FROM SLUDGE TO METAL
HOW TO SUSTAINABLY EXTRACT TIN FROM STEEL WASTE

La industria siderirgica global enfrenta el desafio dual de gestionar sus
residuos y asegurar el suministro de metales criticos. Los lodos y polvos de
aceria, considerados tradicionalmente un pasivo ambiental, contienen
cantidades significativas de estafio, un metal cuya presencia es perjudicial
para el acero reciclado, pero de alto valor estratégico. Este articulo revisa las
rutas tecnoldgicas emergentes para la recuperacién sostenible de estafio a
partir de estos flujos de desecho, con especial énfasis en los procesos
hidrometalirgicos. Métodos como la lixiviacion selectiva seguida de electro-
obtencién se presentan como alternativas prometedoras a la pirometalurgia
convencional, debido a su menor consumo energético, mayor selectividad y
potencial de integracion en un modelo de economia circular. La
implementacién de estas tecnologias no solo mitiga el impacto ambiental de
los residuos, sino que también contribuye a una cadena de suministro de

estafio mds resiliente y circular.

Palabras clave: estafio; metalurgia sostenible; economia circular; lixiviacién;
electrodeposicion.

The global steel industry faces the dual challenge of managing its waste
and securing the supply of critical metals. Steelmaking sludges and
dusts, traditionally considered an environmental liability, contain
significant amounts of tin, a metal whose presence is detrimental to
recycled steel but of high strategic value. This article reviews emerging
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technological routes for the sustainable recovery of tin from these waste
streams, with special emphasis on hydrometallurgical processes.
Methods such as selective leaching followed by electrowinning are
presented as promising alternatives to conventional pyrometallurgy, due
to their lower energy consumption, higher selectivity, and potential for
integration into a circular economy model. The implementation of these
technologies not only mitigates the environmental impact of waste but
also contributes to a more resilient and circular tin supply chain.

Keywords: tin; sustainable metallurgy; circular economy; leaching;
electrodeposition.

INTRODUCCION

El estafio (Sn) constituye un elemento metdlico estratégico que presenta una
paradoja fundamental en la industria moderna: mientras su demanda crece
en aplicaciones tecnolégicas avanzadas, su presencia como impureza en
procesos de reciclaje siderdrgico genera desafios técnicos significativos. Esta
dualidad se acentla en el contexto de la economia circular, donde la
recuperacion eficiente de estafo desde residuos industriales emerge como
una necesidad tanto ambiental como econémica (European Commission,
2023). La Figura 1, muestra una imagen correspondiente al mineral de
estafo, la cual ha sido reportada por el Servicio Geoldgico Mexicano en
2024.

El estafio es un metal estratégico
con aplicaciones industriales
muy diversas que lo convierten
en un recurso de alto valor
econdmico y tecnoldgico. Se
utiliza  ampliomente en la
fabricaciéon de soldaduras para
la electrénica y la microelec-

trénica, debido a su baja
Figura 1. Representacién del mineral de Estafio. toxicidad relativa y excelente
(Servicio Geoldgico Mexicano 2024). conducti-vidad eléctrica (Miyao
& Ohno, 2020).
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Ademds, se aplica en reves-timientos anticorrosivos, aleaciones de bronce y
latén, y en componentes de baterias de alto rendimiento, lo que refuerza su
papel en sectores emergentes como las energias renovables y la movilidad
eléctrica (Zhang y col., 2022). La recuperacién de estaiio a partir de residuos
de acero, como lodos o escorias, ofrece ventajas ambientales y econémicas
significativas. En primer lugar, reduce la necesidad de mineria primaria,
disminuyendo la degradaciéon del suelo, la emisién de gases de efecto
invernadero y el consumo de energia asociado a la extraccién convencional
(Kumary col., 2021). En segundo lugar, la obtencién de estafio como recurso
secundario contribuye a una gestién mds sostenible de residuos industriales,
minimizando su volumen y toxicidad en vertederos y promoviendo una
economia circular dentro de la industria siderdrgica (Singh & Mehra, 2019).

Finalmente, la reutilizacién de estafio recuperado en procesos industriales
puede disminuir la dependencia de proveedores externos y mitigar la
volatilidad de precios internacionales, fortaleciendo la seguridad de
suministro y competitividad de las cadenas productivas (OECD, 2023).

La industria siderdrgica constituye un pilar fundamental de la economia
global, con una produccién que superd los 1,85 mil millones de toneladas
métricas en 2023 (World Steel Association, 2024). Sin embargo, esta actividad
industrial genera significativos volimenes de residuos que representan un
creciente desafio ambiental. Entre estos subproductos, los lodos de aceria
emergen como un material particularmente problemdtico debido a su
composiciéon compleja y potencial de contaminacién.

Los lodos se producen principalmente en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales de las aceriaos, donde capturan particulas finas y compuestos
metdlicos provenientes de los procesos de produccién. Segin estimaciones
recientes, por cada tonelada de acero producida mediante horno de oxigeno
bésico (BOF) se generan entre 8-12 kg de lodos, mientras que en la ruta del
horno de arco eléctrico (EAF) esta cifra oscila entre 15-25 kg (Zhang y col.,
2022).

La composicién quimica de estos lodos refleja la naturaleza de las materias
primas utilizadas, mostrando variaciones significativas entre instalaciones. No
obstante, su perfil tipico incluye:
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Tabla 1. Composicién quimica de lodos producidos por la industria
siderurgica (Zhang y col., 2022).

Férmula

quimica %
Oxidos de hierro | Fe,0; 40-60%
Calcio CaO 5-15%
Zinc Zn 0.5-5%
Estafo Sn 0.1-2%
Plomo Pb 0.1-1%
Silice SiO; 2-8%

La presencia de metales potencialmente téxicos, incluidos zinc, plomo y
estafo, clasifica a estos lodos como residuos peligrosos en numerosas
jurisdicciones (Salihoglu, 2008). Su disposicién en vertederos especializados
implica costos considerables y riesgos de lixiviacién a largo plazo, generando
pasivos ambientales persistentes.

Paradéjicamente, esta problemdtica encierra una oportunidad estratégica. El
contenido de metales no ferrosos, particularmente el estafio, representa un
recurso valorizable en el contexto de la economia circular. El estafo,
clasificado como metal critico por la Unién Europea (Comisién Europea,
2023), alcanza concentraciones econémicamente atractivas en estos residuos,
variando entre 0.3-1.5 % en lodos de BOF y 0.2-0.8 % en aquellos
provenientes de EAF.

METODOLOGIA

Este articulo se desarrolla como una revisién sistemdtica narrativa de la
literatura cientifica y técnica reciente, centrada en los procesos de extraccién
y recuperacién de estafio a partir de residuos de la industria del acero, como
los lodos y polvos de horno de arco eléctrico. El objetivo es cartografiar el
panorama actual de las tecnologias disponibles, identificando y contrastando
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las técnicas convencionales con los enfoques innovadores y emergentes. Se
realiza una evaluacién critica de cada método, analizando su eficiencia de
recuperacién, su viabilidad econémica y, fundamentalmente, su alineacién
con los principios de la economia circular y la quimica verde con el fin de
destacar las rutas mds sostenibles.

CLASIFICACION Y ANALISIS DE LOS METODOS

Los métodos identificados se clasificaron en dos grandes categorias:
pirometalurgia e hidrometalurgia, con una subclasificaciéon en convencionales
y emergentes/verdes. El andlisis se centré en extraer datos de la literatura
cientifica sobre:

e Eficiencia de extraccién: porcentaje de Sn recuperado del residuo.

e Condiciones operativas: temperatura, pH, concentracién de reactivos.

e Consumo energético: estimaciéon cualitativa (alto/medio/bajo).

e Impacto ambiental: naturaleza y toxicidad de los insumos y efluentes.

e Nivel de madurez tecnoldgica (TRL): Escala de laboratorio (TRL 1-4),
piloto (TRL 5-7) o industrial (TRL 8-9).

Tipos de métodos y sus aplicaciones

El andlisis de la literatura permitié identificar y caracterizar las siguientes
técnicas, cuyas aplicaciones prdcticas son cruciales para el reciclaje de estafo.

1.1 Métodos pirometaltrgicos

La transformaciéon de residuos que contienen estafio mediante procesos
térmicos constituye un enfoque tradicional. Estas técnicas, aunque
tecnolégicamente maduras, presentan importantes retos ambientales debido
a las altas temperaturas requeridas y a la generacién de emisiones gaseosas.

e Fumacién o voldtilizacién: consiste en calentar los residuos (p. ej.,
lodos de aceria) a temperaturas superiores a 1200 °C en un ambiente
reductor, lo que volatiliza los éxidos de estafio para luego
condensarlos y obtener un concentrado. Su aplicacién principal es el
tratamiento inicial de residuos de baja ley. Sin embargo, el alto
consumo energético y la necesidad de controlar las emisiones de polvo
representan un costo operativo y ambiental significativo (Pickles y col.,
2020; Guzman y col., 2022).
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e Reduccién carbotérmica: Involucra la fundicién del residuo con un
agente reductor como el coque a altas temperaturas para reducir los
6xidos de estaio a metal. Se aplica para la produccién directa de
estafio metdélico o aleaciones, pero es intensiva en energia y genera
escorias y emisiones de CO,.

METODOS PIROMETALURGICOS

Transformacion Térmica de Residuos de Estario y sus Desafios

Fumacion o Volatilizacion . Reduucion Carbotérmica
@ '
Escoria
Coqjue _\ (
(Reductor) /_
T )
H L  de Acerria) :> @
Iy Altas Temperatures Emissions
Requieradas
't~ Alto Consumo ‘ Estafio Metalo/Aleaciones
: E éti
MENGEUCO Fundicion con coque a alta temperatura. l
I . Emisions Gaseosas y Polvo Reduccién de Sn0; a Sn.
Calatmento a >1200°C en Produci6n diretta a metal
ambiente reductor. Retos: Energia, Escoria y CO,.

Volatizaidos de baja ley.
Retos: Energia y Emisiones.
(Pickles y col, 2020; Guzman y col, 2022)

Figura 2. Esquema de Métodos PirometalUrgicos para la Recuperacién de Estafio: Procesos y
Consideraciones Ambientales.

1.2 Métodos hidrometalUrgicos

Dentro de las alternativas a los procesos térmicos, los métodos
hidrometaldrgicos han ganado relevancia por su potencial para reducir el
impacto ambiental. A continuacién, se detallan los principales enfoques
identificados, con énfasis en lixiviantes sostenibles.
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Tabla 2. Evaluacién de lixiviantes alternativos y sostenibles para la extraccién

de estafo.
Método Mecanismo/ Aplicacién y Sostenibilidad y
Referencias | (lixiviante) condiciones eficiencia limitaciones
(Liy col., Acido Forma complejos Ideal para procesos de Ventaja: Biodegradable,
2021; Tanvar citrico solubles con Sn en bajo impacto baja toxicidad.
& Dhawan, condiciones suaves ambiental. e . - P
R . Limitacién: Cinética més
2022). (pH écido, T medio). lent.
enta.
(Ahticinen y Tiosulfato | Forma complejos con | Alto potencial para Ventaja: Alternativa no
col., 2020; (520377 Sn, usualmente con residuos electrénicos; téxica al cianuro.
Zhang y col., Cu?* como alta selectividad
2023). oxidante/catalizador.
Limitacién: Solucién
inestable, alto consumo de
reactivos.
(Petrus y col., | Tiocianato | Forma complejos Extraccién eficiente de | Ventaja: Alta eficiencia y
2021; Bevers (SCN7) estables de tiocianato | fuentes secundarias selectividad.
y col., 2024). c’ie. estafo en medio complejas. Limitacién: Toxicidad y
acido. corrosividad del lixiviante

METODOS DE PURIFICACION Y REFINACION

Una vez obtenidas las soluciones enriquecidas con estafio mediante los
procesos de lixiviacién, es necesario implementar técnicas eficaces para aislar

y purificar el metal.

e Precipitacién por cementacién: Utiliza polvo de aluminio o zinc para

desplazar y precipitar el estafio de sus soluciones lixiviadas. Es una
técnica simple y de bajo costo, ampliamente aplicada en la industria,
pero el estafo producido (cemento) suele requerir una refinacién
posterior debido a su baja pureza.

Electro-obtencién (EO): Técnica electroquimica clave para producir
estafo metdlico de alta pureza (>99.5 %) directamente desde la
solucién lixiviada y purificada. Los fundamentos de estos procesos
convencionales han sido ampliamente documentados. Las
aplicaciones de vanguardia buscan optimizar los electrolitos para
mejorar la eficiencia energética y la morfologia del depésito,
utilizando sistemas mdés benignos que los electrolitos dcidos

tradicionales (Zhang, B. y col., 2024).
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METODOS DE PURIFICACION Y REFINACION

Aislamento y Obtenicion de Estafio de Alta Purea

Precipitacion por Electro-obltencion (EO)
Cementacion

e-

Anodo i
(Material Inerte)ff /o>

Polvo de
¥ Auminio/Zinc

Catado (Placa de
Estafio Puro

$n ~90%
(Aplicacion Industrial Comin) )
= Estaiio Metélico
Estaiio Cemento Electrolito Acido/ de Alta Pureza
(Baja Pureza) Benigno Pureza (>99.5%)
« Técnica electroguimica.
« Técnica simple y de baso costo. « Alta Purea (<99.57%).
« Require refinacidn posterior « Optimizacion: Rleltoritos, Eficiencia
Energética, Morofologia
- (Zhang, B. y col, 2024).

Figura 3. Métodos de Purificacién y Refinacién de Estafio: De la Solucién al Metal Puro.

METODOS DE APOYO Y CARACTERIZACION

Para complementar y optimizar los procesos de extracciéon y refinacién, se han
desarrollado diversas metodologias de andlisis y caracterizacion.

e Andlisis de ciclo de vida (ACV): No es un método de extraccién, pero
es una herramienta analitica critica. Se aplica para cuantificar y
comparar el impacto ambiental total de las diferentes rutas
tecnoldgicas, desde el residuo hasta el metal final, proporcionando
una base objetiva para la toma de decisiones hacia la sostenibilidad
(Guzman y col., 2022).

e Técnicas de caracterizacién: El uso de microscopia electrénica de
barrido (SEM), difraccién de rayos X (XRD) y espectroscopia
fotoelectrénica de rayos X (XPS) es fundamental para comprender los
mecanismos de lixiviacién, la morfologia de los productos y las
propiedades superficiales de los residuos y productos intermedios,
guiando la optimizacién de los procesos.

—
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El andlisis sistemdético de la literatura revela un panorama tecnolégico en
evoluciéon para la recuperaciéon de estafo a partir de residuos de aceria,
caracterizado por una clara dicotomia entre los métodos establecidos y las
alternativas emergentes. Los resultados se presentan y discuten en funcién de
los categorias metodolégicas analizadas.

EVALUACION COMPARATIVA DE LAS RUTAS PRINCIPALES
Pirometalurgia vs. Hidrometalurgia

La comparacién entre las rutas pirometalUrgicas e hidrometalUrgicas pone de
manifiesto una compensacién fundamental entre la madurez tecnolégica y la
sostenibilidad ambiental.

Los métodos pirometaltrgicos, como la fumacién y la reduccién carbotérmica,
demuestran una alta eficiencia en la recuperaciéon de estafio y su
implementacién a escala industrial estd consolidada (TRL 8-9). Sin embargo,
los resultados confirman que esta eficacia tiene un costo ambiental
significativo. El consumo energético es inherentemente alto debido a las
temperaturas que superan los 1200 °C, y los procesos generan
inevitablemente emisiones gaseosas y residuos sélidos como escorias, que
requieren una gestion y disposicién final cuidadosa (Pickles y col., 2020;
Guzman y col., 2022). Esta ruta, aunque robusta, se contrapone a los
principios de la economia circular al ser intensiva en recursos y generadora
de nuevos flujos de residuos.

En contraste, la hidrometalurgia emerge como una familia de técnicas con un
perfil de sostenibilidad inherentemente mds favorable. Su principal ventaja
radica en la capacidad de operar a temperaturas cercanas a temperatura
ambiente, lo que se traduce en un consumo energético significativamente
menor. Ademds, permiten un control mds preciso sobre el proceso, facilitando
lo separacién selectiva del estafio de la matriz de 6xido de hierro, lo que es
técnicamente complejo mediante rutas térmicas. No obstante, el andlisis
revela que la mayoria de estas técnicas se encuentran en etapas de desarrollo
menos maduras (TRL 4-7), y su viabilidad econémica a gran escala adn debe
ser demostrada de manera mds contundente (Ahtiainen y col., 2020; Liy col.,
2021).

ISSN 2683-1848
ANO 22, NUM. 87

173

&)

N
CienciAcierta

¢

JULIO-SEPTIEMBRE 2026



EL POTENCIAL DE LOS LIXIVIANTES VERDES PARA UNA
RECUPERACION SOSTENIBLE

Dentro del dmbito hidrometalUrgico, los resultados destacan el notable
potencial de los agentes lixiviantes no convencionales, como el 4cido citrico,
el tiosulfato y el tiocianato, para redefinir la sostenibilidad en la recuperacion
de metales.

El 4cido citrico se posiciona como un agente particularmente prometedor
debido a su naturaleza biodegradable y baja toxicidad. Los estudios
revisados, como el de (Li y col., 2021), reportan eficiencias de lixiviacién
notables bajo condiciones operativas suaves. La discusiéon en torno a este
método se centra en su mecanismo de accién, donde el dcido citrico actda no
solo como un acidificante, sino también como un agente complejante,
formando complejos estables con los iones de estafo que favorecen su
disolucién. La principal limitacién, una cinética mds lenta en comparacién con
los dacidos minerales, abre una linea de investigacién crucial para la
optimizacion del proceso mediante catalizadores o la aplicacién de
ultrasonido.

Por ofro lado, el tiosulfato se consolida como la alternativa mds viable y
ampliamente investigada para reemplazar a los lixiviantes cianurados en el
tratamiento de residuos electrénicos. Su principal ventaja, confirmada en los
resultados, es su baja toxicidad y su alta selectividad. Sin embargo, la
discusidon debe enfatizar el desafio de la estabilidad de la solucién de
tiosulfato, la cual puede sufrir descomposiciéon termodindmica, generando un
alto consumo de reactivos y a la formacién de productos de descomposicion
que pueden interferir en la lixiviaciéon y las etapas posteriores (Zhang y col.,
2023). La adicién de iones clpricos como catalizador oxidante es una
estrategia comun, pero introduce la complejidad de gestionar otro metal en
el circuito.

El tiocianato, aunque menos explorado, muestra una alta eficiencia en la
formacién de complejos muy estables con el estafio. La discusién aqui debe
ser cautelosa; a pesar de su efectividad, la toxicidad inherente del ion
tiocianato representa un riesgo ambiental y ocupacional que no puede ser
subestimado (Bevers y col., 2024). Su aplicacién probablemente estaria
condicionada a sistemas de circuito cerrado con una gestién rigurosa de los
efluentes, lo que podria incrementar los costos de operacién y limitar su
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atractivo como una opcién "verde" en comparacién con el dcido citrico o el
tiosulfato.

INTEGRACION DE PROCESOS Y EVALUACION DEL CICLO
DE VIDA

La discusién no estaria completa sin considerar la integracién de las etapas
de lixiviacién y refinacién. Los resultados indican que la electro-obtencién (EO)
es la técnica de purificacién més adecuada para acoplarse a los lixiviantes
verdes, ya que permite la produccién directa de metal de alta pureza a partir
de las soluciones lixiviadas. Los avances recientes se orientan a la formulacién
de electrolitos més benignos, que mejoren la eficiencia energética y la
morfologia del depésito de estafo, superando los inconvenientes de los
electrolitos dcidos tradicionales (Zhang, B. y col., 2024).

Finalmente, la herramienta del Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) proporciona el
marco objetivo para esta discusién. El estudio de Guzman y col. (2022) es
ilustrativo, ya que cuantifica cémo, a pesar de una posible menor eficiencia
en algunas rutas hidrometalUrgicas, su perfil ambiental general —
especialmente en términos de huella de carbono y potencial de
eutrofizacién— puede ser significativamente mejor que el de las rutas
pirometalrgicas. Esto subraya que la "sostenibilidad" no es una métrica
unidimensional (la eficiencia de recuperacién), sino un balance multivariable
que incluye el consumo de energia, la generacién de residuos y la toxicidad
de los insumos.

Este andlisis pone en evidencia que la transicién hacia una recuperacién

sostenible de estafio a partir de residuos de aceria es técnicamente viable, con

la hidrometalurgia emergiendo como la ruta més prometedora. Frente a los

métodos pirometallrgicos, intensivos en energia y generadores de

significativos impactos ambientales, los procesos hidrometalirgicos,

especialmente aquellos que emplean lixiviantes verdes como el &cido citrico y

el tiosulfato, ofrecen un perfil de sostenibilidad notablemente mejorado. Estos
({T\
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agentes permiten la lixiviacién selectiva del estafio en condiciones operativas
suaves (como temperaturas cercanas al ambiente, presiones atmosféricas y
concentraciones moderadas de reactivo), minimizando la generacién de
emisiones téxicas y alinedndose con los principios de la quimica verde y la
economia circular. Sin embargo, debido a que la madurez tecnolégica de
estas alternativas adn es limitada, y su escalamiento industrial enfrenta el
desafio dual de optimizar la cinética de reaccién y demostrar su viabilidad
econémica en un contexto competitivo, es importante el desarrollo de
investigaciones que generen conocimiento sobre el aprovechamiento de
residuos industriales que contengan estafio.

TENDENCIAS FUTURAS

Con base en los hallazgos de esta revisiéon, se identifican varias lineas de
investigacién y desarrollo cruciales para el futuro del sector:

1. Optimizacién y sinergia de lixiviantes: Se prevé una investigacion
intensiva dirigida a superar las limitaciones de los lixiviantes verdes.
Esto incluye el desarrollo de coadyuvantes o catalizadores para
acelerar la cinética del 4cido citrico y la formulacién de estabilizadores
para prevenir la descomposicién del tiosulfato. Una tendencia clave
serd el disefio de sistemas lixiviantes mixtos o en etapas que combinen
las ventajas de varios reactivos (por ejemplo, un pre-tratamiento con
un écido orgdnico suave seguido de una lixiviacién con tiosulfato) para
maximizar la eficiencia y selectividad.

2. Avances en la purificacién sostenible: La integracién eficiente de la
etapa de refinaciéon es fundamental. Las investigaciones futuras se
centrarén en el desarrollo de electrolitos avanzados para la electro-
obtencién que sean no corrosivos, de alta conductividad y que
permitan la deposicién de estafio con una morfologia uniforme y alta
pureza, minimizando el consumo energético. La exploraciéon de
técnicas alternativas, como la precipitaciéon selectiva con ligandos
verdes o la separaciéon por membranas, también ganard relevancia.

3. Intensificacién de procesos y digitalizacién: La aplicacién de
tecnologias de intensificacién de procesos, como la lixiviacién asistida
por microondas o ultrasonido, podria revolucionar la cinética de
extraccion, reduciendo drésticamente los tiempos de reaccién vy el
consumo de reactivos. Paralelamente, la implementacién de
herramientas de modelado digital machine learning y andlisis de big
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data permitird optimizar los pardmetros operativos, predecir el
comportamiento de los residuos y disefiar plantas de reciclaje més
eficientes y adaptables. Enfoque en la economia circular integral: El
futuro no reside Unicamente en extraer estafo, sino en valorizar todos
los componentes del residuo. Las tendencias apuntan hacia el disefio
de procesos de "cero residuos" o "biorrefinerias de residuos”, donde,
después de la extraccién del estafio, la matriz de éxido de hierro
restante sea aprovechada en la fabricacién de cementos, cerdmicas o
como pigmento, cerrando completamente el ciclo de los materiales.

4. Desarrollo de marcos normativos e incentivos: La transicién a gran
escala requerird de politicas publicas que incentiven la valorizacién de
residuos sobre su disposicién final. La futura legislacién, basada en
evidencia cientifica como la generada por los Andlisis de Ciclo de
Vida, podria incluir impuestos a las emisiones de carbono o créditos
verdes para aquellos productores que implementen tecnologias de
recuperacidn sostenible, acelerando la adopcién industrial de estas
prdcticas.

En definitiva, el camino "del lodo al metal" estd siendo redefinido por la
innovacién cientifica. La tendencia futura es clara: se transita desde procesos
lineales de alto impacto hacia sistemas circulares, inteligentes vy
ambientalmente responsables, donde la recuperacién de metales como el
estafio se convierte en un pilar fundamental de una industria metaltrgica
sostenible.

Isela Jocelin Rodriguez Torres desea expresar su agradecimiento a la
Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién de México
(SECIHTI) y a la Universidad Auténoma de Coahuila por el respaldo financiero
e institucional recibido para la elaboracién de este articulo de revisidén, que es
parte de su proyecto de investigacion sobre la recuperacién de metales
valiosos a partir de residuos industriales mediante técnicas hidrometaltrgicas
sostenibles.
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