tamizaron los fueron filtradas y analizadas con
WPCB ICP-MS
Fue triturado y se El experimento de la ruta A, se lixivio
Kohler, Goncalves, le agrego agua alos residuos por 18 horas con acido Espectrosconia de
12 Tavares, Soares y Hidrometalurgico 100 g regia por 24 horas <2mm | sulfdrico (2M) a una temperatura de P P N.D.

Roman

para la digestién
guimica

95°C, luego se filtr6 y seco, después
el desecho seco paso a una segunda

Plasma ICP-OES




lixiviaciébn con 2M de H2S0O4 a la que
se agregd 15mL de H202 cada 15
min durante las 6h de lixiviacion.
Luego se sacé el licor para realizar
el analisis quimico en el ICP-OES

Tapia, Duefas, Cheje,
Soclle, Patifio, Ancalla,
Tenorio, Deflos, Homar,

Separacion
manualmente,
corte y trituracion
de los PCB, luego
fueron lavados

Se llevo a cabo en un tanque agitado
con capacidad de 5 L, asi mismo
colocaron los reactores sobre la
resistencia de coccién unida a un
pirémetro digital con la finalidad de
conservar la temperatura, también
introdujeron aire de forma controlada
mediante un difusor de burbujas tipo
anillo a fin de quitar bacterias y
particulas de polvo. Dentro del
reactor se encontraba 3L del medio

Espectrofotometria
de emision éptica de
plasma acoplado
inductivamente (ICP-

C <
13 Cao, Alexandrino, Jia, Biolixiviacion 109/l Con NaCl para < 300 pm de cultivode 4,5 K, para ajustar el pH | OES) (Nexion350D- N-D.
Vasconcelos, Carvalho y eliminar particulas 2 se utilizd H2S04, también se Perkinelmer,
Lazarte téxicas para el inoculo el consorcio de hierro | Waltham, MA, EE.
metabolismo aciddfilo (10% v/v). Pasados los 5 uu.)
bacteriano dias se observo el crecimiento y por
ende la oxidacion, en este punto fue
gue se afadi6 los 10g/L de los
residuos. Durante 18 dias fueron
monitoreados manteniendo contaste
la temperatura, la agitacién y el flujo
de aire.
La biolixiviacion se realiz6 a partir de Espectroscopia de
Andrzejewska, R, lodos activados, el cual fue la fuente Pe cop
Poniatowska L|>_<|V|,ac7‘|on de bacterianas (autétrofas vy emision atomica con
I biolégica N.D. N.D. N.D. . > | plasma de acoplado N.D.
Macherzynski, T heterdétrofas), para el cual se empled | . .
. (biolixiviacion) - . inductivamente (ICP-
Wojewodka y Wszelaka una proporcion de 1:1 de lodos OES)
14 activados y 1% de S en polvo.
Roias. Medrano La pirdlisis se llevo a cabo con piedra Difraccion de ravos
1as, ! Pirdlisis 230 kg N.D. N.D. calizay los RAEE, las que estuvieron y N.D.
Mendoza y Rojas X (XRD)
15 expuestas a una temperatura de




900° por 4 horas a una presion
atmosférica. Sucesivo a ello las
muestras se enfriaron en un reactor
y las cenizas obtenidas de la pirolisis
se recogieron para ser
homogenizada, luego se separé el
contenido metdlico de la ceniza
mediante la separacion
fisicoquimica. Para el cual
emplearon el JIG screen en un
medio  liquido(agua) para la
recuperaciéon del metal.

16

Tuncuk

Lixiviacion

N.D.

Los dispositivos
RAM fueron
triturados.

-0,250
mm

La lixiviacién se hizo en dos pasos y
se llevd a cabo en reactores de
capacidad de 2L. El primer paso
consistio en realizar la lixiviacién con
H2SOs(lixiviante) y H202 (oxidante)
para la recuperacion del cobre de los
residuos RAM. En el segundo paso
lixiviacibn se realiz6 empleando 12
(lixiviante) y H202 (oxidante) para la
extraccion de oro y plata de los
residuos RAM.

Espectrometro de
absorcién atomica
(AAS

ANOVA

17

Panda, Ram, Kishore,
Narayan y Bhaskar

Pirélisis

N.D.

Las placas de
circuito impreso
de los teléfonos
méviles fueron

trituradas

1 mm

En un reactor tubular se pirolizé los
PCB triturados a una temperatura de
400°C por 30 minutos, luego el
residuo solido obtenido de la pirolisis
se enfri6 a wuna temperatura
ambiente. Después el residuo de la
pirolisis en presencia de NH4Cl (3
g/g) se tostdé en un horno de mufla
controlada digitalmente en presencia
de aire el cual se hizo a una
temperatura de 300°C por 4 horas y
posteriormente se usdé agua como

Espectroscopia de
emision atémica de
plasma de
microondas
(MPAES, Agilent,
4210)

N.D.




solvente  de lixiviacion  para
recuperar los metales.

18

Gongalves, Kohler,
Tavares, Soares y
Romano

Hidrometalurgia

100g

N.D.

N.D.

El proceso de hidrometalurigia
consistio de tres etapas sucesivas
de lixiviacion: la primera lixiviacion
gue se hizo a los residuos WPCB
fue con H2SO4 (2M) por 18 horas a
una temperatura de 95°C para la
extraccion de Fe; la segunda
lixiviacion se hizo con H2S04 (2M) y
H202 (15mL cada 15 minutos) por 6
horas a una temperatura de 95°C
para la recuperacion de Cu; la
tercera lixiviacion se realizd con
HNO3(10M) a wuna temperatura
ambiente durante 2 horas esto se
aplic6 para la extraccion de los
demas metales de estudio.

Microscopia
electrénica de
barrido acoplada con
espectroscopia de
dispersion de
energia (SEM/EDS-
Phenom SEM,
modelo ProX)

N.D.




Priya y Hait

Biohidrometalurgia

Los WPCB
mediante un
molino de corte
pulverizaron los
residuos y luego
tamizaron

La biohidrometalurgia consto de dos
etapas: la primera fue |la
biolixiviacion mixta (A. ferrooxidans y
A. acidophilum) que se llevé a cabo
en matraces de capacidad de 1L las
que contenian el medio Silverman y
Lundgren 9K y a las que se
afiadieron los WPCB triturados, para
luego ponerlas en una incubadora
con una agitacion de 170 RPM y a
30°C. Después de 18 dias de
biolixiviacion se sacé el licor
biolixiviado. Para realizar la segunda
etapa, precipitacion quimica se
utilizo el licor biolixiviado a la que se
le afadi6 Ca (OH). para precipitar
Cu con un pH alrededor de 11-12,
también empleo amoniaco para
recuperar Zn por precipitacion en un
pH de 11, también utilizo Fe(OH):
para precipitar Ni con un pH 5,5y
uso Mg(OH)2 para precipitar Pb con
pH de 7-11, este experimento de
realizo a 80 RPM de velocidad de

Espectrometria de
masas de plasma
acoplado
inductivamente (ICP-
MS) y microscopio
electrénico de
barrido
con espectroscopia
de rayos X de
dispersion de
energia (SEM-EDX)

0.075 -1 | agitacion asi mismo para ajustar el
19 N.D. mm. pH utilizo 10M de HCly 0,1 M. N.D.
Los residuos El experimento se llevd a cabo en un
fueron triturados molino de bolas planetario, los Espectrometro de
con una reactivos (NaCl y K2S20g) y los | emision Optica de
trituradora de residuos electronicos se juntaron en plasma acoplado
Zhang, Zhang y Yao Lixiviacion N.D. martillos y <25mm | YN recipiente de - corindon de | inductivamente (ICP- N.D.

20

después se utilizd
un separador

centrifugo de aire

para conseguir los

capacidad de 250ml con bolas de
zirconio con una velocidad de
agitacion de 600 RPM por 6 horas.
Luego la muestra molida se mezclé
con HCI en un matraz en donde la

OES, Prodigy,
Leeman, EE. UU.) y
difraccion de rayos X

(XRD)




componentes
metalicos

mezcla se realizd un agitador
magnético por 15 minutos para que
después sea filtrado la mezcla y
analizado.

N.D. = No detalla




ANEXO D: Validacion de instrumento

Anexo D.1: Validacion de instrumento por M.Sc. Glere Salazar Fiorella Vanessa (primer experto)

Ficha de andlisis 1: Recopilacion de datos generales

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha de analisis N°1: Datos Generales
N°® Autor (es) Afo de Pais RAEE Técnica de Metal (es) Cantidad | Resultados | Conclusiones
publicaciéon utilizado | recuperacion | recuperado | de metal
recuperado

@k



I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos ¥ Nombres: M Sc. GUERE SAT AZAR FIORELL A VANESSA
1.2. Cargo e mnstitucion donde labora: Universidad César Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacidn: Tratamiento v gestion de los residuos

1.4. Nombre del instrumente motive de evaluacion: Recopilacion de datos generales
1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth |

II. ASPECTOS DE VALIDACION

_ MINIMAMENTE
INACEPFTAELE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
40 (45 | 30 (35 |60 | 65 (70 | 75 | B0 | 85 | 90 | 95 (100

Esta formuladoe con lenguaje X
1. CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuvade a las leyes y X
1. CBIETIVIDAD o P

principios cientificos.

Esta adecuado z los objetivos v las X
3 ACTUALIDAD necesidades  reales  de  la

mvestigacion.
4 ORGANIZACTION | Existe una organizacion logica. X

Toma en cuanta los  aspectos X
5. SUFICIENCIA .- .

metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
4. INTEMCIONALIDAD R .. i

variables de la Hipdtesis.

Se  respalda en fundamentos X
7. CONRISTENCLA I ek

técnicos v/o cientificos.

Existe coherencia entre  los X
E. COHERENCLA problemas  objetivos.  hipdtesis.

variables e indicadores.

La estrategia responde una X
9 METODOLOGIA | metodologia v disefic aplicados

para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacidn X

entre loz componentes de la
10. FERTINENCIA - - - ..

investigacion ¥ su adecupacidn al

Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con 81
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90 %
Lima, 28 de noviembre del 2021
»@‘*‘J
FIEMA DEL EXPERTO

INFORMANTE

DNIN® 43566120 Telf.




Ficha de analisis 2: Escala de Newcasile-Ottawa modificada

ESCALA NEWCASTLE - OTTAWA MODIFICADA

CRITERIOS DE SELECCION RESULTADC DATOS ESPECIFICOS

nsimumenios

N°  AUTOR(ES] [EESTAEN . . Metales Cantidad de | g o, | @dicionales
astudio Representatividad Exposicion recuperados metal [es] empleada | en la B

racuperado identificacion

de metales

Corte de estudios: Cormesponde estudios que estan enfre los afos del 2012 al 2022

Representatividad: Expresa si la muestra representa realmente a los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion
de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos v electronicos.

Exposicion: Evalia los compuestos guimicos v parametros que se emplean (T2, pH, microorganismos, tiempo, RPM, efc) en las
técnicas de recuperacion de metales a pariir de los residuos de aparatos eléctricos v electronicos.

Cantidad de metal: Indica cuanto de metal se exirajo de los residuos de aparatos eléctricos v electronices con las fécnicas.
Metales recuperados: Indica los metales que se exdrajeron con las técnicas de recuperacion de metales.

Técnica empleada: Muestra las técnicas que se emplean para la recuperacion de metales de los residuos de aparatos eléctricos v
electronicos.

Instrumentos adicionales en la identificacion de metales: Indica el empleo de equipos que contribuyeron en la identificacion de
metales.

A -"‘_[r.:I
L



L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: M.Sc. GUERE SALAZAR FIORELLA VANESSA
1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo
1.3, Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Escala de Newcastle-Ottawa modificada
1.5, Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

|[MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |50 |55 |60 |65 |70 7580|8590 |95 (100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD D P

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la

investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X

Toma en cupanta los aspectos X
5. SUFICIENCIA .. .

metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
& INTENCIONALIDAD B el

variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos X

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodelogia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacion X

entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . . ..

investigacién y su adecuacion al

Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

INFORMANTE

SI

85%

Lima, 28 de noviembre del 2021

FIRMA DEL EXPERTO

DNIN® 43366120 Telf.




Ficha de analisis 3: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE

— .
‘—' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisis N*2: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de

metales a partir de loz RAEE

Reactivo (=)
ufilizado

Microorganismo

(=)

Condiciones experimentales

N© %[:t;;r FE;;:::;; Nombre | Cantidad | Nombre | Cantidad | procedimiento ‘u"elc:jn:;dad
. ]
Iz pH agitacion Tiempo Otros
{RPM)




L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: M.Sc. GUERE SALAZAR FIORELLA VANESSA

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residuos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluvacion: Factores empleados en las técnicas de

recuperacion de metales a partir de los RAEE

1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

1L ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 | 50 (55 (60 | 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 [100

Esta formulado con lenguaje X
1. CLARIDAD .

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y X
2. OBJETIVIDAD L "

principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD necesidades reales de 1a

investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. X

Toma en cuanta los aspectos X
5. SUFICIENCIA .- .

metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las X
§. INTENCIONALIDAD . .. .

variables de 1a Hipotesis.

Se respalda en fundamentos X
7. CONSISTENCIA " s e

técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipotesis.

El instrumento muestra la relacién X
10, PERTDENCIA entre los componentes de la

i investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllIastrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
-  ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

INFORMANTE

SI

85

Lima, 28 de noviembre del 2021

M

FIRMA DEL EXPERTO
DNI N® 43366120 Telf




Ficha de analisis 4: Descripcion de los proceses empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los

RAEE

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisis N°3: Descripcion de los procesos empleados en las tcnicas de

recuperacion de metales a partir de los RAEE

Proceso de analisis de

Proceso fisico resultados
Uso de
o Técnica de Proceso equipos o
N Autor fes} recuperacion | Cantidad de | Tratamiento | Tamano de quimico miateriales en Tipo de
RAEE al RAEE los RAEE la iy
identificacion 1zada
de metal {es]




L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: M.Sc. GUERE SALAZAR FIORELLA VANESSA
1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residuos

1.4. Nombre del instrumento motivo de evalvacién: Descripeién de los procesos empleados en las
técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE
1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

IL ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45| 50|55 |60 |65|70 (75|80 |85 |90 |95 [100
Esta formulado con lenguaje X
1.CLARIDAD i
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y X
2. OBIETIVIDAD L I
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de Ila
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. X
Toma en cuanta los aspectos X
5. SUFICIENCIA s o .
metodologicos esenciales
Esta adecvado para valorar las X
6. INTENCIONALIDAD . R
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién X
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . — .
investigaciéon y su adecuacion al
Método Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- Ellastrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 83%

INFORMANTE

Lima, 28 de noviembre del 2021

@S

DNIN®43566120 . Telf.




Anexo D.2: Validacién de instrumento por Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga

Ficha de analisis 1: Recopilacion de dafos generales

J——1
~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha de analisis N°1: Datos Generales
N Autor (es) Ano de Pais RAEE Técnica de Metal (es) Cantidad | Resultados | Conclusiones
publicacion utilizado | recuperacion | recuperado | de metal

recuperado




I. DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres: Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga
1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente Asociado de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestion de Residuos.
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Recopilacion de datos generales
1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

1. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE

INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 (50 | 55 [60 |65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD S X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . = . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . S X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | . - X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA . . . ..
investigaciéon y su adecuacion al
Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

INFORMANTE

Sl

90%

FIRM);{DEL EXPERTO

CIP: 95556 Telf. 995978529




Ficha de analisis 2: Escala de Newcastle-Ottawa modificada

CRITERIOS DE SELECCION

ESCALA NEWCASTLE - OTTAWA MODIFICADA

RESULTADO

DATOS ESPECIFICOS

Instrumentos
N® AUTOR(ES) Corte de . g Metales Cantidad de Técnica adicionales
) Representatividad Exposicion metal {es) en la
estudio recuperados empleada . —— o
recuperado identificacion
de metales

Corte de estudios: Corresponde estudios que estan entre los afios del 2012 al 2022.

Representatividad: Expresa si la muestra representa realmente a los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion
de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Exposicion: Evalia los compuestos quimicos y parametros que se emplean (T°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, etc) en las
técnicas de recuperacion de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Cantidad de metal: Indica cuanto de metal se extrajo de los residuos de aparatos eléctricos y electronicos con las técnicas.

Metales recuperados: Indica los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion de metales.

Técnica empleada: Muestra las técnicas que se emplean para la recuperacion de metales de los residuos de aparatos eléctricos y
electronicos.

Instrumentos adicionales en la identificacion de metales: Indica el empleo de equipos que contribuyeron en la identificacion de
metales.




L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga

1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente Asociado de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestion de Residuos.
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Escala de Newcastle-Ottawa modificada
1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ¢ ACEPTABLE ¢
45 |50 |55 (60 | 65|70 |75 |80 (85 |90 |95 |100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD o X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA y . pee X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . S X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . - X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA . . - op
mvestigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
1. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%
Lima, 28 de noviembre del 2021

INFORMANTE

FIRWL EXPERTPD

CIP: 95556 ~ Telf. 995978529




Ficha de analisis 3: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE

—
N : Ficha de analisis N"2: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de
‘j UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO metaies 2 partir de los RAEE pe
Reactivo (s) Microorganismo . _
utilizado ) Condiciones experimentales
. | Autor | Técnicade | Nombre | Cantidad | Nombre | Cantidad S Velocidad
- (es) | recuperacion S de

T pH agitacién Tiempo Otros

(RPM)




L. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga

1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente Asociado de la Universidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacién: Tratamiento y Gestion de Residuos.

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de

metales a partir de los RAEE

1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

1L ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE
45 |50 | 55 |60 | 65|70 (75 | 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes
2. OBJETIVIDAD o ey X
principios cientificos,
Esta adecuado a los objetivos vy las X
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA . . X
metodologicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . L X
variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA L. L X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA | . L ..
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con S|
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 90%
Lima, 28 ge n re del 2021

INFORMANTE

FIR:

EXPERTP .

CIP: 95556 \ Telf. 995978529




Ficha de analisis 4: Descripcic‘m de los procesos empleados en las técnicas de FEEUPEFaEiﬁI'I de metales a partir de los

RAEE

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisis N"3: Descripcion de los procesos empleados en las técnicas de

recuperacion de metales a partir de los RAEE

HD

Autor (es)

Técnica de
recuperacion

Proceso fisico

Cantidad de
RAEE

Tratamiento
al RAEE

Tamano de
los RAEE

Proceso
quimico

Proceso de analisis de

resultados
Uso de
equipos o Ti
. po de
matenl :Ies en programa

identificacion
de metal (es)

utilizado




I DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga

1.2. Cargo ¢ institucion donde labora: Docente Asociado de la Universidad Cesar Vallejo

1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y Gestion de Residuos.

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Descripeion de los procesos empleados en las técnicas
de recuperacion de metales a partir de los RAEE
1.5. Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

IL ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
CRITERIOS INDIC RES INACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
45 [50 | 55|60 [65 |70 | 75 [ 80 | 85 | 90 | 95 |100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuad las 1

P sta adecuado a las leyes y X

principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades  reales de la
investigacion.

X

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

e | > | > | >

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA

metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

1II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION:

INFORMANTE

SI

90%

Lima, 28 de noviembre del 2021

XPERTO

FIRM%D.%
CIP: 95556 “Telf. 995978529




Anexo D.3: Validacién de instrumento por Lucero Katherine Castro Tena

Ficha de analisis 1: Recopilacién de datos generales

=
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Ficha de analisis N°1: Datos Generales
N° Autor (es) Aiio de Pais RAEE Técnicade | Metal (es) | Cantidad | Resultados | Conclusiones
publicacion utilizado | recuperacion | recuperado | de metal
recuperado

]
LUCERD KATHERINE CASTRD TENA
DHNI:TDBITTIS

ClP: 162994



I. DATOS GENERALES
1.1. Apelhidos v Nombres:

1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo

1.3, Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residuos
1.4. Nombre del mnstrumento motive de evaluacion: Eecopilacion de datos generales
1.5, Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEPTAELE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40 | 45 | 30 | 35 (60 [ 65| 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje X
L CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecvado a las leyes v X
2. OBIETIVIDAD S
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las X
3. ACTUALIDAD tiecesidades  reales  de  Ia
mvestigacion.
4. ORGANIZACTON EIIStE:Uﬂ,&OI'g&[IiZECIéﬂ]DgICE. X
Toma en cuoanta los aspectos X
5. BUFICIENCIA .. .
metodologicos esenciales
s IONALIDAD Esta adecuvado para valorar las X
’ . variables de la Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
T COMSIETEMCIA s e -
técnicos vio cientificos.
Existe coherencia entre  los X
8. COHERENCIA problemas  objetivos, lapotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
2. METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El mstrumento muestra la relacion X
N 1_211121'{' _ lc-s” componentes de la
mvestigacion v su adecuacion al
Métedo Cientifico.
ML OPINION DE APLICAEBILIDAD
- ElInstrumento cumple con 81
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 95%

INFOEMANTE

Lima, 28 de noviembre del 2021

=

LUCERD KATHERINE CASTRO TEMA
DMIETOEITTIS
CIP: 1829984

FIEMA DEL EXPERTO
DINIIN®T0837733. .. Telf 979705110




Ficha de analisis 2: Escala de Newcasile-Ottawa modificada

CHRITERIOS DE SELECCIHON

ESCALA NEWCASTLE - OTTAWA MODIFICADA

RESULTADD

DATOS ESPECIFICOS

nsirumeanios

N:.  AUTOR(ES) Corte de iy . Matales Cantidad de | pgopjp, | adicionales
actudio Representatividad Exposicion recuperados metal [es) empleada _ en la -
recuperado identificacion

de metales

Corte de estudios: Corresponde estudios que estan entre los afios del 2012 al 2022

Representatividad: Expresa si la muestira representa realmente a los metales que se extrajeron con las técnicas de recuperacion
de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos vy elecironicos.

Exposicion: Evalia los compuestos quimicos v parametros que se emplean (J7°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, gic) en las
técnicas de recuperacion de metales a parlir de los residucs de aparatos eléctricos v electronicos.

Cantidad de metal: Indica cuanto de metal se exdrajo de los residuos de aparatos eléctricos v electronicos con las fécnicas.
Metales recuperados: Indica los metales gue se extrajeron con las técnicas de recuperacion de metales.

Técnica empleada: Muestra las técnicas gue se emplean para la recuperacion de metales de los residuos de aparatos eléctricos v
electronicos.

Ingtrumentos adicionales en la identificacion de metales: Indica el emplec de equipos que contribuyeron en la identificacion de
metales.

= Y e
=

LUCERD KATHERINE CASTRD TEHA

DRETORTT XS

C1 P 1820



L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residuos
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Escala de Newcastle-Ottawa modificada
1.3, Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEFTAELE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEFTAELE
40 (45 (30 (35 |60 | 65| 70 | 75| 80 | 85 | 90 | 95 |100
Esta formulade con  lenguaje X
1. CLARIDAD .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes ¥ X
2 OBIETIVIDAD L L
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales  de  la
investigacion.
4, ORGANIZACTON Exlstel.m,aorganizamém lc'rgica_ X
Toma en cuanta los aspectos X
5. BUFICIENCIA .. -
metodologicos esenciales
s JONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
' i variables de 1a Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos X
7. COMSISTENCIA - -
técnicos vio cientificos.
Emiste coherencia entre  los X
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde  una X
¢ METODOLOGIA | metodologia v disefio aplicados
para lograr probar las hipatesis.
El instrumento muestra la relacion X
16, BERTINENCIA Tantre.los._compmmtes de la
mvestigacidn v su adecuacién al
Método Cientifico.
IIL. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con SI
los Fequisitos para su aplicacion
- Ellnstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 95%

INFORMANTE

Lima, 25§ de noviembre del 2021

t{h
s

LUCERD KATHE:RINE CASTRO TENA
DMITOB3TT3S
CIP: 162984

FIEMA DEL EXPERTO
DNIN®70837735. .. _Telf 279705110




Ficha oo analizis 3: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los RAEE

L .
~—| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisiz N*2: Factores empleados en las técnicas de recuperacion de

metales a partir de los RAEE

Rﬁ:i?iu';és] Hicruc-;‘giarlismu Condiciones experimentales
NE Autor | Técnicade | Nombre [ Cantidad | Nombre [ Cantidad Procedimiento Velocidad
(es) | recuperacion de "
Iz pH agitacion Tiempo Otros
{RPM)
LUCERD -:.:.-THF :'-LHF CASTRG TENA

DHETAIT TS
L=lr ] e




L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos v Nombres:
1.2. Cargo e institucion donde labora: Universidad César Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento y gestion de los residucs
1.4. Nombre del instrumento motive de evaloacion: Factores empleados en las técnicas de recuperacion
de metales a partir de los RAEE
1.3, Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

1L ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACEFTABLE ACEFTABLE ACEFTABLE
40 (45 (30 (35 |60 | 65| 70 | 75| 8D | 85 | 90 | 95 (100
Esta formulado con lenguaje X
I CLARIDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes ¥ X
3. ORIETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales  de Iz
investigacion.
4. ORGAMIZACTON | EXiste una organizacion logica. X
Toma en cuants los aspectos X
7 SUFICIENCLA metodologicos esenciales
o DITENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las X
varigbles de 1a Hipotesis.
Se respalda en fundamentos X
- CONSIRTENCIA 4 nicos v'o cientificos.
Existe coheremcia  emtre  los X
5. COHERENCIA problemas  objetivos, lipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una X
¢ METODOLOGIA | metodologia v disefic aplicados
para lograr probar las hipatesis.
El instrumento muestra la relacion X
entre loz  com tez de la
10. PERTLNENCLA investigacion v z:ﬂ:;ecuacmn al
Meétodo Cientifico.
ML OPINION DE APLICABILIDAD
- Ellnstrumento cumple con 81
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 93%

INFOEMANTE

Lima, 2§ de noviembre del 2021

%]‘r_.

LUCERD K.ﬁTHERINE CASTRO TEMA
DMI-TO83ITT35
CIP; 182984

FIENMA DEL EXPERTO
DNIN®T0E37733. .. _Telf 979705110




Ficha de analisis 4: Descripcion de los procescs empleados en las técnicas de recuperacion de metales a partir de los

RAEE

~\| UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de analisis N°3: Descripcion de los procesos empleados en las t8cnicas de

recuperacion de metales a partir de los RAEE

Proceso de analisis de

Proceso fisico resultados
Uso de
o Teécnica de Proceso equipos o
M- Autor (es] recuperacion | Cantidad de | Tratamiento | Tamano de quimico materiales en Tipo de
RAEE al RAEE los RAEE Ia P iradn
identificacion 1zaca
de metal {es])

o

LUCERD KATHERINE CASTRO TENA
HETDRNT P
SR TE2ied




L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:

1.2. Cargo e institucion donde labora: Umiversidad Cesar Vallejo
1.3. Especialidad o linea de investigacion: Tratamiento v gestion de los residuos

14 Nombre del instrumento motive de evaluacidon: Descripeion de los procesos empleados en las
técnicas de recuperacidn de metales a partir de los EAEE

1.3, Autor(A) de Instrumento: Gutierrez Ramos, Karen Lizbeth

IL ASPECTOS DE VALIDACION

AMINIMAMENTE

INACEFTAEBLE ACEPTAEBLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTAELE
40| 45 [ 30 (35 | 60 | 65 | TO (75| B0 [ 85 | 90 | 95 |100
Esta formulade con lenguag X
L. CLARIDAD . e
comprensible.
Esta adecuado a las leyes v X
2. OBJETIVIDAD L .
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos v las X
3 ACTUALIDAD | necesidades  reales de la
investigacion.
4. ORGANIZACTOM Existeuuacrganizaméﬂ lﬁgi{:a X
Toma en cuanta los aspectos X
5. BUFICIENCIA .- .
metodologicos esenciales
. ONALIDAD Esta adecuado para wvalorar las X
' ) variables de la Hipdtesis.
Se respalda en fundamentos X
7. COMSIZTENCIA P e s
técnicos yio cientificos.
Existe coherencia entre los X
§. COEERENCIA problemas  objetivos,  hipotesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde  una X
2. METODOLOGIA | metodologia v disefic aplicados
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacién X
L0, PERTINENCIA (_Eﬂtl'E _ los._ componentes de la
mvestigacion v su adecuacion al
Metodo Crentifico.
IL OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con SI
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION: 93%
Lima, 28 de noviembre del 2021 — 9
LUCERDO K.ﬁTHE.RINE CASTRO TENA
DNITO837735
CIP: 182984
FIEMA DEL EXPERTO

INFORMANTE

DNIN®T0837735_.._Telf 979703110






