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Resumen 

El problema en esta investigación es ¿Cuál es la técnica más eficiente para la 

extracción de metales de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 

empleando la revisión sistemática de artículos y meta-análisis?, para el cual se 

planteó el objetivo de determinar la técnica más eficiente en la recuperación de 

metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos de acuerdo 

a la revisión sistemática y meta-análisis. Siendo el diseño de investigación no 

experimental descriptivo, en la que se recolecto información de artículos de 

investigación publicados en páginas web de gran impacto internacional (Scopus 

y ScienceDirect) las que brindaron información sobre las técnicas para la 

recuperación de metales a partir de los RAEE. La revisión sistemática y meta-

análisis consto de cuatro etapas: búsqueda de información, selección de 

artículos científicos, extracción de los datos para completar las fichas de análisis 

y análisis de los artículos de revisión. Obteniendo como resultado, que el método 

hidrometalurgia y biohidrometalurgia son las técnicas más eficientes en la 

recuperación de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos. 

Palabras Clave: Revisión sistemática y meta-análisis, técnicas de recuperación 

de metales, residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE). 
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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).
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad los aparatos eléctricos y electrónicos son necesarios para la

sociedad ya que estos dispositivos son los que facilitan y mejoran la vida de

las personas, más aún 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 duración o simplemente son reemplazados por

nuevas tecnologías más recientes, por consiguiente, pasan a ser residuos que

muchas veces son tirados, quemados o llegan a parar a lugares inadecuados

donde no se realiza ningún tratamiento.

Los aparatos eléctricos y electrónicos (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 daños en las personas, como el mercurio que ocasiona

daños en el sistema nervioso y los riñones; el plomo que causa daños

cognitivos, afecta el sistema nervioso, reproductivo y circulatorio, al estar

expuestos de forma continua a este elemento químico ocasiona anemia,

saturnismo y disminución de plaquetas; el cadmio que afecta al cerebro,

hígado, riñones, huesos y medula ósea (Gonzáles, 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 óxido de plata contamina 14.000 L de agua y la pila

común puede llegar a contaminar 3.000 litros de agua (Fernández ,2013,

p.37).

En su estructura se pueden encontrar hasta 69 elementos de la tabla 

periódica, dentro de ello se hallan metales preciosos como el cobre, iridio, oro, 

osmio, paladio, platino y plata; así mismo se encuentran las materias primas 

como el antimonio, bismuto, cobalto, germanio, indio y paladio; y finalmente 
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se encuentran los metales no críticos como el aluminio y el hierro (Forti et al, 

2020, p.58). 

En el año 2019 la generación de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 

en nuestro planeta fue alrededor de las 53,6 toneladas métricas; se estima 

que al año 2030 la producción de estos residuos será 74,7 toneladas métricas 

(Forti et al, 2020, p.14). 

La mayor generación de RAEE en todo el globo terráqueo 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 África con 2.2 millones 

de toneladas métricas y por último se tiene a Oceanía con 0.7 millones de 

toneladas métricas (Baldé et al, 2017). 

Hoy en día la generación de los RAEE es cada vez mayor y el principal 

problema es la mala gestión de estos residuos, el tratamiento inadecuado que 

se realizan a estos, la exportación ilegal de estos residuos de países 

desarrollados a países que están en desarrollo originando así daños en la 

salud humana y generando una contaminación 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 países desarrollados a países que 

están en vías de desarrollo (Forti et al, 2020, p. 15). 

Por ello, para esta revisión sistemática se formuló como problema general lo 

siguiente: ¿Cuáles son las técnica más eficientes para la extracción de 

metales de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos empleando la 

revisión sistemática de artículos y meta-análisis?, y como problemas 

específicos tenemos: ¿Cuáles son los tratamientos que se realizan a los 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos para que las técnicas de 

recuperación de metales sean más eficientes de acuerdo a la revisión 

sistemática y meta-análisis?, ¿Qué compuestos químicos y parámetros se 

emplean en las técnicas de recuperación de metales a partir de los residuos 

de aparatos eléctricos y electrónicos para que sea más eficaz la extracción de 
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los metales según la revisión sistemática y meta-análisis? y ¿Cuáles son los 

procedimientos adecuados que se emplea en las técnicas de recuperación de 

metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos de 

acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis? 

Con el propósito de responder a las interrogantes del problema planteamos 

como objetivo general lo siguiente: Determinar la técnica más eficiente en la 

recuperación de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos de acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis. Así mismo 

se planteó tres objetivos específicos para entrar a mayor detalle, los cuales 

son: Identificar los tratamientos que se realizan a los residuos de aparatos 

eléctricos y electrónicos para que las técnicas de recuperación de metales 

sean más eficientes de acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis, 

determinar los compuestos químicos y parámetros que se consideran en las 

técnicas de recuperación de metales a partir de los residuos de aparatos 

eléctricos y electrónicos para que sea más eficaz la extracción de los metales 

según la revisión sistemática y meta-análisis y precisar los procedimientos 

adecuados que se emplea en las técnicas de recuperación de metales a partir 

de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos de acuerdo a la revisión 

sistemática y meta-análisis. 

Esta revisión sistemática y meta-análisis se justifica teóricamente de la 

siguiente manera: se busca informar sobre los diversos tipos de técnicas que 

se utilizan en la recuperación de metales a partir de los RAEE, así mismo los 

compuestos químicos o parámetros que se debe emplear en cada una de las 

técnicas y los procedimientos que se deben realizar en cada técnica. Se 

justifica de manera práctica, se pretende proporcionar información sintetizada 

para futuras investigaciones sobre la recuperación de metales, mediante la 

recopilación de información de distintos artículos científicos. Así mismo se 

justifica metodológicamente, según Chauhan et al (2018) las técnicas más 

usadas en la recuperación de metales son el proceso de hidrometalurgia, 

biohidrometalurgia, lixiviación, pirolisis, pirometalurgia y biolixiviación.  
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II. MARCO TEÓRICO

Para conocer más sobre la revisión sistemática y meta-análisis se ha revisado

los siguientes antecedentes:

Aristizábal et al (2021) en su investigación titulado “Revalorización de residuos

de equipos eléctricos y electrónicos en Colombia: una alternativa para la

obtención de metales preciosos y metales para la industria”. La recuperación

de los metales se realizó a partir de teléfonos celulares mediante la técnica de

hidrometalurgia, esta técnica inicia con la lixiviación de los RAEE con ácido

sulfúrico en donde se obtiene una solución rica en cobre con otros metales,

sucesivo a ese procedimiento se realizó una separación sólido-líquido

mediante tratamientos como la cementación, coagulación y precipitación a fin

de obtener metales. Concluyeron que la recuperación de metales fue Cu

3807,92 Kg/año, Ag 56,53 Kg/año, Pd 6,02 Kg/año, Au 10,04 Kg/año, para el

cual los autores hicieron una estimación mediante cálculos.

Garcés (2018) en su investigación titulado “Recuperación de oro a partir de

tarjetas de circuito impreso de aparatos eléctricos y electrónicos descartados

con tiosulfato de sodio como agente lixiviante”. Utilizo el proceso de lixiviación,

para el cual realizó previos tratamientos que consistían en lo siguiente:

trituración (disminución del tamaño), tostación oxidante y lixiviación (quitar el

cobre con ácido nítrico con una disolución al 93%). Utilizó 3,20 Kg de tarjetas

para su estudio. A fin de recuperar el oro realizó cuatro procesos: la primera

fue lixiviar el oro a una temperatura ambiente con 5% de sólidos y con una

solución de 0.7 M de tiosulfato de sodio, así mismo utilizaron amoniaco para

conseguir un pH de 10.5, el tiempo empleado fue de 6 horas y con una

agitación de 700 rpm consiguiendo así un 85% de oro. En el segundo se

realizó el proceso de adsorción con la resina Purogold MTA5011 logrando una

absorción del 87% de oro durante 24 horas a temperatura ambiente. El tercero

consistió en el proceso de elución, en donde se utilizó el tiosulfato de sodio

amoniacal para la extracción del cobre que fue en un 87% y el tiocianato de

potasio para extraer el oro en un 98%. Y finalmente realizó el proceso

electrowinning en donde recuperó el oro en un 62%, las condiciones que

tuvieron para lograr dicho porcentaje de recuperación fueron utilizando una

corriente de 0,5 V por un tiempo de 6 horas y a una temperatura ambiente.
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Natarajan et al (2018) en su investigación titulado “Recovery of value-added 

products from cathode and anode material of spent lithium-ion batteries”. 

Realizó la recuperación de metales de materiales de cátodo y ánodo 

procedentes de baterías de litio de teléfonos móviles. En donde emplearon el 

método pirometalúrgico para eliminar la humedad y fundir el material ánodo y 

cátodo cumpliendo algunos parámetros. Concluyeron que para los minerales 

catódicos (como el Mn, Li y Co), haciendo uso del ácido acético y H₂O₂ en el 

tratamiento se obtuvo mejores resultados, siendo el mecanismo de difusión de 

la capa del producto como evaluación cinética para lixiviación óptima, 

obteniendo así la pureza de las sales.  

Golmohammadzadeh et al (2017) en su investigación titulado “Recovery of 

lithium and cobalt from spent lithium-ion batteries using organic acids: Process 

optimization and kinetic aspects”, evaluaron la recuperación del Co y Li 

presentes en las LIBs con el método hidrometalúrgico con una dirección 

ecológica. Se uso los ácidos orgánicos (cítricos, DI-málico, oxálicos y 

acéticos) 17 y H2O2, en las LIBs obtenidas de laptops LENOVO o IBM. El 

estudio tiene como conclusión el resultado de la lixiviación la temperatura fue 

el parámetro que más ha contribuido recuperando 99.80% Li y 96,46% Co.    

Vargas (2017) en su investigación titulado “Recuperación de cobre a partir de 

los residuos de tarjetas de circuito integrado de aparatos eléctricos y 

electrónicos”. Empleó la técnica hidrometalúrgica el cual estuvo formado por 

los siguientes procesos: reducción de tamaño y clasificación 

(desmantelamiento manual), separación magnética y electrostática 

(eliminación de materiales ferrosos y no metálicas), lixiviación y electrólisis 

(utilización del CuSO4, NH4CO3 Y NH3). Para el cual utilizó aproximadamente 

1000 g de tarjetas de circuitos impresos obtenidos de los RAEE. Tuvo como 

resultado una recuperación de 7.580,74 mg Cu/L, con valores de CuSO4 de 

0,05 M y de NH4CO3 de 1,0 M; así mismo considero la agitación (200 rpm), 

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

Los aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) son aquellos equipos o 

dispositivos que necesitan para su funcionamiento corriente eléctrica o 

campos electromagnéticos, y que son utilizados con una tensión nominal no 
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mayor a 1.000 voltios en corriente alterna y 1.500 voltios de corriente continua 

(Fernández, 2013, p.59) 

Los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) son desechos 

provenientes de los AEE, que requieren ser sometidos a un manejo especial 

(Silva, 2012, p.14). Así mismo forman parte de estos, los residuos los aparatos 

y sus componentes, materiales y subconjuntos que conforman estos equipos 

o dispositivos eléctricos y electrónicos (Fernández, 2013, p.59). Según 

MINAM (2014) los RAEE están formados por una combinación de diferentes 

materiales, que pueden ser materias primas escasas y valiosas las que deben 

ser recuperadas, tales como el cadmio, plásticos, mercurio, cromo, plomo, 

metales ferrosos, metales no ferrosos, entre otros. 

La composición de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos está 

formada por materiales ferrosos en un 38%, metales no ferrosos en un 28%, 

plásticos en un 19%, vidrio en un 4%, madera en 1% y otros materiales en un 

10%.  Así 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).  

 

Figura 1: Composición de los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos 

Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018) 

38%

28%

19%

4%
1%

10%

COMPOSICIÓN RAEE

Materiales ferrosos Materiales no ferrosos Plásticos

Vidrio Madera Otros materiales
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En las siguientes figuras se muestra la composición de metales que tienen 

algunos aparatos eléctricos y electrónicos.  

Figura 2: Composición 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%. 

Figura 3: Composición de metales en un monitor de computadora 

Fuente: Datos obtenidos de Ocampo (2018) 

4%

10%

50%
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22%

7%

Composición de metales en una pantalla de un 
televisor

Fe Al Cu Ag Au Pd

1%
18%

5%

61%

15%

Composición de metales en un monitor de 
computadora

Al Cu Ag Au Pd
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La composición 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. 

Figura 4: Composición 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%. 

Figura 5: Composición 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%. 

9%

13%

64%

14%

Composición de metales en un celular

Cu Ag Au Pd

5%

14%
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70%
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Composición de metales en una calculadora
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Las técnicas más utilizadas en la recuperación de metales de los RAEE son: 

El proceso de bio-Fentón consiste en la formación de radicales altamente 

reactivos del hidroxilo (OH) mediante la oxidación avanzada. Esto se hace en 

condiciones de ambiente ácido, con presión y temperatura de ambiente. Esta 

técnica consiste en una reacción química utilizada en la extracción de metales, 

en esta técnica se emplea la reacción de fentón 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 disolución 

selectiva de metales en una solución acuosa, así mismo está formado por los 

siguientes procesos: lixiviación, separación sólido-líquido, purificación de la 

solución y finalmente la producción o recuperación de los metales (Uceda, 

2016, p. 38). Esta técnica está formada por el proceso lixiviación en donde se 

hace el uso de productos químicos acuosos con la finalidad de solubilizar los 

metales de los RAEE, y el proceso de recuperación consiste en la extracción 

selección de los metales a partir de los lixiviados (Sethurajan, 2019). Según 

Uceda (2016) la palabra hidrometalurgia proviene etimológicamente de la raíz 

“hidro” por lo que vendría a ser el arte y la ciencia de extraer metales de 

minerales o de materiales que contienen metales de un medio acuoso. Así 

mismo la recuperación de los metales se da en formas de óxidos e hidróxidos. 

La figura 6 muestra el proceso para la recuperación de metales a partir de los 

RAEE mediante la técnica hidrometalurgia, y este proceso está formado por 

las siguientes etapas:  

- Recojo de los residuos electrónicos y clasificación manual.

- Desmontaje y preparación para la trituración.

- Trituración de los residuos y separación (ferrosa, no ferrosa y plásticos).

- Recuperación de componentes no ferrosos.

- Tratamiento hidrometalurgia.

- Refinación.

- Recuperación de metales.
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Figura 6: Proceso de recuperación de metales de los RAEE utilizando la 
técnica hidrometalurgia 

Fuente: Rene et al (2021) 

La lixiviación etimológicamente viene del latín “Lixivia, -ae” lo que significa 

legía. Esta técnica es un proceso químico que consiste en disolver los 

minerales generalmente en una solución acuosa. Los encargados de realizar 

la disolución son conocidos como agente lixiviante o lixiviante (Uceda, 2016). 

El agente lixiviante es una sustancia química encargada de disolver 

selectivamente uno o más elementos (Lombana et al, 2018), según Uceda 

(2016) para elegir los agentes lixiviantes se tiene que considerar los siguientes 

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

Lixiviante o agente 

lixiviante 
Características 

Agua 

- Es barato  
- No corrosivo. 
- Es limitado, ya que tiene una acción sobre 

pocos minerales. 
- Pueden ser utilizados en combinación con 

agentes oxidantes. 

Ácidos 

Son los más usados como, por ejemplo: 

Ácido sulfúrico:  
- Costo bajo. 
- Fácil de manipular. 
- Se usa para recuperar cobre, níquel, cromo, 

zinc, etc. 
Ácido clorhídrico: 

- Alta solubilidad. 
- Costo bajo. 
- Se usa para recuperar zinc, níquel y cadmio. 

Ácido nítrico: 
- Reacciona con la mayoría de metales. 
- Se usa para recuperar oro y plata. 

Base Los mas utilizados son:  

Amoniaco: 
- Es soluble en agua. 
- Se utiliza para recuperar cobre, oro y plata. 

Cianuro: 
- Es toxico y dañino. 
- Son usados para la lixiviación de oro y plata. 

Fuente: Datos obtenidos de Uceda (2016) y Lombana et al (2018) 

En la lixiviación también interviene los agentes oxidantes, estos son 

empleados cuando los minerales son difíciles de disolver, los más utilizados 

son: el peróxido de hidrogeno, oxigeno, ozono y dióxido de magnesio. (Uceda, 

2016). 

La pirolisis consiste en aplicar calor sin añadir oxígeno para generar producto 

de residuos (Tangri y Wilson, 2017), los residuos que se obtiene después de 

la pirolisis contienen metales y compuestos orgánicos de los que se pueden 

separar para recuperar los metales (Rene et al, 2021). Antes de realizar la 

pirolisis para la recuperación metales se realizó la trituración de los residuos 

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

2020) 

Figura 7: Proceso de recuperación 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 realizará la pirolisis de los cuales se obtendrá los 

residuos para luego recuperar los metales mediante la lixiviación, así mismo 

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

La biolixiviación es una tecnología que permite extraer metales de un medio 

acuoso (Misari, 2016), es decir para la extracción de metales en presencia de 

bacterias que realizan la solubilización de metales (Delgado, 2019). Con 

ayuda de microorganismos los metales de fase solida se movilizan a una fase 

liquida por medio de tres mecanismos: acidólisis, complexólisis y redoxólisis 

(Sethurajan et al, 2018). La acidólisis se forma por la disolución de los 

protones con ácidos orgánicos biogénicos o inorgánicos; mientras que el 

complexólisis consiste en la disolución ocasionadas por los agentes 

complejantes generadas microbianamente; el redoxólisis biocataliza mediante 

procesos de biooxidación y biorreducción (Kaksonen et al, 2020). 

 Las bacterias más utilizadas en la biolixiviación de metales son el 

Acidithibacillus sp. y el Leptospirillum sp. (Sethurajan et al, 2018).  
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Figura 8: Bacterias utilizadas en la biolixiviación 

Fuente: Sethurajan et al (2018) 

La biohidrometalurgia es una técnica que consiste en utilizar procesos 

microbiológicos para recuperar metales, así mismo dentro de esta técnica se 

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

- Biolixiviación: Se da cuando los microorganismos realizan una disolución

en algunos minerales. El mineral es utilizado como fuente de energía para

los microorganismos. La fuente de energía que utilizan los

microorganismos son los minerales (Romina, 2013).

- Biooxidación: Es un proceso que consiste en la descomposición

microbiológica de un mineral, es decir los minerales no son solubilizados

sino son liberados de lo que estaban atrapados (Romina, 2013).
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- Biolixiviación de acida de minerales no sulfurados: consiste en solubilizar

los metales con el medio acido producido por los microorganismos

(Romina, 2013).

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación

Tipo de investigación 

El tipo de investigación es aplicada, puesto que se apoya o se fundamenta 

en los resultados de investigaciones puras o básicas, en las ciencias 

naturales y sociales con la finalidad de resolver los problemas de una 

comunidad, religión o país; los problemas pueden ser de salud, 

educación, contaminación ambiental y otros problemas que se han visto 

afectados, para que a partir de ello se formulen problemas e hipótesis para 

solucionar los problemas que tiene una sociedad (Ñaupas et al, 2018, 

p.136). Así mismo la investigación aplicada tiene la finalidad de buscar y

fundamentar conocimientos para resolver un problema (Cevallos et al, 

2017), por ello con esta revisión sistemática y meta análisis se recopiló 

conocimientos e información de los artículos científicos para determinar la 

técnica más eficiente en la recuperación de metales a partir de los 

residuos de AEE.  

Diseño de investigación 

Este proyecto de investigación presenta un diseño no experimental 

descriptivo, ya que busca descubrir las propiedades y características de 

personas, grupos, comunidades, objetivos, fenómenos, situaciones, 

contexto y sucesos; así mismo pretende medir o recoger información 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 medirán en el estudio, así 

como también recopilar información (Hernández et al, 2014, p.92) 

3.2. Variables y operacionalización 

Para este trabajo de revisión sistematiza y meta-análisis se determinó las 

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

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

que son aprovechados por la ciencia o el arte. 

Los metales son aquellos elementos químicos que conducen el calor y la 

electricidad, se caracterizan por tener un brillo peculiar y son sólidos 

cuando están a temperatura ambiente; así mismo forman iones 

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

Variable dependiente: Recuperación de metales a partir de los 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

RAEE son los que han llegado al final de su vida útil por el desuso de 

estos aparatos, los que son desechados por los usuarios. Así mismo se 

considera también como RAEE a sus componentes y accesorios de estos 

aparatos (MINAM, 2019).  

Según la RAEE (2021) la recuperación es el acto de recuperar algo. 

* La matriz de variables y operacionalización se encuentran en el

ANEXO A.

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

Fueron 70 artículos de investigación que se encontraron en revistas 

indexadas, las que tuvieron relación con temas de técnicas de 

recuperación de metales y residuos de aparatos eléctricos y electrónicos 

en los periodos de 2013 al 2022. Para Niño (2019) la población está 

formada por un conjunto de unidades es decir elementos que pueden 

formar parte de la investigación como por ejemplo personas, animales, 

objetos, sucesos, fenómenos, etc. 
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Tabla 2: Cantidad de artículos en páginas webs 

Fuente: Total de artículos encontrados: 

Scopus 27 

ScienceDirect 43 

Total: 70 

Fuente: Propio  

Inclusión: Los artículos de revisión que se estudió cumplen los siguientes 

criterios: 

- Publicación de los artículos deben estar entre los años 2013 al 2022.

- Las palabras claves deberán tener al menos una de las siguientes

palabras: “RAEE”, “recuperación de metal o metales”, “técnicas”,

“hidrometalurgia”, “metalurgia”, “lixiviación”, “electrodeposición”,

“pirometalurgia”.

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

- Deben ser artículos de investigación experimental.

Exclusión: Los criterios que no se tomarán en cuenta son los siguientes: 

- Artículos que han sido publicados fuera de los últimos diez años.

- Recuperación de materiales que no sean metales (plásticos, vidrio,

etc.) de los RAEE.

- No se consideraron aquellos artículos de gestión de los RAEE,

artículos que son de revisión, artículos que hablan sobre tendencias

futuras de los RAEE.

Muestra  

El tamaño de la muestra es 20 artículos de investigación, ya que es la 

parte representativa de un colectivo o población que es escogida con la 

finalidad de estudiar o medir las propiedades que caracterizan a la una 

población en general (Niño, 2019, p.55).  

Muestreo  

En este trabajo se aplicó un muestreo no probabilístico por conveniencia 

ya que se seleccionó la muestra más conveniente a partir de un criterio 

preestablecido (Niño, 2019, p.56) 
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Unidad de análisis  

Es un artículo de investigación. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnica:  

Se empleo como técnica el análisis documental puesto que se recolecto 

información de artículos científicos. Esta técnica consiste en el análisis de 

fuentes escritas (testimonios gráficos y visuales) o de fuentes electrónicas 

(archivos electrónicos) que provienen de otras investigaciones que 

proporcionan información sobre un tema que se investiga, así mismo es 

necesario identificar el instrumento adecuado para anotar los datos 

principales (Martínez, 2018, p. 119). Ver Anexo B.     

Instrumento: 

Para desarrollar esta revisión sistemática y meta-análisis se utilizó cuatro 

fichas de análisis  

➢ Ficha de análisis 1: Recopilación de datos generales. Ver Anexo 

C.2 

➢ Ficha de análisis 2: Escala de Newcastle-Ottawa modificada. Ver 

Anexo C.1 

➢ Ficha de análisis 3: Factores empleados en las técnicas de 

recuperación de metales a partir de los RAEE. Ver Anexo C.3 

➢ Ficha de análisis 4: Descripción de los procesos empleados en las 

técnicas de recuperación de metales a partir de los RAEE. Ver 

Anexo C.4 

Validación de instrumento: 

Tabla 3: Validación de expertos 

APELLIDOS Y NOMBRES VALIDACIÓN (%) 

MSc. Güere Salazar Fiorella 

Vanessa 

86.25% 

Danny Alonso Lizarzaburu 

Aguinaga 

90% 

Castro Tena Lucero Katherine 95% 

PROMEDIO 90.42 



18 

3.5. Procedimientos 

La revisión sistemática está formada por 4 fases muy importantes, siendo 

la primera la búsqueda de información en banco de datos académicos de 

gran impacto internacional como el Scopus y ScienceDirect; la segunda 

es la evaluación de información recolectada o coleccionada, la tercera es 

el análisis de toda la información recogida y la cuarta es la síntesis en 

donde se busca generar un nuevo resultado a partir de la información 

analizada. Así mismo se empleó un meta-análisis para los resultados de 

los artículos de investigación que se utilizaran para este estudio (Codina, 

2018). Según Giménez (2012) el meta- análisis es un sistema que sirve 

para identificar, valorar, sintetizar y de ser necesario agregar estadística 

a los resultados de estudios de un mismo tema, siguiendo un método 

explícito y predeterminado.  

Las etapas que comprende esta revisión sistemática y meta-análisis son: 

búsqueda de información, selección de artículos científicos, extracción de 

los datos para completar las fichas y análisis de los artículos de revisión. 

En el siguiente flujograma se muestra la secuencia de actividades que se 

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

Fuente: Propio 

Etapa 1: Búsqueda de información 

Se utilizaron como fuente de búsqueda las páginas webs de Scopus y 

ScienceDirect debido a que estas son plataformas que contienen artículos 

científicos de gran impacto internacional, para ello la búsqueda se realizó 

con palabras en ingles ya que en estas páginas webs predominan los 

artículos en el idioma inglés, aunque también se realizara la búsqueda en 

el idioma español y las palabras que se emplearan para la búsqueda son: 

- “Recuperación de metales de residuos de aparatos eléctricos y

electrónicos”.

- “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: Selección de artículos científicos 

En esta etapa se seleccionaron los artículos, los cuales debían cumplir 

con las siguientes condiciones: 

- Las palabras claves de los artículos que se utilizaron fueron:

Residuos eléctricos, residuos electrónicos, RAEE, tarjeta de circuito

impreso, recuperación de metales, lixiviación, bio-Fenton,

Electrodeposición, Hidrometalurgia, Pirometalurgia, Pirolisis,

Bioacumuladores, Biolixiviación, Biohidrometalurgia.

- La publicación de los artículos (2013 al 2022).

- Los artículos fueron experimentales.

Así mismo, en esta etapa se estableció la cantidad de artículos que fueron 

analizados mediante la escala de Newcastle – Ottawa modificada. Según 

Cascaes (2013) la escala de Newcastle se utiliza para evaluar la calidad 

de los estudios no aleatorios ya que ayuda en la explicación de los 

resultados en un meta-análisis. La escala de Newcastle – Ottawa 

modificada se encuentra en el Anexo C.1.  

Etapa 3: Extracción de los datos para completar las fichas de análisis  

Para ello se completó las fichas del Anexo C.1, C.2, C.3 y C.4, rellenando 

con los datos que pide las fichas, para ello se leyó todos los artículos 

escogidos para sacar la información necesaria para el desarrollo de esta 

revisión sistemática y meta-análisis. 

Se extrajeron datos como: 

- El tipo de RAEE que utilizan los artículos para su investigación

(placas, tarjetas internas de celulares, televisores, pc, etc).
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- La técnica que se emplea en recuperación de metales (bio-Fenton,

biohidrometalurgía, hidrometalurgia, pirolisis, pirohidrometalurgía,

etc).

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

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

- Los compuestos químicos y parámetros (T°, rpm, pH, et) que

emplean las técnicas de recuperación de metales a partir de los

RAEE.

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

metales a partir de los RAEE.

Etapa 4: Análisis de los artículos de revisión 

En esta etapa se utilizó el programa de Review Manager, ya que este 

programa nos permitió sacar datos estadísticos a partir de los resultados 

de cada artículo para el meta-análisis, en este caso se tomó el porcentaje 

recuperado de los metales para ver si los resultados de los artículos se 

pueden combinar. En este programa se puso los siguientes datos: 

- Autor (es)

- Año de publicación del artículo.

- % 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 creó Forest Plot, 

el cual contiene datos estadísticos.  

Resultados 

A partir de las fichas de análisis se tomó los datos de la cantidad de 

metales recuperados con la finalidad de realizar el meta-análisis (uso del 

programa RevMan 5.4).  

A través de barras estadísticas se determinó las cantidades de 

recuperación de metales de cada técnica para ser comparadas y a partir 

de ello se determinó la técnica más eficiente en la recuperación de 

metales a partir de los RAEE. En cuanto a los compuestos químicos y 

parámetros empleados en cada técnica se realizó un cuadro comparativo. 

Así mismo para los procedimientos que se realiza en cada técnica para la 
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recuperación de metales a partir de los RAEE se realizó un cuadro en 

donde se detalla los pasos que se ejecuta.   

3.6. Métodos de análisis de datos 

Se utilizó el programa RevMan 5.4, ya que es un software que tiene la 

finalidad de guiar en la elaboración de protocolos para una revisión 

sistemática, así mismo permite realizar un meta-análisis lo que nos 

permite hacer análisis estadísticos, figuras, tablas y referencias 

bibliográficas. (Sánchez, 2015, p.3) 

También se utilizó el Excel 2019 para la base de datos de los artículos de 

revisión, es decir en este software se recolecto los datos que piden las 

fichas de análisis; así mismo se empleó para la elaboración de barras 

estadísticas. Para los procesos empleados en las técnicas de 

recuperación de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos se utilizaron cuadros comparativos. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo de revisión sistemática y meta-análisis se realizó de 

manera responsable, transparente y respetando los derechos de autoría 

de los distintos trabajos de investigación y fuentes de investigación que 

se utilizó para el desarrollo de este trabajo, cumpliendo así el código de 

ética en la investigación de la universidad establecida con Resolución de 

consejo universitario N° 0340-2021/UCV. Con la finalidad de que esta 

revisión sistemática y meta-análisis se realice de la manera más honesta 

y ética posible.   
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IV. RESULTADOS

En la búsqueda de información se encontraron 20 artículos científicos 

experimentales, de los que se seleccionaron los artículos mediante la escala 

de Newcastle – Ottawa modificada (Ver Anexo C.1).  

En el programa Review Manager 5.4 se introdujeron los criterios de selección 

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 artículos que se analizaron para el 

desarrollo de la revisión sistemática y meta-análisis.  
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Figura 10: Selección de artículos 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 selección de los artículos 

fueron los siguientes:  

Corte de estudios: Corresponde estudios que están entre los años del 2012 

al 2022. 

Representatividad: Expresa si la muestra representa realmente a los 

metales que se extrajeron con las técnicas de recuperación de metales a 

partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

Exposición: Evalúa los compuestos químicos y parámetros que se emplean 

(T°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, etc) en las técnicas de recuperación 

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

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

aparatos eléctricos y electrónicos con las técnicas. 

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

de recuperación de metales. 

Técnica empleada: Muestra las técnicas que se emplean para la 

recuperación de metales de los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos. 

Instrumentos adicionales en la identificación de metales: Indica el 

empleo de equipos que contribuyeron en la identificación de metales. 

Para cumplir con los objetivos de la revisión sistemática y meta-análisis se 

procedió a analizar 20 artículos científicos experimentales. 
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Figura 11: Recuperación de un solo metal mediante las técnicas a partir 

de los RAEE 

La figura 8 muestra el porcentaje de recuperación de un solo metal; en donde 

el mayor porcentaje se encuentro en la investigación de Kohler et al (2021), 

la que tuvo una recuperación eficiente del 100% de Ag mediante la técnica 

de hidrometalurgia la que consistió en realizar dos lixiviaciones seguidas , la 

primera fue empleando ácido sulfúrico por 18 horas y la segunda fue 

utilizando ácido sulfúrico más peróxido de hidrogeno durante 6 horas , ambas 

lixiviaciones se realizó a una temperatura de 95°C  (Ver Anexo C.2). 

Mientras que el menor porcentaje se obtuvo de la investigación de 

Wordsworth et al (2021) en donde la recuperación Au fue de 61% mediante 

la técnica de lixiviación en la que empleo piridina y N-bromosuccinimida 

(NBS) como lixiviantes a una temperatura de 20 a 25°C, con velocidad de 

agitación de 400 RPM por 7 días.
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Figura 12: Recuperación de dos a más metales mediante las técnicas a partir de los RAEE 

La figura 9 muestra la recuperación de dos a más metales; para ello se sacó un promedio general de los porcentajes de recuperación 

de los metales de estudio. El mayor porcentaje de recuperación de metales se encuentra en la investigación de Priya y Hait (2020) 

en donde emplearon la técnica de biohidrometalurgia, en esta técnica desarrollaron dos etapas, la primera fue mediante la aplicación 

de biolixiviación con cepas mixtas (A. ferrooxidans y A.acidophilum) para la recuperación de metales se realizó a 95°C de temperatura 

en un pH de 2.5 y a una velocidad de agitación de 170 RPM por 18 días, la segunda etapa consistió en realizar una precipitación 

química para aumentar la eficiencia de la recuperación de metales para ello utilizaron hidróxido de calcio, amoniaco, hidróxido de 
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magnesio e hidróxido de hierro a una temperatura ambiente y 80 RPM de 

velocidad de agitación; logrando una recuperación del 99,9% Zn, 99,9% Ag, 

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

los metales. (Ver Anexo C.2). 

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

en la que emplearon la técnica de biolixiviación para la recuperación del 69%, 

Cu, 91% Zn, 27,9% Au, 15,6 %Sn, Pb y 0,25% Ag (promedio 41%) en la que 

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

de agitación de 150 RPM durante 18 días. 

Tabla 4: Tratamientos realizados a los RAEE para la recuperación de 

metales 

Autores RAEE utilizado Tratamiento a los RAEE 
Tamaño 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 
radiación ultravioleta (UV) por 
30 minutos. 

0,180 - 0.425 mm 

Holda y Krawczykowska (2021) Placas de circuito impreso 
(PCB) 

Trituración y tamizado. 0 - 1 mm 

Ram et al (2021) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCB) de los 
teléfonos móviles 

 Trituraron. 1 mm 

Trivedi y Hait (2021) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCB) 

Limpiaron con acetona el 
polvo del residuo para cortar 
y tamizar 

0,038 a 1 mm 

Kohler et al (2021) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCBs) de tarjetas 
de memoria 

Trituración y se le agrego 
agua regia por 24 horas para 
la digestión química 

2 mm 

Tuncuk (2019) Dispositivos de memoria de 
acceso aleatorio (RAM) 

Trituración  0.25 mm 

Panda et al (2020) Placas de circuito impreso de 
teléfonos moviles 

Trituración 1 mm 

Priya y Hait (2020) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCBs) de la 
computadora 

Pulverización y tamizado 0.075 - 0.01 mm 

Zhang et al (2017) Capacitadores cerámicos 
multicapa (MLCC) y placas 
de circuito impreso (PCB) 

Trituración < 25 mm 

Murali et al (2021) Desechos de usuarios, 
desechos de LCD, desechos 
de  
computadoras portátiles, 
placas base y discos duros 

Trituración 500 μM 

Martinez (2021) Placas de circuito impreso 
(PCB) 

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

177 μM 
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Dhanalashmi (2019) Placas de circuito impreso 
(PCB) 

Los PCB se pusieron dentro 
de 10 M NaOH y 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.  

120 μM 

Tapia (2022) Placas de circuito impreso 
(PCB) 

Separación manualmente, 
corte y trituración de los PCB, 
para le eliminación de las 
partículas tóxicas para el 
metabolismo bacteriano 
lavaron con NaCl 

≤ 300 μM 

 Trucillo (2021) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCB) de 
impresora genérica gastada, 
placas bases,modem, 
amplifcador de Wi-Fi y  lector 
de tarjetas 

Desmantelamiento manual 
hasta llegar hasta conseguir 
el tamaño promedio de los 
WPCB 

2X2 cm2 

Gonçalves et al (2021) Placas de circuito impreso de 
residuos (WPCBs) placas 
madre y Placas de circuito 
impreso de residuos 
(WPCBs) de trajetas de 
memoria 

N.D. N.D.

Cerecedo et al (2021) Placas de circuito impreso 
(PCB) de equipos 
informáticos 

N.D. N.D.

Wordsworth et al (2021) Polvo de oro puro y polvo de 
RAEE 

Trituraron y tamizaron los 
RAEE hasta conseguir polvo 

fino 
N.D.

Andrzejewska et al (2019) Placas de circuito impreso 
(PCB) N.D. N.D.

Rojas et al (2021) Alambre de cobre (utilizados 
en instalaciones eléctricas) N.D. N.D.

N.D. = No detalla
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De los 20 artículos de revisión (Ver Anexo C.3),14 detallaron que los RAEE reciben un tratamiento físico ya que hay una reducción 

de tamaño de estos mediante la trituración, corte o pulverización. El tamaño de los residuos de AEE va desde 120 μM hasta 2X2 

cm2. Previamente al tratamiento físico, los residuos de AEE pasan por un procedimiento de separación manual o desmantelamiento, 

así mismo se emplea la esterilización (UV) y en algunos casos se dejada en NaCl para que la eliminación de partículas toxicas de 

los RAEE. Así mismo los autores de los artículos analizados utilizaron para la recuperación de metales los siguientes residuos: PCBs, 

WPCBs, pines de computadora, desechos de computadoras portátiles, alambre de cobre, dispositivos de memoria de acceso 

aleatorio, etc. 

Tabla N°5: Compuestos químicos y parámetros empleados en la técnica de lixiviación de recuperación de metales a 

partir de los RAEE 

Técnica Autores Reactivo 
Cantidad 

del 
reactivo 

Microorganismos 
Cantidad de 

microorganismos 
T° pH 

Velocidad 
de 

agitación 
Tiempo 

% de 
recuperación de 

metales 

Lixiviación 

Zhang et al 
(2017) 

NaCl 
N.D. N.D. N.D.

Temperatura 
ambiente 

N.D. 600 6 h 
95% Zn; 95% Ag; 

99,6%Cu; 
87,5%Pd 

K2S2O8 

Tuncuk (2019) 

 H2SO4 0.3 M 

N.D. N.D.
Temperatura 

ambiente N.D. N.D. 2 h 
98,73% Cu; 
99,98%Au; 
96,90%Ag 

H202 1 M 

Yodo (I2) 3% 

H202 3% 

Perea et al 
(2021) 

Glutamato 
monosódico 

0.5 M 
N.D. N.D. N.D.

5 a 
13 

N.D. 2 h 92% Cu 

H2O2 0.03 M 

Martinez et al 
(2021) 

 HCl 4M 

N.D. N.D. 40°C N.D.

600 

2 h 
97.5% Ag; 99% 
Au; 97.9% Pt 

NaOH 0.067 M 

NaCl 0.017 M 

Cerecedo et al 
(2021) 

Tiosemicarbazida 
(CH5N3S) 

400 
mol.m-3 

318K 7.5 400 N.D.
77,7%Cu; 
95,8%Au 
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Wordsworth et 
al (2021) 

N-
bromosuccinimida 
(NBS) 

92 mg 
N.D. N.D. 20 a 25° C N.D. 400 7 días 61% Au 

Piridina 0,6 mL 

Ram et al 
(2021) 

NH3 90 g/L 

N.D. N.D. 80°C N.D. 700 4 h 100 Cu %; 90%Ni (NH₄) ₂SO₄ 180 g/L 

H2O2 0,4 M 

Biolixiviación 

Xu et al (2022) N.D. N.D. A. ferrooxidans 20 mL 30◦C 
3.54 

y 
3.52 

165 7 días 91,9 % Cu 

Holda y 
Krawczykowska 

N.D. N.D. A. ferrooxidans N.D. 30°C 
1,8 
- 

2,5 
150 14 días 

90,23 % Cu; 
60,23 % Al 

Dhanalashmi et 
al (2019) 

N.D. N.D.
Streptomyces 

albidofavus TN10 
N.D. 28° 

5, 6 
y 7 

N.D. 7 días 

66% Al; 74% Ca; 
68% Cu; 65% Cd; 
42% Fe; 81% Ni; 
82%Zn; 56%Ag; 

46% Pb 

Tapia et al 
(2022) 

N.D. N.D.
Consorcio 

acidófilo oxidante 
de hierro 

10 % V/V 30 ±1 °C 2 150 18 días 
69%Cu, 91% Zn, 
27,9 % Au, 15,6 
%Sn, 0,25%Pb 

Andrzejewska 
(2019) 

N.D. N.D.
Bacterias a partir 

de lodos activados 
N.D. 24°C N.D. 120 9 días 

100% Cu, 90% 
Ni, 65%Zn 

Murali et al 
(2021) 

N.D. N.D. A. ferrooxidans N.D. 30-35 °C 1,2 N.D.
72 

horas 
96% Cu 

Hidrometalurgia 

Trucillo et al 
(2021) 

HCl 3% v/v 

N.D. N.D. 70°C N.D. 300 150 h 
96.12% Cu; 19.09 

% Au 
H2O2 1 % v/v 

NaCl 1M 

Kohler et al 
(2021) 

H2SO4 2M 

N.D. N.D. 95°C N.D. N.D.

18 h 

100%Ag H2SO4 2M 6 h 

H2O2 360mL 6 h 

Gonçalves et al 
(2021) 

H2SO4 2M 

N.D. N.D.

95 ◦C 

N.D. N.D.

18 h 99.5%Ag;100%Al; 
100%Cu; 

100%Fe; 100%Ni; 
80.3%Sn; 
100%Zn 

H2O2 15 mL 96 ◦C 6 h 

HNO3 
10 M ±25◦C 2 h 
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Pirolisis 

Rojas et al 
(2021) 

Piedra caliza 20kg N.D. N.D. 900°C N.D. N.D. 4 h 87% Cu 

Panda et al 
(2020) 

NH4Cl 3 g/g N.D. N.D. 300°C N.D. N.D. 4 h 
93%Cu; 100%Ni; 
100%Zn; 100Pb 

Bio-fenton 
Trivedi y Hait 
(2021) 

Glucosa β-D 20 mM 

N.D. N.D. 30°c 3.5 300 12 h 
96 % Cu; 82 % 

Ni; 53 % Pb; 100 
% Zn 

Enzima glucosa 
oxidasa (GOx) 

50 U 

Fe2+ 10 mM 

Biohidrometalurgia 
Priya y Hait 

(2020) 

N.D. N.D.

Sepas mixtas de 
dos acidófilos (A. 
ferrooxidans y A. 

acidophilum) 

10 mL 30°C 2.5 170 18 días 

99,9%Cu; 99,9% 
Pb; 99,8%Zn; 

99,5% Ni 

Hidróxido de 
calcio (Ca (OH)2) 

N.D. N.D. N.D.
Temperatura 

ambiente 
11 a 
12 

80 N.D.

Amoníaco (NH3) N.D. N.D. N.D.
Temperatura 

ambiente 
11 80 N.D.

Hidróxido de 
magnesio 
(Mg(OH)2) 

N.D. N.D. N.D.
Temperatura 

ambiente 
7 a 
11 

80 N.D.

Hidróxido de 
hierro (Fe(OH)2) 

N.D. N.D. N.D.
Temperatura 

ambiente 
5,5 80 N.D.

N.D. = No detalla
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La tabla anterior nos muestra los reactivos y parámetros empleados en las 

técnicas para la recuperación de los metales a partir los residuos de aparatos 

eléctricos y electrónicos.  Los parámetros considerados son T°, el pH, la 

velocidad de agitación y el tiempo de duración del tratamiento. 

La lixiviación más eficiente se dio en la investigación de Tuncuk (2019) ya 

que fue en un menor tiempo y con una recuperación de metales mayor al 

96% en donde utilizaron ácido sulfúrico, peróxido de hidrógeno y yodo en la 

lixiviación a una temperatura ambiente.  

Así mismo se pudo observar que las investigaciones que utilizaron el 

peróxido de hidrogeno son las que tuvieron mayor porcentaje recuperación 

de metales, debido a que es un buen agente oxidante y que aumenta la 

extracción de los metales. 

La investigación que destaca más en la recuperación de metales mediante 

la biolixiviación es la de Murali et al (2021) ya que la recuperación 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 metálicos. 

De las investigaciones analizadas para la técnica de hidrometalurgia,  la que 

tuvo una recuperación al 100% fue la de Kohler et al (2021) en la que utilizo 

ácido sulfúrico y peróxido de hidrogeno, para que la recuperación del metal 

obtuviera una recuperación perfecta los autores realizaron dos etapas para 

realizar la lixiviación acida primero solo realizaron empleando H2SO4 a una 

temperatura de 95°C por 18 horas y después se realizó la lixiviación con 

H2SO4 a la que se añadió el peróxido de hidrogeno a una temperatura de 

95° C durante 6 horas. 

Cabe resaltar que la recuperación de los metales mediante la técnica de 

hidrometalurgia en todas las investigaciones es mayor al 90%, así mismo los 

reactivos más utilizados en esta técnica son el ácido sulfúrico y peróxido de 

hidrogeno.  

El mayor porcentaje de recuperación metales mediante la técnica de la 

pirolisis se encuentra en la investigación 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 recuperación de metales mediante en esta técnica no 

depende de la temperatura sino del elemento químico que se emplea para 

realizar la pirolisis. 

La recuperación de metales en la investigación 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 empleó una biolixiviación enzimática utilizando 

Fe2+, la enzima glucosa oxidasa y la glucosa β-D a una temperatura de 30°C, 

con pH de 3.5 y con velocidad de agitación de 300RPM por un periodo de 12 

horas. 

En la investigación de Priya y Hait (2020) emplearon la técnica de 

biohidrometalurgia la que consistió en dos etapas la primera que fue realizar 

la biolixiviación a los residuos electronicos con las sepas mixtas de dos 

acidófilos (A. ferrooxidans y A. acidophilum) la que se realizó por 18 días, en 

la segunda etapa se realizó la precipitación química al licor obtenido de la 

biolixiviación se le añadió los reactivos para que precipitara a los metales, el 

porcentaje de recuperación 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 recuperación de metales a partir de los RAEE 

Técnica Lixiviación Biolixiviación Hidrometalurgia Biohidrometalurgia Pirolisis Bio-fenton 

Procesos 

físicos 

Desmantelación, corte, 

trituración y tamizaje a los 

pines de computadoras, 

PCBs, WPCBs de 

teléfonos móviles, 

dispositivos de memoria 

de acceso aleatorio.  

Separación manual, 

trituración y tamizaje a 

los desechos de LCD, 

computadoras 

portátiles, placas 

bases, disco duros y 

PCBs. 

Desmantelación y 

trituración de los 

WPCBs de 

computadora y 

WPCBs de tarjetas 

de memoria  

Pulverización y tamizaje de 
los WPCBs de las 
computadoras  

Trituración del PCB 

de los teléfonos 

móviles y no se 

realizó nada a los 

cables de cobre.  

Corte y tamizaje los 

WPC de los teléfonos 

móviles, así mismo 

utilizaron acetona para 

limpiar el polvo de los 

WPC. 

Procesos 

químicos 

Los reactivos empleados 

para la lixiviación son de 

grado analítico o de grado 

laboratorio, lo que indica 

que los reactivos tienen 

suficiente pureza. La 

lixiviación se realiza en 

reactores en la que se 

añade los RAEE triturados 

y los agentes lixiviantes 

(H2O2, H2S04, NaCl, etc) 

para que se mezclen, para 

ello la velocidad de 

agitación va desde 400 

RPM a 700 RPM, con pH 

Utilizaron matraces 

que contenían el medio 

9K para el cultivo de 

las bacterias, después 

de un determinado 

tiempo se añadían los 

residuos electrónicos, 

luego se pasaban a 

incubar en incubadoras 

con agitadores a una 

temperatura de 25 a 

35°C y una velocidad 

de agitación que va los 

120 RPM hasta los 165 

Se empleo los 

experimentos en 

matraces a las que 

se añadieron los 

residuos 

electrónicos y el 

ácido para realizar la 

lixiviación, luego se 

saca el licor para ser 

analizado. 

Se desarrollo en matraces de 

capacidad de 1L las que 

contenían el medio 

Silverman y Lundgren 9K a 

las que se añadieron los 

WPCB triturados, para luego 

ponerlas en una incubadora 

con una agitación de 170 

RPM y a 30°C. Después de 

18 días de biolixiviación se 

sacó el licor biolixiviado. 

Para realizar la segunda 

etapa, precipitación química 

se utilizó el licor biolixiviado a 

Se llevo a cabo en 

reactores en donde 

se pirolizo los 

residuos electrónicos 

a temperaturas altas 

por un determinado 

tiempo, después se 

enfrían a una 

temperatura 

ambiente para que 

las cenizas 

obtenidas se 

homogenicen y luego 

se separe los 

metales. 

Se desarrollo en 

matraces canónicos la 

cual contenía glucosa  

B-D, enzima Gox 

(biocatalizador) y el 

Fe2+, después se le 

agregaron los residuos 

electrónicos, para que el 

pH se estableciera en 

3.5 se utilizó la solución 

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 13 y a 

una temperatura que va 

desde los 20°C a 80°C 

RPM, después el licor 

obtenido analiza. 

la que se le añadió Ca (OH)2 

para precipitar Cu con un pH 

alrededor de 11-12, también 

empleo amoniaco para 

recuperar Zn por 

precipitación en un pH de 11, 

también utilizo Fe(OH)2 para 

precipitar Ni  con un pH 5,5 y 

uso Mg(OH)2 para precipitar 

Pb con pH de 7-11, este 

experimento de realizo a 80 

RPM de velocidad de 

agitación así mismo para 

ajustar el pH utilizo10M de 

HCl y 0,1 M. 

de la mezcla estuvo en 

300RPM. Después las 

muestras fueron 

filtradas y analizadas 

con ICP-MS  

Procesos de 

análisis de 

resultados 

Espectrofotómetro de 

absorción atómica, 

Microscopía electrónica 

de barrido acoplada con 

espectroscopía de 

dispersión de energía 

(SEM/EDS), 

Espectrometría de 

Microscopios 

Electrónicos de Barrido 

(SEM), 

Espectrofotómetro de 

absorción atómica y 

Espectroscopía de 

emisión atómica con 

plasma de acoplado 

Espectrofotómetro 

de Absorbedor 

Atómico (AAS), 

Espectroscopía de 

Plasma ICP-OES y 

Microscopía 

electrónica de 

barrido acoplada 

Espectrometría de masas de 

plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS) y 

microscopio electrónico de 

barrido  

con espectroscopía de rayos 

X de dispersión de energía 

Utilizaron difracción 
de rayos X (XRD) y  
espectroscopia de 

emisión atómica de 

plasma de 

microondas 

(MPAES) para la 

identificación de los 

metales. 

Espectrometría de 

Masa con Plasma 

Acoplado 

Inductivamente (ICP-

MS) permite la 

cuantificación de los 

metales. 
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emisión de plasma 

acoplado inductivamente 

(ICP), Espectroscopia de 

emisión óptica con plasma 

acoplado 

inductivamente (ICP-

OES), Espectrometría de 

Masa con Plasma 

Acoplado Inductivamente 

(ICP-MS) y Espectrómetro 

de emisión atómica de 

plasma por microondas 

(MP-AES) se utilizó para 

la identificación de los 

metales. 

inductivamente (ICP-

OES) para determinar 

y cuantificar los 

metales. 

con espectroscopía 

de dispersión de 

energía (SEM/EDS) 

se empleó para la 

identificación de los 

metales. 

(SEM-EDX) se utilizó para la 

cuantificación del metal  

La tabla N°6 muestra que para realizar la recuperación de metales primero se tiene que realizar un tratamiento a los RAEE como la 

trituración, corte y esterilización; después se empieza la recuperación de los metales dependiendo de la técnica se utiliza los reactivos 

o microorganismos; así mismo se toma en consideración los parámetros de T°, tiempo, velocidad de agitación y el pH. Y para la

identificación y cuantificación se hace uso de espectrofotómetros y microscopios (SEM/EDS, ICP, MPAES, ICP-MS, etc). 
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 Figura N°13: Forest Plot
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La figura 10 muestra los 20 artículos de estudio que se seleccionaron, la 

primera columna muestra los autores de los 20 artículos 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 artículo, 

la quinta columna indica el Odds Ratio y la sexta columna muestra de forma 

visual la representación de los resultados de los estudios de cada artículo. 

En meta-análisis con variables dicotómicas o llamadas también binarias son 

las que presentan como resultado dos categorías (metales recuperados o 

metales no recuperados), así mismo las medidas de efecto más usada es el 

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

Para determinar si las técnicas de recuperación de los metales son los 

principales responsables en la recuperación de metales a partir de los 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos se evalúa el valor del Odds 

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

Para efectuar una adecuada interpretación del Odds ratio se consideró los 

siguientes intervalos:  

Odds Ratio < 1: Señala que hay una asociación negativa entre los artículos 

estudiados. Así como también las técnicas de recuperación de metales 

presenta menores porcentajes de recuperación. 

Odds Ratio = 1: Señala que no hay asociación entre los artículos estudiados. 

Así como también las técnicas de recuperación de metales no presenta 

variación alguna. 

Odds Ratio >1: Señala que hay una asociación positiva entre los artículos 

estudiados. Así como también las técnicas de recuperación de metales 

presenta mayores porcentajes de recuperación. 

De acuerdo a lo obtenido en el Forest Plot, el valor que se obtuvo de Odds 

Ratio es 15.35, lo cual indicaría que las técnicas de recuperación de metales 

presentan mayores porcentajes de recuperación, asi como también que la 

asociación de los artículos estudiados es positiva. 
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Con respecto a los valores de peso (weight) nos muestra que, de los artículos 

incluidos, cuatro de los artículos influirá en el meta-análisis ya que tienen una 

ponderación mayor. 

La figura del Forest Plot muestra un valor de heterogeneidad I2=96%. 
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V. DISCUSIÓN

Las técnicas presentes en las investigaciones fueron: lixiviación,

biolixiviación, hidrometalurgia, biohidrometalurgia, pirolisis y bio-fenton. 

Siendo las técnicas más eficientes para la recuperación de metales la 

hidrometalurgia y la biohidrometalurgia de acuerdo a la revisión sistemática 

y meta-análisis que se realizó; ya que estas dos técnicas fueron las que 

tuvieron mayor porcentaje de recuperación de los metales respecto a las 

otras técnicas. 

Para que la recuperación de los metales sea más eficiente se tiene que 

emplear más de un tratamiento como lo muestra la investigación de Kohler 

et al (2021) que recupero en un 100% Ag empleando dos lixiviaciones, la 

primera aplicando el ácido sulfúrico en un tiempo de 18 horas a una 

temperatura de 95°C y la segunda aplicando ácido sulfúrico más peróxido de 

hidrogeno en un tiempo de 6 horas con temperatura de 95°C. Así mismo 

Garcés (2018) en su investigación empleo hasta cuatro procesos, el primero 

fue la lixiviación con tiosulfato de sodio a temperatura ambiente con una 

solución de 0.7 M de tiosulfato de sodio en un tiempo de 6 horas y una 

agitación de 700 rpm, el segundo proceso consistió en la adsorción con 

resina Purogold MTA5011 por 24 horas, en el tercer paso consistió en 

emplear el proceso de elución usando tiosulfato de sodio amoniacal y 

tiocianato de potasio para la extracción de cobre y oro, finalmente aplicaron 

electrowinning utilizando una corriente de 0,5 V durante 6 horas y a 

temperatura ambiente logrando así una recuperación de 87% de cobre y 

98% de oro. Lo que indicaría que si en una técnica se emplea más de un 

proceso la recuperación del metal será aún mayor. 

Los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos más utilizados de acuerdo 

a las investigaciones son: las placas de circuito impreso (PCB) y las placas 

de circuito impreso de residuos (WPCB) de equipos informáticos. Así mismo 

el tratamiento que se realizan a los residuos de aparatos eléctricos y 

electrónicos son la trituración, tamiz, pulverización y esterilización. De 

acuerdo a Vargas (2017) en su trabajo de investigación utilizo residuos de 

tarjetas de circuido, para la recuperación de metales realizo los siguientes 

procedimientos: desmantelación manual (reducción de tamaño y 
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clasificación de los residuos); separación magnética y electrostática; 

lixiviación y electrólisis.  

En los artículos científicos que emplearon la técnica de lixiviación utilizaron 

el peróxido de hidrogeno, fue uno de las principales sustancias utilizadas 

para la recuperación de metales. Según Natarajan et al (2018) en su trabajo 

concluyo que empleando el ácido acético y peróxido de hidrogeno se obtiene 

mejores resultados en la recuperación de metales de materiales de cátodo y 

ánodo, lo que indicaría que el uso del peróxido de hidrogeno es muy 

utilizado. Así mismo el uso del ácido sulfúrico permite obtener una solución 

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

Conforme a los resultados obtenidos en el Forest Plot del programa Review 

Manager 5.4 se consiguió un valor alto de heterogeneidad, el cual está 

representado por I2= 96% lo que indicaría que el meta-análisis 

experimentaría cambios. El valor de la heterogeneidad es importante a la 

hora de realizar un meta-análisis, así mismo este no debe pasar del 50% 

sino se podría llegar a resultados diferentes y se pondría en riesgo el 

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

➢ Las técnicas más eficientes en la recuperación de metales a partir de los

RAEE de acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis son: la

hidrometalurgia que tuvo una eficiencia del 100% en la recuperación 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 revisión sistemática y meta-análisis mostro que los residuos de

aparatos eléctricos y electrónicos reciben un tratamiento físico debido a la

reducción de tamaño que se realizan a estos mediante la trituración, corte

o pulverización.

➢ Los compuestos químicos utilizados en la recuperación de metales

dependen de la técnica empleada; en el caso de la técnica de lixiviación

utilizaron NaCl, K2S2O8, H2SO4, H202, yodo (I2), glutamato

monosódico, HCl, NaOH, tiosemicarbazida (CH5N3S), N-

bromosuccinimida (NBS), piridina, NH3 y (NH₄) ₂SO₄; mientras que en la

técnica de biolixiviación utilizaron bacterias A. ferrooxidans, Streptomyces

albidofavus TN10, consorcio acidófilo oxidante de hierro y bacterias a

partir de lodos activados; en caso de la técnica hidrometalurgia utilizaron

HCl, H2O2, NaCl, H2SO4 y HNO3; en la técnica pirolisis utilizaron  piedra

caliza y NH4Cl; en la técnica bio-fenton utilizaron glucosa β-D, enzima

glucosa oxidasa (GOx) y Fe2+ y en la técnica de biohidrometalurgia

utilizaron sepas mixtas de dos acidófilos (A. ferrooxidans y A.

acidophilum), hidróxido de calcio, amoníaco, hidróxido de magnesio e

hidróxido de hierro. Así mismo los parámetros empleados en las técnicas

de recuperación de metales son la temperatura, el pH, la velocidad de

agitación y el tiempo de acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis.

➢ Los procedimientos adecuados para la recuperación de metales de

acuerdo a la revisión sistemática y meta-análisis son la reducción del

tamaño de los RAEE (el tamaño encontrado en los articulo va de 120 μM

a 2x2 cm2), utilización de compuestos químicos y microorganismos

dependiendo la técnica empleada, establecimiento de los parámetros

adecuados (T°, pH, tiempo) y la utilización de equipos como el

espectrofotómetro de absorción atómica, microscopía electrónica de

barrido acoplada con espectroscopía de dispersión de energía
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(SEM/EDS), espectrometría de emisión de plasma acoplado 

inductivamente (ICP), espectroscopia de emisión óptica con plasma 

acoplado inductivamente (ICP-OES), espectrometría de masa con plasma 

Acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectrómetro de emisión atómica 

de plasma por microondas (MP-AES) para la identificación de los metales. 
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda a las futuras investigaciones lo siguiente:

➢ Realizar revisiones sistemáticas sobre las técnicas más eficientes,

económicas y las más viables para la recuperación 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 artículos revisados.

➢ Desarrollar estudios experimentales eco amigables para la recuperación

de metales de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos.

Se recomienda a la población y autoridades lo siguiente: 

➢ Apoyar a los estudiantes en investigaciones que permitan recuperar los

metales de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos.

➢ Determinar espacios adecuados para recibir los residuos de aparatos

eléctricos y electrónicos, y posteriormente estos sean tratados.

➢ Sensibilizar a la población en temas del reciclaje de los residuos de

aparatos eléctricos y electrónicos.
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ANEXOS  

Anexo A: Matriz de variables y operacionalización 

Variables Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Dimensiones Indicadores 
Unidad de 

medida 
Escala de 
medición 

Técnicas de 
recuperación de 
metales 

Según la RAE (2021) 
la técnica es un grupo 
de procedimientos y 
recursos que son 
aprovechados por la 
ciencia o el arte. 
Los metales son 
aquellos elementos 
químicos que 
conducen el calor y la 
electricidad, se 
caracterizan por 
tener un brillo 
peculiar y son sólidos 
cuando están a 
temperatura 
ambiente; así mismo 
forman iones 
electropositivos o 
cationes a partir de 
sus sales de 
disolución (RAE, 
2021) 

La variable 
técnica de 
recuperación 
de metales se 
medirá 
mediante: 
tratamientos 
químicos, 
tratamientos 
térmicos y 
tratamientos 
biológicos 

Tratamientos químicos 

Lixiviación 
mL, M, %, hr. 

De razón 

Bio-Fenton pH, M, mL, 
RPM 

Hidrometalurgia 
Kg, hr, T°, M, 
mL, %. 

Tratamientos térmicos 
Pirolisis 

T°, mm, hr, E. 

Tratamientos 
biológicos 

Biolixiviación 
T°, pH, mL 

Biohidrometalurgia T°, pH, mL 

Composición química Aluminio (Al) mg, g De razón 
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Recuperación 
de metales a 
partir de los 
residuos de 
aparatos 
eléctricos y 
electrónicos 

Según la RAEE 
(2021) la 
recuperación es el 
acto de recuperar 
algo. 
RAEE son los que 
han llegado al final de 
su vida útil por el 
desuso de estos 
aparatos, los que son 
desechados por los 
usuarios. Así mismo 
se considera también 
como RAEE a sus 
componentes y 
accesorios de estos 
aparatos. (MINAM, 
2019)   

La 
recuperación 
de metales a 
partir de los 
RAEE se 
medirán 
mediante: la 
composición 
química, la 
característica 
física y 
tratamiento a 
los RAEE 

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

Característica física Tamaño mm, um 

Tratamiento a los RAEE Desmontaje 
manual 

- 

Nominal 
Clasificación - 

Separación - 

Trituración mm, um, cm De razón 
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Anexo B: Etapas de desarrollo de la revisión sistemática 

Etapas Fuentes Técnicas Instrumentos Resultados 

Etapa 1: 

Búsqueda 

de 

información 

Scopus y 

ScienceDirect. 

Búsqueda 

bibliográfica 

Base de datos del 

Internet 

Recopilación 

de artículos 

científicos  

Etapa 2: 

Selección 

de artículos 

Scopus y 

ScienceDirect 

Análisis 

documental 

Escala de 

Newcastle-Ottawa 

modificada (Ver 

Anexo C.1) 

Artículos 

científicos 

elegidos para 

el estudio. 

Etapa 3:  

Extracción 

de los 

datos para 

completar 

las fichas 

de análisis   

Artículos 

científicos 

Revisión Ficha de análisis 

1: Datos generales 

(Ver Anexo C.2) 

Ficha de análisis 

2: Ficha de análisis 

de los factores 

empleados de las 

técnicas de 

recuperación de 

metales a partir de 

los RAEE (Ver 

Anexo C.3) 

Ficha de análisis 

3: Descripción de 

los procesos 

empleados en las 

técnicas de 

recuperación de 

metales a partir de 

los RAEE (Ver 

Anexo C.4) 

- Técnica

empleada en

la

recuperación

de metales a

partir de

RAEE.

- Metales

recuperados

- Cantidad de

metal

recuperado

- Compuestos

químicos y

parámetros

empleados

en cada

técnica para

la

recuperación

de metales a

partir de los

RAEE.
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Etapa 4:  
Análisis de 

cada 

artículo de 

revisión 

Fichas de análisis 

1, 2 y 3 

Análisis de 

fichas 

Programa RevMan 

5.3 

Se obtiene el 

grafico 

estadístico a 

partir de los 

datos de la 

revisión y 

meta-análisis 

de los 

artículos de 

estudio   
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Anexo C: Instrumentos validados 

Anexo C.1: Escala de Newcastle - Ottawa modificada 

ESCALA NEWCASTLE - OTTAWA MODIFICADA 

N° AUTOR(ES) 

CRITERIOS DE SELECCIÓN RESULTADO DATOS ESPECIFICOS 

Corte de 
estudio 

Representatividad Exposición 
Metales 

recuperados 

Cantidad de 
metal 

recuperado 

Técnica 
empleada 

Instrumentos adicionales 
en la identificación de 

metales 

1 Perea, Restrepo, Ihle y Estay SI SI SI SI SI SI SI 

2 
Murali, Plummer, Shine , Free y 

Sarswat 
SI SI SI SI SI SI SI 

3 Xu, Nengwu,  Yang,  Yang y Wu SI SI SI SI SI SI SI 

4  Holda y kowska SI SI SI SI SI SI SI 

5 
Martinez, Valenzuela, Gómez, 

Encinas-Romero, Mejía, Rosas y 
Valenzuela 

SI SI SI SI SI SI SI 

6 

Dhanalashmi , Menaka, Vignesh, 
Annam , Manigundan, 
Shanmugasundaram, 

Gopikrishnan , Jerrine y  
Radhakrishnan  

SI SI SI SI SI SI SI 

7 
Trucillo, Lancia , D’Amore, 

Brancato y Di  
SI SI SI SI SI SI SI 
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8 
Cerecedo, Cárdenas, Rojas, 

Reyes, Rodríguez, Toro, Gálvez, 
Acevedo, Hernández y  Salinas 

SI SI SI SI SI SI SI 

9 
Wordsworth, Khan, Blackburn, 

Camp y   Angelis 
SI NO SI SI SI SI SI 

10 Ram, Pandey, Pant y Nigam SI SI SI SI SI SI SI 

11  Trivedi y Hait 
SI SI SI SI SI SI SI 

12  Kohler, Gonçalves, Tavares, 
Soares y Romano  

SI SI SI SI SI SI SI 

13 

Tapia, Dueñas, Cheje, Soclle, 
Patiño, Ancalla, Tenorio, Deños, 
Homar, Cao, Alexandrino, Jia,  
Vasconcelos, Carvalho y Lázarte 

SI SI SI SI SI SI SI 

14 
Andrzejewska, Poniatowska, 
Macherzyński, Wojewodka y 
Wszelaka SI SI SI SI SI SI SI 

15 
Rojas, Rojas, Medrano y 

Mendoza 
SI SI SI SI SI SI SI 

16 Tuncuk SI SI SI SI SI SI SI 

17 
Panda , Ram, Kishore, Narayan y 

Bhaskar 
SI SI SI SI SI SI SI 

18 
Gonçalves, Kohler , Tavares , 

Soares y Romano  
SI SI SI SI SI SI SI 

19 Priya y Hait SI SI SI SI SI SI SI 

20  Zhang, Zhang y Yao SI SI SI SI SI SI SI 
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Corte de estudios: Corresponde estudios que están entre los años del 2013 al 2022. 

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

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

Exposición: Evalúa los compuestos químicos y parámetros que se emplean (T°, pH, microorganismos, tiempo, RPM, etc) en las 

técnicas de recuperación de metales a partir de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

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

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

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

electrónicos. 

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

metales. 
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Anexo C.2: Ficha de análisis de datos generales 

Ficha de análisis N°1: Datos Generales 

N
° 

Autor (es) Año de 
publicación 

País RAEE 
utilizado 

Técnica de 
recuperación 

Metal (es) 
recuperado 

Cantidad de 
metal 

recuperado 

Resultados Conclusiones 

1 Perea, Restrepo, Ihle y 
Estay  

2021 Chile Pines de 
computadora 

Lixiviación Cu 92% Demostraron que para la 
recuperación del Cu sea 
en mayor porcentaje, 
utilizaron 0.5 M de 
glutamato, 0.03 M de 
peróxido de hidrógeno, 
con pH entre 5 -13 y con 
un tiempo de 2 h de 
lixiviación  

El empleó del 
glutamato 
monosódico es el 
más eficiente en la 
extracción de Cu, de 
bajo costo y de una 
toxicidad baja para el 
medio ambiente. 

2 Murali, Plummer, 
Shine, Free y Sarswat 

2022 U.S.A. Desechos de 
usuarios, 

desechos de 
LCD, 

desechos de 
computadora
s portátiles, 
placas base 

y discos 
duros 

Biolixiviación Cu 96% Utilizaron bacterias A. 
ferrooxidans para la 
recuperación del cobre, 
las condiciones óptimas 
que emplearon fueron 
650 mV de Eh inicial, 1,2 
de pH, 0,3 ml/min en 
velocidad de flujo y 72 
horas. 

Los autores 
concluyeron que la 
trituración de los 
desechos 
electrónicos permitió 
la determinación del 
contenido metálico y 
así mismo 
caracterizarlos, 
haciendo uso de las 
micrografías SEM 
pudieron indicar si las 
partículas trituradas 
eran heterogéneas y 
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fibrosas de formas y 
tamaños distintos, y 
para la recuperación 
del Cu emplearon la 
biolixiviación 

3 Xu, Nengwu, Yang, 
Yang y Wu 

2022 China Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB) 

Biolixiviación Cu 91,9 % El mayor porcentaje de 
recuperación de cobre 
fue al emplear 
sustancias poliméricas 
extracelulares sintéticas 
y A. ferroxidans por un 
período de 7 días, a una 
temperatura de 30°C, pH 
3.54 y 3.52 

Concluyeron que el 
EPS y A. 
ferrooxidans mejora 
la eficiencia de 
recuperación del Cu. 

4  Holda y kowska 2021 Polonia Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB) 

Biolixiviación  Cu, Al 90,23 %; 
60,23 % 

El uso de la a bacteria 
Acidithiobacillus 
ferroxidans permite la 
remoción de metales de 
los PCBs, las bacterias 
tienen que estar a una 
temperatura de 30°C, 
con pH 1,8 - 2,5 durante 
14 días. 

Los autores llegaron 
a la conclusión de 
que el uso de la 
biotecnología para la 
recuperación de 
metales y el 
procesamiento de 
desechos 
electrónicos es 
económico y 
amigable con el 
medio ambiente. 

5 Martinez, Valenzuela, 
Gómez, Encinas-

Romero, Mejía, Rosas 
y Valenzuela 

2021 México Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB) 

Lixiviación Ag, Au, Pt 97.5%; 99%; 
97.9% 

El mayor porcentaje de 
lixiviación de metales fue 
cuando se empleó 4M de 
HCl a una temperatura 
de 40°C y a una presión 
de 0.34 MPa 

Concluyeron que 
afecta 
considerablemente la 
concentración del 
ácido clorhídrico 
(HCl) y la 
temperatura en la 
lixiviación de los 
metales. 
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6 Dhanalashmi, Menaka, 
Vignesh, Annam, 

Manigundan, 
Shanmugasundaram, 
Gopikrishnan , Jerrine 

y  Radhakrishnan  

2019 India Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB)  

Biolixiviación Al, Ca, Cu, 
Cd, Fe, Ni, 
Zn, Ag, Pb 

66%; 74%; 
68%; 65%; 
42%; 81%; 
82%; 56%; 

46% 

La bacteria 
Streptomyces 
albidofavus TN10 
recupero distintos 
metales antes de las 72 
horas a condiciones de 
laboratorio. 

Los autores 
concluyeron que la 
biolixiviación con 
Streptomyces 
albidofavus TN10 es 
un candidato 
prometedor como 
proceso ecológico y 
rentable en la 
recuperación de 
metales pesados a 
partir de las placas de 
circuito impreso. 

7 Trucillo, Lancia, 
D’Amore, Brancato y 

Di  

2021 Italia Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 

(WPCB) de 
impresora 
genérica 
gastada, 
placas 
bases, 

modem, 
amplificador 
de Wi-Fi y 
lector de 
tarjetas 

Hidrometalurgi
a 

Cu, Au 96.12%; 19.09 
% 

La mayor recuperación 
de Cu y Au fue cuando 
se utilizó el HCl, H2O2 y 
NaCl a una temperatura 
de 70°C 

Concluyeron que la 
eficiencia de 
lixiviación de cobre 
fue mayor cuando se 
disminuyó la 
concentración de HCl 
, mientras que el 
aumento en la 
temperatura 
disminuyó la 
selección del cobre 
en relación al oro. 

8 Cerecedo, Cárdenas, 
Rojas, Reyes, 

Rodríguez, Toro, 
Gálvez, Acevedo, 

Hernández y Salinas 

2021 México Placas de 
circuito 
impreso 

(PCB) de 
equipos 

informáticos 

Lixiviación Cu, Au 77,7%; 95,8% Los mejores resultados 
en la recuperación del 
Cu y Au fueron cuando 
utilizaron 400 mol.m-3 
de tiosemicarbazida a 
una temperatura de 
318K, un pH de 7.5 y una 
agitación de 400RPM 

Concluyeron que las 
concentraciones de 
tiosemicarbazida 
para la lixiviación de 
Cu y Au de 50 a 400 
mol·metro−3 y de 200 
a 400 mol·metro−3. 
Mientras que la 



68 

cantidad de energía 
para la activación de 
la lixiviación fue de 
9.06 kJ/mol y 18.25 
kJ/mol 

9 Wordsworth, Khan, 
Blackburn, Camp y 

Angelis 

2021 Reino 
Unido 

Polvo de oro 
puro y polvo 

de RAEE 

Lixiviación Au 61% La eficiencia de 
extracción del Au fue a 
través del empleo del 
sistema NBS-piridina. 

Concluyeron que el 
NBS-piridina es más 
competente en la 
recuperación del Au 
frente a otros 
métodos. 

10 Ram, Pandey, Pant y 
Nigam 

2021 India Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 

(WPCB) de 
los teléfonos 

móviles 

Lixiviación Cu, Ni 100 %; 90% Los resultados más 
eficientes en la 
extracción del Cu y Ni 
fue al emplear NH3, 
(NH₄)₂SO₄ y H2O2 como 
lixiviantes a una 
temperatura de 80°C , 
con velocidad de 
agitación de 700 RPM 
durante 4 horas. 

Los autores 
concluyeron que su 
trabajo brinda un 
enfoque prometedor 
en la recuperación de 
metales ya que en su 
proceso de 
extracción de Cu y Ni 
utilizaron productos 
químicos económicos 
y de fácil acceso. La 
única limitación 
durante el proceso 
fue la eliminación 
correcta del NH3. Así 
mismo mencionaron 
que para sus futuras 
investigaciones 
aplicaran la lixiviación 
del amoniaco para la 
recuperación del Au, 
Ag, Pd, Pt y otros 
elementos de los 
RAEE. 
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11  Trivedi y Hait 2021 India Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 
(WPCB) 

Bio-fenton  Cu, Ni, Pb, 
Zn 

96 %; 82 %; 
53 %; 100 %  

Demostraron que la 
máxima biolixiviación 
enzimática se dio 
cuando utilizaron 10mM 
de Fe2+ con una 
velocidad de agitación 
de 200 a 300 RPM  

El proceso de bio-
Fenton permitió una 
máxima biolixiviación 
y rápida de los 
metales debido al 
deterioro parcial de la 
matriz polimérica por 
el hidroxilo (OH•) en 
la exposición de los 
metales presentes en 
la WPCB para la 
oxidación por el Fe 3+ 
iones generados a 
partir de la oxidación 
catalizada por 
enzimas de Fe 2+ 

12 Kohler, Gonçalves, 
Tavares, Soares y 

Roman 

2021 Brasil Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 

(WPCBs) de 
tarjetas de 
memoria 

Hidrometalúrgi
co 

Ag 100% El experimento se 
realizó por dos rutas (A y 
B), rutas A (consto de 
dos etapas primero 
lixiviación ácida en 
medio sulfúrico y la 
segunda lixiviación ácida 
en medio sulfúrico y 
oxidante) y ruta B 
(consto de la lixiviación 
ácida en medio sulfúrico 
y oxidante), siendo el 
más eficiente en la 
extracción de Ag la ruta 
A. La cual consistió en 
realizar dos veces la 
lixiviación con H2SO4 y 
en la segunda lixiviación 
se añadió H2O2 a una 
temperatura de 95°C. 

Los diagramas de 
especiación y de 
Pourbaix indicaron 
que se puede 
proponer diversas 
rutas para distintos 
metales en los 
residuos de placas de 
circuito. Se planteó 
dos rutas para la 
recuperación de Ag 
en la que se recuperó 
en un 100%. Así 
mismo el reciclaje de 
WPCBs puede ser 
útil en el 
abastecimiento de 
materias primas, para 
aminorar la 
contaminación 
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ambiental y reducir 
los riesgos en la 
salud humana por la 
mala liberación de 
sustancias toxicas. 

13 Tapia, Dueñas, Cheje, 
Soclle, Patiño, Ancalla, 

Tenorio, Deños, 
Homar, Cao, 

Alexandrino, Jia, 
Vasconcelos, Carvalho 

y Lázarte 

2022 Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB) 

Biolixiviación Cu, Zn, Au, 
Sn, Pb, Ag 

69%, 91%, 
27,9 %, 15,6 

%, 0,25% 

La extracción de los 
metales mediante el 
consorcio acidófilo 
oxidante de hierro se 
realizó durante 18 días a 
una temperatura de 30 
±1 °C, la velocidad de 
agitación fue de 150 
RPM y un pH 2. 

En el enriquecimiento 
de del consorcio 
bacteriano escogió a 
favor los 
microorganismos que 
usan el hierro las 
bacterias que 
prevaleció fue la 
Leptospirillum, así 
mismo el consorcio 
de bacterias fue 
preadaptada a los 
desechos mostrando 
un mejor crecimiento 
y logrando máximas 
extracciones de los 
metales. 

14 Andrzejewska, 
Poniatowska, 
Macherzyński, 
Wojewodka y 
Wszelaka 

2019 Polonia Placas de 
circuito 
impreso 
(PCB) 

Lixiviación 
biológica 

(biolixiviación) 

Cu, Ni y Zinc 100%, 90%, 
65% 

El experimento consto 
en la comparación de 
lixiviación biológica y 
lixiviación química, 
siendo la más eficiente la 
lixiviación biológica la 
que se realizó a partir del 
lodo activado a una 
temperatura de 24°C y 
con una velocidad de 
agitación de 120RPM. 

La lixiviación 
biológica puede ser 
eficaz como la 
lixiviación química. 
Sería importante en 
el futuro realizar 
estudios empleados 
los dos métodos para 
elaborar una 
recuperación de 
metales a partir de 
los RAEE mediante 
un proceso eficiente y 
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respetuoso con el 
ambiente. 

15 Rojas, Medrano, 
Mendoza y Rojas 

2021 Brasil y 
Colombi

a 

Alambre de 
cobre 

(utilizados en 
instalaciones 

eléctricas) 

Pirólisis Cu 87% Después del pirólisis, la 
ceniza obtenida se 
separa 
fisicoquímicamente, 
siendo la más eficiente 
en la recuperación del 
cobre JIG screen. 

Para la separación 
por concentración 
gravimétrica el uso 
del JIG screen tuvo 
mayor eficiencia 
respecto a otros. 

16 Tuncuk 2019 Turquía Dispositivos 
de memoria 
de acceso 
aleatorio 
(RAM) 

Lixiviación Cu, Au, Ag 98,73%; 
99,98%;96,90

% 

El mejor resultado se 
obtuvo al emplear los 
dos pasos de lixiviación, 
el primero fue para 
recuperar cobre al 
utilizar H2SO4 y H2O2 por 
dos horas. Mientras que 
el segundo fue para la 
recuperación de Au y Ag 
en donde se utilizó I2 y 
H2O2 para la lixiviación 
por 2 horas. 

Encontraron que el 
H2O2 es un buen 
agente oxidante para 
la extraer Au. Es 
mejor utilizar I2 con 
H2O2 ya que tiene 
mayor eficiencia en la 
extracción del oro en 
un tiempo de 2 horas. 
Se puede sugerir que 
para extraer Ag 
utilizar la 
combinación de 
H2SO4 y persulfato de 
amonio 

17 Panda, Ram, Kishore, 
Narayan y Bhaskar 

2020 India Placas de 
circuito 

impreso de 
teléfonos 
móviles 

Pirólisis Cu, Ni, Zn, 
Pb 

93%; 100%; 
100%; 100 

La recuperación de los 
metales fue eficiente al 
emplear primero la 
pirolisis y luego tostar los 
residuos de la pirolisis 
con NH4Cl a una 
temperatura de 300°C 
durante 4 horas. 

El tostado a baja 
temperatura es una 
técnica novedosa y 
amigable con el 
medio ambiente. El 
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 
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los parámetros como 
la temperatura, el 
tiempo y la dosis de 
NH4Cl permitió una 
máxima recuperación 
de los metales de 
estudio. 

18 Gonçalves, Kohler, 
Tavares, Soares y 

Romano 

2021 Brasil Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 
(WPCBs) 

placas madre 

Hidrometalurgi
a 

Ag, Al, Cu, 
Fe, Ni Sn, Zn 

99.5%;100%; 
100%; 100%; 
100%; 80.3%; 

100% 

La mayor recuperación 
de los metales de 
estudio fue mediante la 
aplicación de tres etapas 
seguitas de lixiviación: la 
primera lixiviación se 
hizo con ácido sulfúrico, 
el segundo se realizó 
con ácido sulfúrico y 
peróxido de hidrogeno y 
la tercera con ácido 
nítrico. 

Presentaron tres 
etapas sucesivas de 
lixiviación: el primero 
con H2SO4, el 
segundo con 
H2SO4+H2O2 (medio 
asido oxidante) y el 
tercero con HNO3. 
Para que presenten 
mayor concentración 
de metales 
calcularon una nueva 
relación 1/19 
(solido/liquido). 

Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 

(WPCBs) de 
trajetas de 
memoria 

Ag, Al, Cu, 
Fe, Ni Sn, Zn 

100%; 100%; 
100%;100%; 
94%; 81.6%; 

93.1% 

19 Priya y Hait 2020 India Placas de 
circuito 

impreso de 
residuos 

(WPCBs) de 
la 

computadora 

Biohidrometalu
rgia 

Cu, Pb, Zn, 
Ni 

99,9%; 99,9%; 
99,8%; 99,5% 

Para realizar la 
biohidrometalurgia 
emplearon dos etapas la 
primera que se realizó la 
biolixiviación de los 
WPCB con cepas mixtas 
por 18 días y después 
emplearon una segunda 
etapa la cual consistió en 
realizar una 
precipitación química 
utilizando Ca(OH)2, NH3, 
Mg(OH)2 y Fe(OH)2 para 
recuperar los metales de 
estudio con una 

El cultivo bacteriano 
mixto mejora la 
eficiencia de la 
biolixiviación de 
metales ya que la 
interacción de las dos 
sepas bacterianas 
utilizadas (A. 
ferrooxidans y A.
acidophilum) 
promueven y 
mantiene el 
crecimiento y el 
metabolismo 
mutualista lo que 
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velocidad de agitación 
de 80 RPM. 

permite una mayor 
solubilización del 
metal. 

20 Zhang, Zhang y Yao 2017 China Capacitadore
s cerámicos 
multicapa 
(MLCC) y 
placas de 

circuito 
impreso 
(PCB) 

Lixiviación Zn, Ag, Cu, 
Pd 

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

Para la lixiviación 
utilizaron NaCl y K2S2O4 
conjuntamente con los 
residuos electrónicos la 
cual se mezcló a una 
velocidad de agitación 
de 600 RPM durante 6 
horas para que la 
recuperación de los 
metales de estudios se 
la máxima. 

El proceso de las 
moliendas de bolas 
beneficio la lixiviación 
de los metales siendo 
más eficiente y rápida 

N.D. = No detalla.
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Anexo C.3: Ficha de análisis de factores empleados de las técnicas de recuperación de metales a partir de los RAEE. 

Ficha de análisis N°2: Factores empleados de las técnicas de recuperación 
de metales a partir de los RAEE 

N° Autor (es) 
Técnica de 

recuperación 

Reactivo (s) utilizado Microorganismo (s) Procedimiento Condiciones experimentales 

Nombre Cantidad Nombre Cantidad 

T° pH 

Velocidad 
de 

agitación 
(RPM) 

Tiempo 
Otr
os 

1 
Perea, Restrepo, Ihle 

y Estay 
Lixiviación 

glutamato 
monosódico (se 

utilizó como 
reactivo lixiviante) 

 0.5 M N.D. N.D.

No se realizó 
ningún 
tratamiento a los 
reactivos que se 
utilizó en la 
lixiviación, fueron 
empleados de 
forma directa. 

N.D.
5 a 
13

N.D. 2 horas N.D.

peróxido de 
hidrógeno 

(agente oxidante) 
0.03 M N.D. N.D. N.D.

5 a 
13 

N.D. 2 horas N.D.

2 
Murali, Plummer, 

Shine, Free y 
Sarswat 

Biolixiviación N.D. N.D.
A. 
ferrooxidans 

N.D.

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

30-35 °C 1,2 N.D.
72 
horas 

N.D.
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3 
Xu, Nengwu, Yang, 
Yang y Wu 

Biolixiviación 

N.D. N.D
A. 
ferrooxidans 

20 mL 

Emplearon 
bacterias A. 
ferrooxidans 
para la 
recuperación del 
cobre a los que 
se añadieron los 
PBC y EPS en 
un matraz 
durante 7 días, 
para que 
después se 
analizado. 

30◦C 
3.54 
y 
3.52 

165 7 días 

Med
io 
de 
culti
vo 
9K 

Sustancias 
poliméricas 
extracelulares 
(EPS) 

 0,5 g/L N.D. N.D. 30◦C 
3.54 
y 
3.52 

165 7 días N.D.

4 Holda y kowska  Biolixiviación N.D. N.D
At. 
ferrooxidans 

N.D.

Utilizaron 
bacterias A. 
ferroxidans en un 
matraz a la que 
añadieron PBCs 
y con la agitación 
permitió que una 
interacción entre 
estos y así 
recuperar el 
metal  

30°C 
1,8 
- 
2,5 

150 14 días 

Med
io 
de 
culti
vo 
9K 

5 

Martinez, 
Valenzuela, Gómez, 

Encinas-Romero, 
Mejía, Rosas y 

Valenzuela 

Lixiviación 

Ácido clorhídrico 
(HCl) 

4M N.D. N.D. Los reactivos 
utilizados para la 
recuperación de 
metales fueron 
de grado 
analítico 

40°C N.D. 600 2 horas 

P= 
0.34 
MP
a 

Hipoclorito de 
sodio (NaOH) 

0.067 M N.D. N.D. 40°C N.D. 600 2 horas 
N.D

.

Cloruro de sodio 
(NaCl) 

0.017 M N.D. N.D. 40°C N.D. 600 2 
N.D

.

6 

Dhanalashmi, 
Menaka, Vignesh, 

Annam, Manigundan, 
Shanmugasundaram, 

Biolixiviación N.D. N.D.
Streptomyces 
albidofavus 
TN10 

N.D.

Se cultivo la 
cepa 
actinobacteriana 
TN10, después 

28° 
5, 6 
y 7 

N.D. 7 días N.D.
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Gopikrishnan, Jerrine 
y Radhakrishnan 

se añadió la 
cepa a la 
solución que 
contenía los 
residuos 
electrónicos. 
Luego por 
centrifugación 
las células se 
separaron a 
10.000 RPM por 
20 min y el 
líquido que 
quedo encima 
del solido se 
recolecta en 
tubos limpios 
para ser 
analizados. 

7 
Trucillo, Lancia, 

D’Amore, Brancato y 
Di 

Hidrometalurgia 

Ácido clorhídrico 
(HCl) 

3% v/v N.D. N.D.

Después de la 
desmantelación 
de los residuos 
electrónicos, 
estos entran en 
contacto con la 
solución 
lixiviante (HCl, 
H2O2 y NaCl), 
cuando la 
reacción se 
realizaba 
sacaron 
muestras de licor 
en viales de 
vidrio para poder 
analizarlos. 

70°C N.D. 300 
150 
horas 

N.D.

Peróxido de 
hidrógeno H2O2 

1 % v/v N.D. N.D. 70°C N.D. 300 
150 
horas 

N.D.

Cloruro de sodio 
(NaCl) 

1M N.D. N.D. 70°C N.D. 300 
25 
horas 

N.D.
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8 

Cerecedo, Cárdenas, 
Rojas, Reyes, 

Rodríguez, Toro, 
Gálvez, Acevedo, 

Hernández y Salinas 

Lixiviación 
Tiosemicarbazida 
(CH5N3S) 

400 
mol.m-3 

N.D. N.D. 

A un reactor se le 
añadió el 
CH5N3S en 
concentraciones 
adecuadas y los 
residuos 
electrónicos 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. 

9 
Wordsworth, Khan, 
Blackburn, Camp y   

Angelis 
Lixiviación 

N-
bromosuccinimida 
(NBS) 

92 mg N.D. N.D. 

En agua se 
añadió la 
piridina, NBS y el 
polvo RAEE, el 
cual se mezcló 
con una 
agitación de 400 
RPM y a una 
temperatura 
ambiente. A 
través de una 
filtración se sacó 
los sólidos y el 
filtrado se 
somete ICP-OES 
para ser 
analizado. 

20 a 25° C N.D. 400 7 días N.D. 

Piridina 0,6 mL N.D. N.D.  20 a 25° C N.D. 400 7 días N.D. 
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10 
Ram, Pandey, Pant y 
Nigam 

Lixiviación 

Amoníaco (NH3) 90 g/L N.D. N.D.

Se preparo una 
solución acuosa 
de amonio-
sulfuro de 
amonio y 
peróxido de 
hidrogeno en 
concentraciones 
adecuadas, 
después tuvieron 
que calentaran la 
solución en un 
baño de aceite 
para conseguir la 
temperatura 
deseada. Luego 
se agregó el 
WPCB triturado 
a la solución. 
Posterior a ello la 
mezcla se filtró y 
se analizó 
utilizando el 
MPAES. 

80°C N.D. 700 4 horas N.D.

Sulfato de 
amonio 
((NH₄)₂SO₄) 

180 g/L N.D. N.D. 80°C N.D. 700 4 horas N.D.

Peróxido de 
hidrógeno (H2O2) 

0,4 M N.D. N.D. 80°C N.D. 700 4 horas N.D.

11 Trivedi y Hait Bio-fenton 

Glucosa β-D 
20 mM N.D. N.D.

No se realizó 
ningún 
tratamiento a los 
reactivos que se 
utilizó en la 
técnica del bio-
Fenton, fueron 
empleados de 
forma directa. 

30°c 3.5 300 
12 
horas N.D.

Enzima glucosa 
oxidasa (GOx)  

50 U N.D. N.D. 30°c 3.5 300 
12 
horas N.D.

Fe2+ 10 mM N.D. N.D. 30°c 3.5 300 
12 
horas 

N.D.

12 
Kohler, Gonçalves, 
Tavares, Soares y 

Roman Hidrometalúrgico 

H2SO4 2M N.D. N.D.
Los reactivos se 
utilizaron sin 
purificación 

95°C N.D. N.D.
18 
horas N.D.

H2SO5 2M N.D. N.D. 95°C N.D. N.D. 6 horas N.D.
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H2O2 360mL N.D. N.D. 
alguna porque 
eran de grado 
analítico. 

95°C N.D. N.D. 6 horas  
N.D. 

13 

Tapia, Dueñas, 
Soclle, Patiño, 

Ancalla, Tenorio, 
Denos, Taco, Cao, 

Alexandrino,Jia, 
Vasconcelos, 

Carvalho y Lazarte 

Biolixiviación N.D. N.D. 

Consorcio 
acidófilo 
oxidante de 
hierro 

10 % V/V 

A partir de los 
relaves mineros 
que molieron y 
pulverizaron se 
obtuvieron las 
bacterias, las 
que pusieron en 
un matraz de 
capacidad de 
250 mL la que 
contenía medio 
de cultivo 9K 
(150 mL) con un 
pH 2, este 
cultivo se incubo 
durante 46 días 
en un agitador 
orbital (150 
RPM)   

30 ±1 °C 2 150 18 días 

Fluj
o de 
aire 
= 
500
mL/ 
min 

14 

Andrzejewska, 
Poniatowska, 
Macherzyński, 
Wojewódka y 

Wszelaka 

Lixiviación 
biológica 
(biolixiviación) 

N.D. N.D. 

Bacterias a 
partir de 
lodos 
activados  N.D. N.D. 24°C N.D. 120 9 días N.D. 

15 

Rojas, Medrano, 
Mendoza y Rojas 

Pirólisis Piedra caliza 
20kg N.D. N.D. 

No se realizó 
ningún 
tratamiento. 900°C N.D. N.D. 4 horas  N.D. 

16 Tuncuk Lixiviación 

Ácido sulfúrico 
(H2SO4) 0.3 M N.D. N.D. 

Los reactivos 
empleados para 
el estudio fueron 
de grado de 
laboratorio. 

Temperatura 
ambiente N.D. N.D. 2 horas N.D. 

Peróxido de 
hidrógeno (H202) 1 M N.D. N.D. 

Temperatura 
ambiente N.D. N.D. 2 horas N.D. 

Yodo (I2) 3% N.D. N.D. 
Temperatura 
ambiente N.D. N.D. 2 horas N.D. 
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Peróxido de 
hidrógeno (H202) 3% N.D. N.D.

Temperatura 
ambiente N.D. N.D. 2 horas N.D.

17 

Panda, Ram, 
Kishore, Narayan y 

Bhaskar 

Pirólisis y 
lixiviación 

Cloruro de 
amonio (NH4Cl) 

3 g/g N.D. N.D.

No se hizo 
ningún 
tratamiento a los 
reactivos se 
utilizó tal como 
lo recibieron. 300°C N.D. N.D. 4 horas N.D.

18 
Gonçalves, Kohler, 
Tavares, Soares y 

Romano 
Hidrometalurgia 

Ácido sulfúrico 
(H2SO4) 2M N.D. N.D. Todos los 

reactivos 
utilizados son de 
grado analítico  

95 ◦C N.D. N.D.
18 
horas N.D.

Peróxido de 
hodrógeno (H2O2) 15 mL N.D. N.D. 96 ◦C N.D. N.D. 6 horas N.D.

Ácido nítrico 
(HNO3) 10 M N.D. N.D. ±25◦C N.D. N.D. 2 horas N.D.

19 Priya y Hait Biohidrometalurgia 

N.D. N.D.

Sepas mixtas 
de dos 
acidófilos (A. 
ferrooxidans 
y A. 
acidophilum) 10 mL 

La cultivación de 
las cepas 
bacterianas fue 
mixta en un 
medio silverman 
y Lundgren 9k 
con 
modificaciones 
en su 
composición 
(NH4)2SO4: 3,0 
g/L, KCl: 0,1 g/L, 
Ca (NO3)2: 0,01 
g/L, 
MgSO4.7H2O: 
0,5 g/L, 
K2HPO4: 0,5 
g/L, 
FeSO4.7H2O: 
45 g/L, KH2PO4: 

30°C 2.5 170 18 días N.D.

Hidróxido de 
calcio (Ca(OH)2) 

N.D. N.D. N.D.

Temperatura 
ambiente 

11 a 
12 

80 N.D. N.D.

Amoníaco (NH3) N.D. N.D. N.D.

Temperatura 
ambiente 

11 

80 N.D. N.D.

Hidróxido de 
magnesio 
(Mg(OH)2) 

N.D. N.D. N.D.

Temperatura 
ambiente 

7 a 
11 

80 N.D. N.D.



81 
 

N.D. = No detalla 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hidróxido de 
hierro (Fe(OH)2) 

N.D. N.D. N.D. 

0,5 g/L y azufre 
en polvo: 25 g/L. 
La incubación 
fue de 24 a 48 
horas. 
N.D. 

Temperatura 
ambiente 

5,5 

80 N.D. N.D. 

20 Zhang, Zhang y Yao Lixiviación 
NaCl N.D. N.D. N.D. N.D. 

Temperatura 
ambiente N.D. 600 6 horas  N.D. 

K2S2O8 N.D. N.D. N.D. N.D. 
Temperatura 
ambiente N.D. 600 6horas N.D. 
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Anexo C.4: Ficha de análisis de descripción de los procesos empleados en las técnicas de recuperación de metales a partir de los 

RAEE. 

Ficha de análisis N°3: Descripción de los procesos empleados en las técnicas de recuperación de 
metales a partir de los RAEE 

N° Autor (es) 
Técnica de 

recuperación 

Proceso físico 

Proceso químico 

Proceso de análisis de resultados 

Cantidad 
de RAEE 

Tratamiento al 
RAEE 

Tamaño 
de los 
RAEE 

Uso de equipos o 
materiales en la 
identificación de 

metal (es) 

Tipo de 
programa 
utilizado 

1 
Perea, Restrepo,Ihle y 

Estay 
Lixiviación N.D. N.D. N.D.

Agitación magnética a temperatura 
ambiente y a presión atmosférica, 
manteniendo constante la 
concentración de las soluciones. 

Microscopios 
Electrónicos de 
Barrido (SEM) e 
intensidades de 
elementos EDX 

Hydra-Medusa 

2 
Murali, Plummer, Shine, 

Free y Sarswat 
Biolixiviación N.D.

Trituración 
completar con 
más detalles  

212–500 
μM 

Establecieren las condiciones 
óptimas para el crecimiento de los 
microorganismos y la ejecución de la 
recuperación del metal, ya que las 
soluciones del experimento siempre 
estuvieron a 35°C 

Microscopios 
Electrónicos de 
Barrido (SEM) 

ANOVA 

3 
Xu, Nengwu, Yang, Yang 

y Wu 
Biolixiviación  12 g/L 

Trituración, 
tamizaje 

completar con 
más detalles  

0,180 - 
0,425 mm 

La biolixiviación lo realizaron en un 
matraz de 500mL el cual en su 
interior contenía 200mL de medio 9K 
y 20mL de A. ferroxidans. Luego de 
24 horas se agregó 12g/L de PBC de 
residuos después se volvió a cultivar 
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. 

Microscopio 
electrónico de 
barrido (SEM) 

N.D.
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4 Holda y kowska Biolixiviación N.D.

Trituración, 
tamizaje 

completar con 
más detalles  

0-1mm

La biolixiviación se llevó a cabo en 
un matraz Erlenmeyer de capacidad 
de 500 ml, empleando un agitador 
incubador Lab Companion IST-3075 
a 150 rpm y 30°C. En el interior del 
matraz habia 200mL de medio 9K al 
que se añadió los residuos 
6electrónicos junto con el cultivo de 
las bacterias para que este creciera 
en presencia de los desechos 
electrónicos. 

Espectrofotómetro 
de absorción 
atómica Philips PU-
9100x 

N.D.

5 

Martinez, Valenzuela, 
Gómez, Encinas-

Romero, Mejía, Rosas y 
Valenzuela 

Lixiviación N.D.

Los PCB se 
trataron con 

hidróxido de sodio 
luego se enjuago 

con agua para 
luego ser cortado 

y pulverizado. 

−177 µm

En la lixiviación se utilizó un reactor 
PARR de Titanio con capacidad de 1 
L al que se añadió el agente 
lixiviante (HCl), los oxidantes 
(NaClO y NaCl), los desechos 
electrónicos y agua de grifo con una 
agitación de 600RPM por 2 horas, la 
presión se mantuvo constante en el 
interior del reactor debido a que 
introdujeron oxígeno. 

Microscopía 
electrónica de 
barrido (SEM-EDS 

N.D.

6 

Dhanalashmi , Menaka, 
Vignesh, Annam , 

Manigundan, 
Shanmugasundaram, 

Gopikrishnan , Jerrine y 
Radhakrishnan 

Biolixiviación 5 g 

Los PCB se 
pusieron dentro 
de 10 M NaOH y 
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.  

120 µm 

En un matraz cónico de 500mL de 
capacidad, se inoculó 200mL de 
caldo de extracto de malta y extracto 
de levadura a la cepa actinobacteria 
TN10 que tuvo mayor resistencia a 
concentración de metales, el cual se 
incubó en una incubadora con 
agitación a 28°C de temperatura y 
120 RPM por 24-48 horas. Después 
se separaron las células del caldo de 
cultivo por centrifugación a 10.000 
RPM por 10 min. Luego se cogió el 
sedimento y se lavó con agua 
destilada estéril dos veces. Posterior 
a ello se agregó 1g de PCB y el pH 

SEM, FTIR y XRD. N.D.
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fue ajustado a 5,6 y 7. Sucesivo a 
ello se inoculó la cepa actino 
bacteriana TN10 de cultivo fresco de 
48 h a una solución que tenía PCB. 
Mientras tanto los matraces 
mantuvieron la agitación en 110 
RPM por 120 horas. 

7 
Trucillo, Lancia , 

D’Amore, Brancato y Di 
Hidrometalurgia 3 g 

Aplicaron un 
desmantelamiento 

manual hasta 
llegar hasta 
conseguir el 

tamaño promedio 
de los WPCB 

2x2 cm2 

Los residuos electrónicos entraron 
en contacto con los lixiviantes (HCl, 
H2O2 y NaCl) haciendo una reacción 
química a una temperatura de 70°C 
y con velocidad de agitación de 
300RPM. Se añadieron los tres 
reactivos para la recuperación de los 
metales, ya que el empleo de un solo 
reactivo toma más tiempo recuperar 
los metales.   

Espectrofotómetro 
de Absorbedor 
Atómico (AAS) 

N.D.

8 

Cerecedo, Cárdenas, 
Rojas, Reyes, 

Rodríguez, Toro, Gálvez, 
Acevedo, Hernández y 

Salinas 

Lixiviación 10 g 

Los RAEE fueron 
desmantelados y 

cortados para 
reducir el tamaño, 

posterior a ello 
fueron digeridos 
con agua regia 

(mezcla química 
del HCl y HNO3 

en una proporción 
de 3:1).  

N.D.

El experimento se realizó en un 
reactor de fondo plano de 500 mL, el 
cual se encontraba encima de una 
placa de calentamiento con 
agitación magnética y control de 
temperatura a las que se agregó los 
PCB y el CH5N3S (reactivo para la 
lixiviación) para que estos entre en 
contacto, así mismo se agregó 
NaOH al reactor para ajustar el pH. 

Espectrometría de 
emisión de plasma 
acoplado 
inductivamente (ICP) 

N.D.

9 
Wordsworth, Khan, 
Blackburn, Camp y 

Angelis 
Lixiviación 200 mg 

Trituraron y 
tamizaron los 
RAEE hasta 

conseguir polvo 
fino  

N.D.

En 50 mL de agua se realizó la 
mezcla de piridina, NBS y los 
RAEE; así mismo se añadió NaOH 
para mantener el pH en 8.5. La 
mezcla se realizó con una agitación 
de 400RPM a temperatura amiente. 

Espectroscopia de 
emisión óptica 
con plasma 
acoplado 
inductivamente (ICP-
OES), 
Espectrometría de 
Masa con Plasma 

N.D.
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Acoplado 
Inductivamente (ICP-
MS 

10 
Ram, Pandey, Pant y 

Nigam 
Lixiviación 10g  

Los residuos 
electrónicos se 

trituraron  
1 mm 

La reacción química se llevó a cabo 
en un reactor de forma redonda para 
realizar la mezcla, para mantener la 
temperatura constante se realizó 
baños de aceite y se utilizó un 
termómetro. Así mismo se utilizó un 
condensador para evitar pérdidas de 
agua y NH3 a altas temperaturas se 
realizó un sistema de circuito 
cerrado. Al reactor se añadió los 
amonio-sulfuro de amonio y 
peróxido de hidrogeno, después se 
añadió 10 g de residuos electrónicos 
por un periodo de cuatro horas. 

Espectrómetro de 
emisión atómica de 
plasma por 
microondas (MP-
AES) 

N.D. 

11 Trivedi y Hait Bio-fenton N.D. 

Utilizaron acetona 
para eleminar el 
polvo despues 

cortarón y 
tamizaron los 

WPCB 

0,038 a 1 
mm 

El proceso de bio-Fenton se llevó a 
cabo en matraces cónicos cerrados 
con capacidad de 1 L, el cual 
contenía glucosa B-D , enzima Gox 
(biocatalizador) y el Fe 2+, el pH fue 
ajustado a 3.5 con la solución diluida 
de NaOH, después se agregaron los 
residuos de WPCB. Posterior a ello 
los matraces se incubaron a 30°C en 
una incubadora agitadora, la 
velocidad de la mezcla estuvo en 
300RPM. Después las muestras 
fueron filtradas y analizadas con 
ICP-MS 

Espectrometría de 
Masa con Plasma 

Acoplado 
Inductivamente 

(ICP-MS) 

N.D.  

12 
Kohler, Gonçalves, 
Tavares, Soares y 

Roman 
Hidrometalurgico  100 g 

Fue triturado y se 
le agrego agua 

regia por 24 horas 
para la digestión 

quimica 

 < 2 mm 

El experimento de la ruta A, se lixivio 
a los residuos por 18 horas con ácido 
sulfúrico (2M) a una temperatura de 
95°C, luego se filtró y seco, después 
el desecho seco paso a una segunda 

Espectroscopía de 
Plasma ICP-OES 

N.D.  
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lixiviación con 2M de H2SO4 a la que 
se agregó 15mL de H2O2 cada 15 
min durante las 6h de lixiviación. 
Luego se sacó el licor para realizar 
el análisis químico en el ICP-OES 

13 

Tapia, Dueñas, Cheje, 
Soclle, Patiño, Ancalla, 
Tenorio, Deños, Homar, 
Cao, Alexandrino, Jia, 

Vasconcelos, Carvalho y 
Lázarte 

Biolixiviación 10 g/L 

Separación 
manualmente, 

corte y trituración 
de los PCB, luego 

fueron lavados 
Con NaCl para 

eliminar partículas 
tóxicas para el 
metabolismo 
bacteriano 

≤ 300 μm 

Se llevo a cabo en un tanque agitado 
con capacidad de 5 L, así mismo 
colocaron los reactores sobre la 
resistencia de cocción unida a un 
pirómetro 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 
partículas de polvo.  Dentro del 
reactor se encontraba 3L del medio 
de cultivo de 4,5 K, para ajustar el pH 
2 se utilizó H2SO4, también se 
inoculo el consorcio de hierro 
acidófilo (10% v/v). Pasados los 5 
días se observó el crecimiento y por 
ende la oxidación, en este punto fue 
que se añadió los 10g/L de los 
residuos. Durante 18 días fueron 
monitoreados manteniendo contaste 
la temperatura, la agitación y el flujo 
de aire. 

Espectrofotometría 
de emisión óptica de 

plasma acoplado 
inductivamente (ICP-
OES) (Nexion350D-

Perkinelmer, 
Waltham, MA, EE. 

UU.) 

N.D.

14 

Andrzejewska, 
Poniatowska, 
Macherzyński, 

Wojewodka y Wszelaka 

Lixiviación 
biológica 

(biolixiviación) 
N.D. N.D. N.D.

La biolixiviación se realizó a partir de 
lodos activados, el cual fue la fuente 
de bacterianas (autótrofas y 
heterótrofas), para el cual se empleó 
una proporción de 1:1 de lodos 
activados y 1% de S en polvo. 

Espectroscopía de 
emisión atómica con 
plasma de acoplado 
inductivamente (ICP-

OES) 

N.D.

15 

Rojas, Medrano, 
Mendoza y Rojas 

Pirólisis 230 kg N.D. N.D.
La pirólisis se llevó a cabo con piedra 
caliza y los RAEE, las que estuvieron 
expuestas a una temperatura de 

Difracción de rayos 
X (XRD) 

N.D.
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900° por 4 horas a una presión 
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 separó el 
contenido metálico de la ceniza 
mediante la separación 
fisicoquímica. Para el cual 
emplearon el JIG screen en un 
medio liquido(agua) para la 
recuperación del metal.  

16 Tuncuk Lixiviación N.D.
Los dispositivos 

RAM fueron 
triturados. 

-0,250
mm

La lixiviación se hizo en dos pasos y 
se llevó a cabo en reactores de 
capacidad de 2L. El primer paso 
consistió en realizar la lixiviación con 
H2SO4(lixiviante) y H2O2 (oxidante) 
para la recuperación del cobre de los 
residuos RAM. En el segundo paso 
lixiviación se realizó empleando I2 
(lixiviante) y H2O2 (oxidante) para la 
extracción de oro y plata de los 
residuos RAM. 

Espectrómetro de 
absorción atómica 

(AAS 

ANOVA 

17 

Panda, Ram, Kishore, 
Narayan y Bhaskar 

Pirólisis N.D.

Las placas de 
circuito impreso 
de los teléfonos 
móviles fueron 

trituradas  

1 mm 

En un reactor tubular se pirolizó los 
PCB triturados a una temperatura de 
400°C por 30 minutos, luego el 
residuo solido obtenido de la pirolisis 
se enfrió a una temperatura 
ambiente. Después el residuo de la 
pirolisis en presencia de NH4Cl (3 
g/g) se tostó 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 usó agua como 

Espectroscopia de 
emisión atómica de 

plasma de 
microondas 

(MPAES, Agilent, 
4210) 

N.D.
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solvente de lixiviación para 
recuperar los metales. 

18 
Gonçalves, Kohler, 
Tavares, Soares y 

Romano 
Hidrometalurgia 100g N.D. N.D.

El proceso de hidrometalurigia 
consistió de tres etapas sucesivas 
de lixiviación: la primera lixiviación 
que se hizo a los residuos WPCB  
fue con H2SO4 (2M) por 18 horas a 
una temperatura de 95°C para la 
extracción de Fe; la segunda 
lixiviación se hizo con H2SO4 (2M) y 
H2O2 (15mL cada 15 minutos) por 6 
horas a una temperatura de 95°C 
para la recuperación de Cu; la 
tercera lixiviación se realizó con 
HNO3(10M) a una temperatura 
ambiente durante 2 horas esto se 
aplicó para la extracción de los 
demás metales de estudio. 

Microscopía 
electrónica de 

barrido acoplada con 
espectroscopía de 

dispersión de 
energía (SEM/EDS-

Phenom SEM, 
modelo ProX) 

N.D.
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19 

Priya y Hait Biohidrometalurgia 

N.D. 

Los WPCB 
mediante un 

molino de corte 
pulverizaron los 
residuos y luego 

tamizaron  

0.075 -1 
mm. 

La biohidrometalurgia consto de dos 
etapas: la primera fue la 
biolixiviación mixta (A. ferrooxidans y 
A. acidophilum) que se llevó a cabo 
en matraces de capacidad de 1L las 
que contenían el medio Silverman y 
Lundgren 9K y a las que se 
añadieron los WPCB triturados, para 
luego ponerlas en una incubadora 
con una agitación de 170 RPM y a 
30°C. Después de 18 días de 
biolixiviación se sacó el licor 
biolixiviado. Para realizar la segunda 
etapa, precipitación química se 
utilizó el licor biolixiviado a la que se 
le añadió Ca (OH)2 para precipitar 
Cu con un pH alrededor de 11-12, 
también empleo amoniaco para 
recuperar Zn por precipitación en un 
pH de 11, también utilizo Fe(OH)2 
para precipitar Ni  con un pH 5,5 y 
uso Mg(OH)2 para precipitar Pb con 
pH de 7-11, este experimento de 
realizo a 80 RPM de velocidad de 
agitación así mismo para ajustar el 
pH utilizo 10M de HCl y 0,1 M. 

Espectrometría de 
masas de plasma 

acoplado 
inductivamente (ICP-
MS) y microscopio 

electrónico de 
barrido  

con espectroscopía 
de rayos X de 
dispersión de 

energía (SEM-EDX) 

N.D.  

20 

Zhang, Zhang y Yao Lixiviación N.D. 

Los residuos 
fueron triturados 

con una 
trituradora de 

martillos y 
después se utilizó 

un separador 
centrífugo de aire 
para conseguir los 

< 25 mm 

El experimento se llevó a cabo en un 
molino de bolas planetario, los 
reactivos (NaCl y K2S2O8) y los 
residuos electrónicos se juntaron en 
un recipiente de corindón de 
capacidad de 250ml con bolas de 
zirconio con una velocidad de 
agitación de 600 RPM por 6 horas. 
Luego la muestra molida se mezcló 
con HCl en un matraz en donde la 

Espectrómetro de 
emisión óptica de 
plasma acoplado 

inductivamente (ICP-
OES, Prodigy, 

Leeman, EE. UU.) y 
difracción de rayos X 

(XRD)   

N.D.  
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componentes 
metálicos 

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

         

N.D. = No detalla 
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ANEXO D: Validación de instrumento  

Anexo D.1: Validación de instrumento por M.Sc. Güere Salazar Fiorella Vanessa (primer experto) 
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Anexo D.2: Validación de instrumento por Danny Alonso Lizarzaburu Aguinaga 
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Anexo D.3: Validación de instrumento por Lucero Katherine Castro Tena 
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