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RESUMEN

El presente trabajo se centra en la estrategia innovadora y sostenible basada en el
principio de convertir residuos en recursos valiosos, enfocados principalmente en el estudio de
estos residuos como precursores en la sintesis de catalizadores aplicables en procesos de
quimica verde. La motivacion fundamental surge ante la creciente problematica ambiental
asociada al aumento de residuos industriales, electronicos, metalUrgicos, provenientes de
laboratorios académicos y baterias desechadas. Estos residuos contienen metales de alto valor
como cobre, paladio, oro, niquel y manganeso, entre otros.

Se inici6 con una revisién cronologica y detallada de la evolucion de los catalizadores,
para luego ser analizados varios estudios que demuestran que dichos residuos pueden
transformarse en catalizadores tanto heterogéneos como homogéneos. Se identificaron
diferentes técnicas de recuperacion, que permiten obtener materiales con alta actividad
catalitica, selectividad y reutilizacion.

El reciclaje de metales desde fuentes secundarias no solo contribuye a disminuir la
influencia del uso de recursos naturales y el impacto ambiental, sino que abre un camino
prometedor para el desarrollo de tecnologias cataliticas sostenibles. Se recomienda seguir
explorando escalabilidad, estandarizacion de procesos y cooperacién entre academia, industria

y gobiernos para impulsar la transicion hacia una quimica mas verde y responsable.

Palabras clave: residuos metalicos, residuos electronicos, residuos metallrgicos,

residuos de laboratorio, baterias desechadas, quimica verde, catalisis.



ABSTRACT

The present work focuses on the innovative and sustainable strategy based on the
principle of converting waste into valuable resources, mainly focused on the study of these
wastes as precursors in the synthesis of catalysts applicable in green chemistry processes. The
fundamental motivation arises from the growing environmental problems associated with the
increase in industrial, electronic, metallurgical waste, from academic laboratories and discarded
batteries. This waste contains high-value metals such as copper, palladium, gold, nickel and
manganese, among others.

It began with a chronological and detailed review of the evolution of catalysts, and then
several studies were analyzed that show that these residues can be transformed into both
heterogeneous and homogeneous catalysts. Different recovery techniques were identified,
which allow obtaining materials with high catalytic activity, selectivity and reuse.

Recycling metals from secondary sources not only contributes to reducing the influence
of natural resource use and environmental impact but also opens a promising path for the
development of sustainable catalytic technologies. It is recommended to continue exploring
scalability, standardization of processes and cooperation between academia, industry and

governments to promote the transition to greener and more responsible chemistry.

Keywords: metal waste, electronic waste, metallurgical waste, laboratory waste,

discarded batteries, green chemistry, catalysis.
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INTRODUCCION

1. Antecedentes

La catalisis es un pilar fundamental de la quimica actual, ya que alrededor del 90 % de
los procesos quimicos industriales involucran a los catalizadores al menos una de sus etapas
(Fechete et al., 2012). Actualmente, su importancia se ha intensificado debido a la innovacion
tecnoldgica, la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental. En la actualidad, los
catalizadores no solo permiten la produccion de combustibles, farmacos y materiales
avanzados, sino que también son fundamentales para el desarrollo de procesos limpios,
eficientes y selectivos, en consonancia con los principios de la quimica verde (Isahak & Al-
Amiery, 2024).

Histéricamente, la catélisis ha sido utilizada incluso desde tiempos antiguos. La Biblia
ya menciona la fermentacion para la produccion de pan y vino, probablemente una de las
primeras aplicaciones cataliticas de la humanidad. Sin embargo, por siglos, estos procesos se
entendieron como fendmenos misteriosos o divinos. No fue sino hasta los ultimos dos siglos
que la catalisis evolucion6 desde una préctica empirica hacia una ciencia fundamentada en
principios moleculares, convirtiéndose en una disciplina clave para el desarrollo cientifico
(Piumetti, 2014).

En el siglo XX la catalisis evolucioné como disciplina cientifica. Desde entonces, su
estudio ha permitido descubrir mecanismos moleculares complejos, comprender los sitios
activos en superficies solidas y disefiar catalizadores méas efectivos mediante herramientas
avanzadas como la espectroscopia in situ y la nanotecnologia. Esta evolucién ha sido clave para
el desarrollo de procesos industriales sustentables, como la sintesis de amoniaco en el proceso

Haber—Bosch o la reduccion del CO: mediante catalisis heterogénea (Piumetti, 2014).



14

Paralelamente, en el siglo XXI ha sido testigo del incremento de generacion de residuos
solidos debido a la urbanizacion, la obsolescencia programada y el crecimiento del consumo
global. Los residuos electrdnicos, industriales y laboratorio contienen compuestos que pueden
ser reutilizados como materias primas para la sintesis de catalizadores. De hecho, el uso de
estos materiales para obtener catalizadores heterogéneos y homogéneos se ha convertido en una
estrategia innovadora que no solo reduce el volumen de residuos, sino también los costos
asociados a la remediacion ambiental y la produccion de energia (Sai Bharadwaj et al., 2025)
(S. Wang et al., 2020).

Comparado con la sintesis quimica tradicional, la produccion de catalizadores a partir
de residuos solidos es mas econémica y respetuosa con el medio ambiente. Se trata de un
enfoque que integra los principios de la economia circular y la quimica verde, transformando
residuos en recursos mediante su valorizacion. Esta estrategia permite reducir la dependencia
de materias primas virgenes, disminuye la generacion de contaminantes y promueve una
industria mas sostenible (S. Wang et al., 2020).

En este contexto, los catalizadores no solo conservan su relevancia historica y cientifica,
sino que también se proyectan como protagonistas del futuro sostenible. Su aplicacion en
procesos industriales mas limpios, su capacidad de ser obtenidos a partir de residuos, y su papel
en la reduccion de impactos ambientales, consolidan a la catélisis como una disciplina central
para enfrentar los desafios energéticos, ambientales y econémicos del siglo XXI.

2. Justificacion

En las ultimas décadas, el crecimiento poblacional, el avance industrial y el consumo
excesivo de recursos han generado una acumulacion alarmante de residuos solidos, industriales
y electrénicos, muchos de los cuales contienen metales y materias primas secundarias. Esta

situacion ha provocado, graves impactos ambientales y sanitarios derivados de la mala gestion
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de residuos. Las estrategias tradicionales como la incineracién o el uso de vertederos resultan
insuficientes e insostenibles, ya que conllevan emisiones contaminantes y ocupacion de grandes
extensiones de tierra. A medida que aumentan la crisis energética, se hace urgente implementar
enfoques sostenibles que permiten reducir la huella ambiental y recuperar materiales valiosos
(Chicaiza Ortiz et al., 2021; Rautela et al., 2024).

Por lo tanto, la reutilizacion de residuos metalicos como precursores para la sintesis de
catalizadores representa una alternativa viable, alineada con los principios de la quimica verde
y la economia circular. Esta estrategia no solo permite valorizar residuos, sino también
contribuye a reducir el uso de materias primas virgenes y promueve la generacion de
catalizadores mas sostenibles y de bajo costo (Rautela et al., 2024).

Entonces, el desarrollo de catalizadores a partir de residuos no solo responde a una
necesidad técnica y ambiental, sino que ofrece una via concreta para mitigar los efectos del
cambio climético y garantizar un uso mas racional de los recursos.

3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Evaluar el potencial de los residuos metalicos como precursores en la sintesis de
catalizadores aplicados a procesos de quimica verde.
3.2. Objetivos Especificos
e Clasificar los tipos de residuos metalicos mas significativos del siglo XX.
e Describir los métodos de recuperacidn de metales a partir de residuos sélidos y liquidos.
o Identificar las principales aplicaciones cataliticas de estos materiales reciclados en
procesos sostenibles.
e Analizar las ventajas y desafios asociados al uso de catalizadores verdes obtenidos a

partir de residuos metalicos en el futuro.
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4. Hipotesis

La reutilizacion de residuos metélicos permite sintetizar catalizadores con alta eficiencia
catalitica en diferentes reacciones aplicadas a la quimica verde, manteniendo buen rendimiento
y reduciendo los impactos ambientales.
5. Pregunta

¢Es posible utilizar residuos metélicos como precursores efectivos en la sintesis de
catalizadores aplicados a procesos de quimica verde, manteniendo un alto rendimiento y

reduciendo los impactos ambientales?

En la siguiente seccion se presenta una revision de los estudios mas relevantes sobre la

recuperacion de metales de diferentes tipos de residuos y su aplicacion catalitica.
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REVISION DE LA LITERATURA

1. Estudio Cronologico de los Catalizadores
1.1. Antigtiedad: Edad Media.

La catalisis es esencial para la vida y ha sido utilizada desde tiempos antiguos. Segun
Manuela y Maria Teresa Martin Sanchez, en China, Egipto y Persia desde mas de 5000 afios
a.C., las fermentaciones enzimaticas eran ampliamente utilizadas (Martin Sanchez & Martin
Sanchez, 2009). El vino, cerveza, alcohol y acido acético son la produccion mas antigua de la
humanidad de los procesos cataliticos, mediante la fermentacién de carbohidratos. Esta
tecnologia ya se practicaba antes de 2000 afios a. C (Moulijn & van Santen, 2017).

En cambio, en la Edad media los alquimistas comprobaron que al mezclar distintos
productos a veces adquirian materias utiles en cantidades no esperadas y mediante fendmenos
cataliticos (Martin Sanchez & Martin Sanchez, 2009). Por ejemplo el &cido sulfirico se
utilizaba comdnmente en laboratorio para facilitar reacciones como la sintesis de éter dietilico,
y se desarrollaron procedimientos para su obtencién mediante la combustién de azufre con
acido nitrico en aire himedo, proceso que constituye un ejemplo temprano de catalisis
homogénea (Moulijn & van Santen, 2017) (Davis, 2008). Existen registros del uso de acido
sulfarico como catalizador desde 1552, cuando Valerius Cordus catalizé la conversion de
alcohol en éter dietilico (Davis, 2008) (Lindstrom & Pettersson, 2003) (Piumetti, 2014)
(Wisniak, 2010).

1.2. Siglo XVI11: Primeras observaciones industriales.

Posteriormente, en 1746, la introduccion del plomo como material de construccion
posibilitd la produccion industrial a gran escala de acido sulfurico mediante el denominado
proceso de camaras de plomo, considerado la primera aplicacion comercial relevante de un

proceso catalitico (Moulijn & van Santen, 2017).
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En 1794, el concepto de catalisis fue inventado por la quimica Elizabeth Fulhame,
baséndose en su novedoso trabajo sobre las reacciones de oxidacion reduccién (Isahak & Al-
Amiery, 2024).

A fines del siglo XVIII, Johann Ddbereiner observé que el dioxido de manganeso
catalizaba la descomposicion del clorato de potasio. Priestley, Scheele y otros realizaron
experimentos que mostraban fendmenos cataliticos, aunque aun sin un marco teérico (Wisniak,
2010) (Fechete et al., 2012).

1.3. 1811-1835: Primeras definiciones y experimentos formales.

Paralelamente, a finales del siglo XVIII e inicios del XIX, se descubrié que metales
como cobre e hierro, asi como 6xidos metélicos, podian influir en la descomposicion de
compuestos como el etanol, variando el producto segun el catalizador: eteno y agua con piedra
poémez, o carbono y gas con metales. Humphry Davy, trabajando en la seguridad de lamparas
mineras, observé que platino y paladio calientes catalizaban la combustion de gases inflamables
(Moulijn & van Santen, 2017) (Wisniak, 2010). Aunque inicialmente atribuyé estos efectos a
propiedades térmicas, investigaciones posteriores, como las de Faraday en 1834, apuntaron a
la adsorcion de reactivos en la superficie del catalizador como paso clave para la reaccion
(Moulijn & van Santen, 2017).

En el siglo XIX se comienzan a estudiar todo lo relacionado con la catélisis. En 1811,
Kirchhoff descubrié que al hervir almidon con acido sulfarico diluido se producia azdcar, sin
que el &cido se consumiera (Martin Sanchez & Martin Sanchez, 2009) (Moulijn & van Santen,
2017) (Davis, 2008) (Wisniak, 2010).

En 1812, Thenard observd la descomposicién espontanea del agua oxigenada al
adicionar polvos metalicos y en 1823 se dio cuenta de la accion del platino en la sintesis del

agua, accion que describe diciendo: "la fuerza ejercida por el s6lido sobre los gases que de esta
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forma son conducidos a la asociacion lo cual los lleva a la combinacion”. EI mismo reconoce
que ese fendmeno catalitico ya lo habia observado el fisico Ambrogio Fusimieri al indicar que
el platino determinaba sobre su superficie capas de las sustancias combustibles en continua
renovacion (Martin Sdnchez & Martin Sanchez, 2009).

Entre 1820 y 1830, Ddbereiner demostro que el platino podia catalizar la combustion
de mezclas gaseosas, y en 1831, Phillips patent6 el proceso de contacto (oxidacion de SO: a
SOs usando platino) (Moulijn & van Santen, 2017) (Davis, 2008) (Wisniak, 2010).

En 1835, Jons Jakob Berzelius introdujo el término “catalisis” y postul6 la existencia de
una “fuerza catalitica”, marcando el nacimiento formal de esta ciencia (Martin Sanchez &
Martin Sanchez, 2009) (Moulijn & van Santen, 2017) (Davis, 2008) (Lindstrom & Pettersson,
2003) (Piumetti, 2014) (Wisniak, 2010).

En 1836, Berzelius acufié el nombre de "catélisis"(cata = hacia abajo y lisis = romper).
Ademas, concluy6 que una nueva fuerza que puede aparecer lo mismo en la naturaleza orgénica
gue inorganica y que no tiene por qué ser distinta de la naturaleza electroquimica, capaz de
despertar en las sustancias propiedades o afinidades que parecia que estaban escondidas.
Berzelius dijo: "Desearia utilizar una derivacion bien conocida en quimica llamandola fuerza
catalitica de los cuerpos, y la descomposicion produce catalisis, asi como la separacion por la
afinidad quimica ordinaria se llama andlisis. La naturaleza de la fuerza catalitica parece
consistir esencialmente en las circunstancias en las que las sustancias son capaces de traer en
actividad afinidades que a esa temperatura parecia que estaban dormidas" (Martin Sanchez &
Martin Sanchez, 2009).

La palabra “catalisis” proviene del griego xatoivon, que significa soltar, permitir el
libre movimiento descendente. En la época de Berzelius, se utilizaba el término “afinidad”; sin

embargo, a nivel molecular, no se comprendian las velocidades de reaccién. Aunque el
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conocimiento era limitado, la catélisis como nueva herramienta estaba en pleno auge (Moulijn
& van Santen, 2017).

Los catalizadores en la historia abarcan una gran cantidad de teorias y logros que han
transformado la sociedad. Como el papel perdurable y transformador en el desarrollo humano
y progreso industrial.

1.4. Finales del siglo XIX: Teoria y sistematizacion.

Wilhelm Ostwald, en 1891, propuso que los catalizadores solo afectan la velocidad de
las reacciones, no su equilibrio. Esta definicion fue fundamental para establecer la base cinética
de la catélisis, por la cual recibi6 el Premio Nobel en 1909 (Davis, 2008) (Wisniak, 2010).

Knietsch, en 1898, se desarrollaron los grandes procesos industriales, como la
produccion de &cido sulfarico con el método de contacto (Lindstrom & Pettersson, 2003).

1.5. 1909-1920: Catalisis industrial y fertilizantes.

Paul Sabatier, también premiado con el Nobel, descubrié que no solo el platino, sino
también otros metales de transicion finamente divididos eran activos en reacciones de
hidrogenacion. El formulé el “principio de Sabatier”, seglin el cual existe una energia 6ptima
de adsorcién entre reactivos y catalizador que maximiza la velocidad de reaccion, lo que le
valié el Nobel en 1912 (Moulijn & van Santen, 2017) (Piumetti, 2014) (Wisniak, 2010)
(Fechete et al., 2012).

Fritz Haber desarroll6 la sintesis del amoniaco a partir de N> e H2 usando catalizadores
de hierro, proceso que Carl Bosch escal6 a nivel industrial. EI proceso Haber—Bosch en 1913,
fue esencial para la produccion masiva de fertilizantes y recibid el Nobel en 1918. Este hito
marco el inicio de la catalisis a gran escala como eje de la industria quimica moderna (Martin
Sanchez & Martin Sanchez, 2009) (Davis, 2008) (Lindstrém & Pettersson, 2003) (Piumetti,

2014).
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Durante la primera guerra mundial, Langmuir propuso la teoria de la quimisorcion,
segun la cual los gases se adsorben quimicamente en la superficie del catalizador formando una
monocapa, lo que permitio abordar cuantitativamente los mecanismos de catalisis heterogenea
y revolucion6 la comprension experimental (Wisniak, 2010).

1.6. 1920-1940: Expansion en la petroquimica.

Durante la Segunda Guerra Mundial, la catalisis cobré gran importancia industrial
debido a la necesidad de producir combustibles de aviacion mediante procesos de ruptura
catalitica de hidrocarburos pesados. Esto impulsé el desarrollo de catalizadores capaces de
fragmentar moléculas grandes en fracciones mas ligeras, como la gasolina, y sent6 las bases
para el crecimiento de la industria petroquimica, especialmente en la produccién de polimeros
sintéticos. Se perfeccionaron técnicas como el craqueo catalitico fluido y se disefiaron
catalizadores resistentes a altas temperaturas (Martin Sanchez & Martin Sanchez, 2009)
(Moulijn & van Santen, 2017) (Davis, 2008).

En paralelo, el estudio de las superficies cataliticas adquirié relevancia con el aporte de
Hugh Stott Taylor, quien introdujo el concepto de “sitios activos” para explicar la reactividad
localizada en catalizadores sélidos heterogéneos. Mas adelante, se descubrié que las
propiedades de particulas metalicas nanométricas, como el oro, podian variar
significativamente con el tamafio, lo que dio lugar a los catalizadores heterogéneos de sitio
unico. Estos nuevos materiales combinan la alta selectividad de la catalisis homogénea con la
facilidad de separacion de la heterogénea, utilizando estructuras porosas como las zeolitas para
alcanzar una elevada eficiencia y especificidad en los procesos quimicos (Davis, 2008)
(Piumetti, 2014).

Durante el periodo entre guerras, se desarrollaron procesos como Fischer—Tropsch en

1922-1925, para sintetizar hidrocarburos desde gas de sintesis, en 1930 el craqueo catalitico
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para la produccion de gasolina desarrollado por Houdry, y la sintesis de gas por Bergius y
Bosch. Hugh Taylor introdujo el concepto de “sitios activos” en la superficie de catalizadores
solidos, que explicaba su eficacia (Lindstrom & Pettersson, 2003) (Fechete et al., 2012).

1.7. 1950-1970: Fundamentos modernos y catalisis ambiental.

Tras la Segunda Guerra Mundial, la catalisis industrial experimentdé una notable
expansion, especialmente en la industria petroquimica, con avances en procesos como la
isomerizacion, el craqueo catalitico y la sintesis de amoniaco. También cobro relevancia en la
produccion de polimeros y en la proteccion ambiental, con el desarrollo de catalizadores
automotrices a base de platino, rodio y paladio para eliminar gases contaminantes. Durante este
periodo, se descubrid la existencia de "venenos cataliticos" capaces de desactivar los sitios
activos de los catalizadores, lo que motivo el disefio de estrategias para mitigar su efecto
(Wisniak, 2010).

Uno de los hitos més importantes fue el desarrollo, entre 1953 y 1954, de los
catalizadores de Ziegler-Natta para la polimerizacién de olefinas como el etileno y el propileno,
lo que dio origen a la industria moderna de los plasticos. Este descubrimiento les valio el Premio
Nobel de Quimica en 1963 (Lindstrém & Pettersson, 2003).

A partir de los afios 1970, la catalisis ambiental gan6 protagonismo con el desarrollo de
los primeros catalizadores para automdviles por la empresa Engelhard, incluyendo el sistema
de tres vias para controlar simultaneamente CO, NOXx e hidrocarburos. En paralelo, el uso de
zeolitas en procesos como la conversion de metanol en gasolina en 1976 consolidé la catalisis
como pilar de la refinacion avanzada. También surgieron nuevas areas como la catalisis
homogénea, reconocida con el Nobel a Wilkinson en 1973 y la biocatalisis, que comenzé a

incorporar enzimas Yy sistemas bioldgicos (Lindstrom & Pettersson, 2003).
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Desde el punto de vista teérico, Henry Eyring y sus colaboradores introdujeron la teoria
del estado de transicion, que explica como los catalizadores reducen la energia de activacion,
mientras que Irving Langmuir desarrollé modelos cinéticos para describir los fendmenos de
adsorcion y reaccion en superficies sélidas, sentando las bases de la catalisis moderna (Davis,
2008).

1.8. 1980-1990: Avances en medio ambiente y estructuras porosas.

En las Gltimas décadas del siglo XX y comienzos del XXI, surgieron nuevas areas de
investigacion en catalisis impulsadas por el descubrimiento de materiales avanzados como los
fullerenos, nanotubos de carbono y nanoparticulas metalicas, especialmente de oro y 6xido de
cerio. Estos materiales mostraron propiedades cataliticas Unicas debido a su tamafo, estructura
y alta relacion entre superficie y volumen, lo que permitié disefiar catalizadores més activos,
selectivos y econémicos. Estas innovaciones abrieron el camino para aplicaciones en campos
tan diversos como la medicina, la sintesis quimica y, sobre todo, la quimica verde, donde se
busca reducir el uso de reactivos tdxicos, minimizar residuos y mejorar la eficiencia energética
de los procesos quimicos (Martin Sdnchez & Martin Sanchez, 2009) (Moulijn & van Santen,
2017) (Davis, 2008). En paralelo, se consolidaron tecnologias ambientales como la reduccién
catalitica selectiva (SCR) para la eliminacion de oxidos de nitrégeno (NOXx) en gases de
combustion industrial y vehicular, empleando catalizadores basados en Oxidos de vanadio,
tungsteno y titanio. Ademas, se expandio el uso de zeolitas y 6xidos metalicos soportados en la
refinacion de hidrocarburos y el tratamiento de emisiones contaminantes. Asi, la catalisis se
consolidd no solo como herramienta fundamental para la industria quimica tradicional, sino
también como un pilar tecnoldgico en la transicion hacia procesos mas sostenibles, limpios y

compatibles con los desafios medioambientales contemporaneos (Fechete et al., 2012).
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1.9. Desde 2000: Nanocatélisis, quimica verde y caracterizacion avanzada.

Con la nanotecnologia, se descubrié que particulas como el oro en escala nanométrica
podian actuar como catalizadores activos. Se disefiaron catalizadores con materiales porosos
como marcos metal-organicos (MOFs), zeolitas u otros y sistemas hibridos para reacciones
selectivas, sostenibles y eficientes. Actualmente la catalisis es central en la conversion de COs,
produccion de hidrogeno, valorizacion de residuos y sintesis limpia, siendo impulsada por
técnicas como espectroscopia in situ y microscopia electronica de alta resolucion (Martin

Sanchez & Martin Sanchez, 2009) (Fechete et al., 2012).

Antigiedad
Uso empirico de la catalisis

Siglo XVl
f—| Primeras observaciones
industriales

Finales del siglo XIX
Teoria y sistematizacion

1909-1920
Catalisis industrial y
fertilizantes

1920-1940
Expansidn en la petroquimica

1950-1970
Fundamentos modernos y
catalisis ambiental

1811-1835
Primeras definiciones y
experimentos formales

1980-1980
Avances en medio ambiente y
estructuras porosas

Desde 2000
Nanocatalisis, quimica verde
y caracterizacion avanzada

Figura 1. Resumen de la historia de la catélisis.
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2. Aplicaciones a la Quimica Verde
Para hablar de catalizadores primero debemos saber los siguientes conceptos para
entender este tema.

2.1. Catalizadores.

Las reacciones quimicas ocurren cuando los reactivos se transforman en productos, pero
este proceso puede ser lento porque requiere superar una barrera de energia llamada energia de
activacion. Los catalizadores son sustancias que aceleran las reacciones al disminuir esta
energia de activacion, lo que permite que las moléculas reaccionen méas facilmente. Ademas,

ayudan a mejorar el rendimiento de las reacciones al favorecer la formacion del producto

deseado (Khalaf et al., 2025).

No catalyst
3 With catalyst

Reactants

Activation energy

Products

Reaction

Figura 2. Diagrama que representa el catalizador reduciendo la energia de activacion

y acelerando asi la reaccion (Khalaf et al., 2025).

Los catalizadores funcionan ofreciendo una ruta alternativa para la reaccion, con menor
energia de activacion, sin alterar la energia total entre reactivos y productos. Como cambia la
energia durante una reaccion, comparando los casos con y sin catalizador (Figura 2). En el eje

x se ve el avance de la reaccion y en el eje y se ve la energia. Cuando se usa un catalizador, la
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energia de activacion (Ea) es menor, representada como una colina mas baja, que la reaccion
debe superar antes de llegar a los productos. Aunque la reaccion sigue un mecanismo diferente,
el catalizador no se consume y la ecuacion neta de la reaccion no cambia, asegurando el mismo
resultado final, pero de forma mas rapida y eficiente (Khalaf et al., 2025).
Reaccion global: A + B + catalizador — AB + catalizador
Reaccion neta: A+ B — AB
2.2. Clasificacion de catalizadores

Catalizador heterogéneo: Es un catalizador que esta en una fase diferente de los
reactivos y productos. Por ejemplo, un sélido actuando sobre sustancias liquidas o gaseosas.
Esto significa que los reactivos no se mezclan completamente, sino que las reacciones ocurren
en su superficie sélida. Ademas, son muy usados en la industria porque combinan buena
actividad catalitica con facilidad de recuperacion y reciclaje, contribuyendo a procesos mas
sostenibles (Khalaf et al., 2025)(Garcia Aguilar, 2017).

Catalizador homogéneo: Es un catalizador que esta en la misma fase que los reactivos
y productos, es decir, todos son solidos, liquidos o gaseosos. Esto significa que el catalizador
se mezcla completamente con los reactivos durante la reaccion. Ademas, son muy eficientes y
selectivos, permitiendo controlar reacciones con gran precision y obtener altos rendimientos.
Sin embargo, tienen el inconveniente de ser mas dificiles de separar y recuperar después de la
reaccion, lo que puede aumentar costos y generar residuos (Khalaf et al., 2025).

2.3. Diferentes fuentes de metales reciclados para realizar catalizadores

En la actualidad, los metales pueden ser recuperados de diversas fuentes de desecho,
como residuos electronicos, metaltrgicos e incluso residuos generados en laboratorios
académicos, con el fin de aumentar su ciclo de vida util. Investigaciones recientes han

desarrollado métodos eficientes como la lixiviacion, electroquimicos, hidrometaltrgicos u
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otros, con la finalidad de extraer metales de placas de circuitos, baterias desechadas y aguas
residuales industriales. Como podemos ver en los siguientes casos que los metales recuperados
han sido transformados en nanoparticulas con propiedades cataliticas y antimicrobianas, Utiles
para degradacion de contaminantes en el agua e incluso para reducir diéxido de carbono (COz)
en procesos sostenibles (Rai, 2025) (Rai, 2023).

2.1.1. Residuos electronicos.

El crecimiento acelerado de la transformacion digital ha provocado un aumento sin
precedentes en la cantidad de dispositivos electronicos en todo el mundo. Las personas usan
multiples aparatos para comunicarse, estudiar, trabajar y entretenerse, lo que ha incrementado
considerablemente la generacion de residuos aparatos eléctricos y electronicos (RAEE). En
2022, se produjeron 62 mil millones de kg de RAEE, equivalentes a 7.8 kg por persona, pero
solo el 22.3 % fue reciclado adecuadamente. Desde 2010, la generacion de estos residuos ha
aumentado a un ritmo de 2.300 millones de kg por afio, muy por encima del crecimiento en la
capacidad de reciclaje documentada, que crece apenas 500 millones de kg por afio. Ademas,
muchos dispositivos vendidos en paises desarrollados terminan en paises en desarrollo sin
medidas seguras para su procesamiento, lo que agrava los problemas ambientales y sanitarios
(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) y la Unién Internacional
de Telecomunicaciones (UIT), 2024).

Los residuos electronicos representan uno de los flujos de desechos de mas rapido
crecimiento a nivel global y plantean serios riesgos ambientales. Muchos dispositivos tienen
una vida util corta, y su eliminacién inadecuada, mediante vertido o quema, libera metales
pesados como plomo, mercurio y cromo, contaminando aire, suelo y agua. No obstante, estos
residuos se caracterizan por ser una fuente valiosa de materiales, ya que contienen metales

basicos como cobre, niquel y hierro, metales raros como niobio, tantalo y metales preciosos
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como oro, plata, paladio. Por ejemplo, se observa en el grafico que la composicion metalica de
las tarjetas de circuito impreso (PCB), ya que estos pueden contener hasta 60 elementos
quimicos, con concentraciones metélicas altas que superan las concentraciones de minerales

extraidos de la forma tradicional (Figura 3) (Ryabchuk et al., 2021)..

Mobile Phone PCBs
Precious metals: Cu, Ag, Au, Pd, Pt
Rare-earth elements: Ce, La, Eu, Th
Toxic metals: Pb, Cr, Sb, Be, As, Cd, Hg

Other Metals: Fe, Ca, Sn, V, Ti, Al, Si, Mn,
Ba, Zn, Ni, Ta, Mo, Bi, Zr, Sr, Co, Sc, Hf

Figura 3. Composicion de los PCB para teléfonos moviles (Ryabchuk et al., 2021).

Entre los usos mas innovadores de estos residuos, es el desarrollo de catalizadores
heterogéneos y homogéneos. Estos catalizadores, obtenidos a partir de metales de preciosos,
transicion y 6xidos presentes en aparatos electronicos desechados, que pueden reutilizarse para
diversas aplicaciones (Paone & Mauriello, 2024) (Rautela et al., 2024).

Los siguientes casos de residuos electronicos, se desarrollaron catalizadores
heterogéneos y homogéneos principalmente con base en cobre, oro y paladio, utilizando
técnicas como lixiviacion &cida, extraccion con agentes complejantes, y reduccion sobre
soportes como alumina o materiales magnéticos. Estos catalizadores fueron efectivos en
reacciones de hidrogenacion, acoplamientos cruzados y oxidaciones, con buen rendimiento, y
en algunos casos, reutilizacion limitada debido a lixiviacion de metales (Wink & Hartmann,
2024) .

1. Ryabchuk, Pavel y colaboradores propone un proceso innovador e ingeniosa para

convertir residuos electronicos, especificamente tarjetas de circuito impreso (PCB) de
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teléfonos moviles, en catalizadores heterogéneos de cobre (Cu-iKat) utiles para
reacciones quimicas sostenibles. Primero extraen los metales de cobre y niquel
presentes de las PCB mediante la lixiviacion acida con HNOs. Después se realizo
precipitacion sobre alumina (y-Al-Os) mediante ajuste de pH, y finalmente se ejecuta
pirdlisis a 800 °C bajo atmosfera inerte para formar el catalizador solido. Este Cu-iKat
mostro alta eficiencia en reacciones de hidrogenacion de compuestos organicos como
cetonas, N-heterociclos y alcoholes bencilicos, asi como en la hidrogendlisis de
formamidas (Ryabchuk et al., 2021).

2. McCarthy y colaboradores descubrieron una forma inteligente y ecoldgica de reutilizar
el oro de las tarjetas SIM viejas sin necesidad de fundirlo ni purificarlo completamente.
Utilizaron un proceso suave de lixiviacion en las tarjetas SIM, eliminando primero los
componentes organicos con tetrahidrofurano (THF) y luego extrayendo
secuencialmente el cobre con perdxido de hidrogeno en solucion de sulfato amoniacal
y niquel con HCI. Posteriormente, emplearon agentes derivados de ditiooxamida para
extraer el Au(lll) como complejo, sin necesidad de refinarlo a oro metalico. Este
complejo se utilizé directamente en las siguientes reacciones quimica:

e ciclacion de amidas propargilicas,

e condensacion de acetilacetona y o-yodoanilina,

e reacciones de adicion de arenos ricos en electrones a compuestos carbonilicos a,p-
insaturados,

e acoplamientos oxidativos C—C de arilsilanos y arenos.

Este "nuevo oro liquido” funcion6 igual de bien que otros productos comerciales mas
caros. Ademas, el proceso también recupera cobre y niquel, ya que es una ventaja economica y

amigable con el ambiente (McCarthy et al., 2022).
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3. Lacanau y colaboradores desarrollaron un método sostenible para recuperar paladio
(Pd) de residuos electronicos, un metal valioso que se encuentra en partes pequefias de
aparatos electrdnicos viejos, como las placas de computadoras. y utilizarlo directamente
como catalizador en reacciones quimicas sin necesidad de purificarlo como metal.
Mediante una lixiviacion suave con &cido nitrico, extrajeron el Pd aleado con plata, y
luego usaron liquidos extractante orgénicos para separarlo. Después, lo trasladaron a
una solucién acuosa con surfactantes especiales, donde el Pd quedé disuelto de forma
estable. Esta solucion fue usada directamente en una reaccion Suzuki—Miyaura en agua,
y mostrd la misma eficacia que un catalizador comercial. Asimismo, los autores
demostraron que este proceso simplifica la recuperacién de Pd, ya que evita varias
etapas generadoras de residuos, como la precipitacion, la calcinacion (quema) y el
electro obtencion del paladio (Lacanau et al., 2020).

4. En contexto de la revalorizacion de metales preciosos, Li y colaboradores desarrollaron
un método eficiente para recuperar oro de residuos electronicos, eliminando primero el
recubrimiento de las placas de circuito con hidroxido de sodio y luego extrayendo el
oro con agua regia. Utilizaron un material magnético recubierto con tiourea, capaz de
capturar y reducir los iones de oro (Au*") directamente en la solucion, transformandolos
en particulas metalicas (Au°). Este material mostrd alta selectividad, rapidez de
adsorcion y reutilizacion, ademas de ser facilmente recuperable mediante un imén. El
oro recuperado se uso6 con éxito como catalizador en la reaccion de hidrogenacién de 4-
nitrofenol, con resultados superiores a otros catalizadores similares (H. Li et al., 2022).

5. El estudio de Martins y colaboradores presenta, un proceso de economia circular para
recuperar cobre de residuos electronicos, especificamente de placas de circuito impreso

(PCBs), mediante lixiviacion acida en dos etapas con acido sulfurico y peréxido de
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hidrégeno, logrando una recuperacion del 97% de cobre. Se sintetizaron nanoparticulas
de cobre (CuNPs) por medio de un método verde. Es decir, el cobre reciclado se
sintetiz6 CuNPs, en acido ascorbico como reductor y estabilizante, evitando el uso de
agentes toxicos. Las CuNPs obtenidas fueron caracterizadas por diversas técnicas,
confirmando su tamafio, forma y estabilidad. Finalmente, se aplico el catalizador para
la degradacién de un surfactante obtenido en operaciones de flotacion en aplicaciones
mineras; mediante un proceso Fenton modificado. Como resultado se obtuvo una
remocion del 57% de carbono orgénico total, siendo superior al proceso Fenton
tradicional con hierro. Este enfoque demuestra una alternativa sostenible para el
tratamiento de aguas contaminadas y el aprovechamiento de residuos electrénicos
(Martins et al., 2021).

En cambio, Wang y colaboradores reutilizaron placas electronicas viejas de
computadoras para crear un catalizador capaz de limpiar agua contaminada. Primero,
las placas fueron trituradas en pedazos pequefios y luego se calent6 a 350°C en un horno
sin oxigeno para convertir parte del plastico en carbédn y dejar al cobre expuesto. Cuyo
material obtenido fue Illamado c-PCB, este material se us6 para eliminar un colorante
toxico (Rhodamine B) que esta presente en aguas residuales de fabricas textiles. Para
lograrlo, se mezcl6 este polvo con agua contaminada por el colorante y agua oxigenada,
generando una reaccion que destruyd las moléculas del colorante, logrando eliminar
hasta el 97% de la suciedad del agua. Ademas, este polvo reciclado se pudo usar varias
veces sin perder mucha efectividad, mostrando que es una opcién econdmica y
ecologica para aprovechar basura electronica y limpiar aguas industriales (C. Wang,

Cao, et al., 2019).
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7. En este estudio, los investigadores desarrollaron un catalizador heterogéneo a partir de
residuos de placas de circuito impreso (WPCBs), los cuales fueron simplemente
triturados mecénicamente para obtener un polvo rico en cobre metalico (Cu®), sin
necesidad de tratamiento quimico adicional. Este polvo de material reciclado se utilizo
para limpiar agua contaminada con un quimico tdéxico llamado piridina, que se
encuentra en aguas residuales industriales. La reaccion con peroxido de hidrogeno
(H202) generd radicales hidroxilos (*OH) y aniones superdxido (O:7), especies
altamente oxidantes que rompieron las moléculas de piridina, logrando una eliminacién
del 90% bajo condiciones suaves de pH y temperatura. Ademas, se detecto la disolucién
parcial de metales como Cu?*" y Fe*", lo que contribuy6 a la reaccién homogénea en
solucién. Este trabajo propone un método econémico y sostenible para reutilizar
residuos electronicos en el tratamiento avanzado de aguas contaminadas (N. Li et al.,
2014).

8. En “Copper/carbon Composites from Waste Printed Circuit Boards as Catalysts for
Fenton-Like Degradation of Acid Orange 7 Enhanced by Ultrasound” propone una
solucion sostenible y ecoldgica al problema de los residuos electronicos y las aguas
contaminadas, mediante el desarrollo de catalizadores compuestos de cobre y carbono
(Cu/C) a partir de tarjetas de circuito impreso (PCBs) desechadas. Los PCBs se
trituraron y carbonizaron bajo atmosfera de nitrogeno a tres temperaturas (350, 500 y
650 °C), siendo el material carbonizado a 500 °C y fue denominado PCB500, es el mas
eficiente. Estos catalizadores fueron aplicados en un proceso Fenton-like que se usé
peroxido de hidrégeno (H202) y ultrasonido (US) para degradar el colorante azoico Acid
Orange 7 (AO7), comunmente presente en efluentes textiles. Se estudiaron diversos

pardmetros como dosis de catalizador, concentracion de H.O2, pH, presencia de aniones
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y concentracion de AO7, logrando hasta 93,27 % de degradacion en 90 minutos. Los
analisis demostraron que el cobre metalico (Cu®) es el principal responsable de la
activacion del peroxido de hidrogeno, generando radicales hidroxilos (*OH), que atacan
y descomponen las moléculas del colorante. Ademas, el catalizador mostrdé buena
estabilidad, reutilizacion por al menos 5 ciclos y una minima liberacion de cobre,
cumpliendo con estandares ambientales. En conjunto, el trabajo presenta un enfoque
innovador que combina la valorizacion de residuos electronicos con la depuracion
eficiente de aguas residuales (C. Wang, Jiang, et al., 2019).

El estudio de "Waste printed circuit boards as novel potential engineered catalyst for
catalytic degradation of Orange II" realizo catalizadores heterogéneos para la
degradacidn del colorante azoico Orange Il en agua con el uso innovador de placas de
circuito impreso desechadas (w-PCBs), mediante un proceso Fenton-like utilizando
perdxido de hidrogeno (H202). Se prepararon los catalizadores con retiro de todos los
componentes electronicos y triturando las w-PCBs. Aprovechando su alto contenido de
cobre (26.27 %), que actlia como activador del H.O: para generar radicales hidroxilos
(*OH), los cuales oxidan y degradan el colorante. Se evaluaron distintos factores como
la dosis del catalizador, concentracion de H.O2, pH, temperatura y concentracion del
colorante, observando que el sistema es altamente eficiente y alcanza hasta un 97.98 %
de degradacion en 6 horas a pH neutro y 40 °C. Las pruebas de cinética indican un
comportamiento de primer orden con una energia de activacion de 63 kJ/mol, y el
mecanismo fue confirmado mediante espectros UV-Vis y experimentos con inhibidores
de radicales. Esta investigacion demuestra que las w-PCBs, ademas de ser residuos

peligrosos, pueden convertirse en catalizadores funcionales, ofreciendo una solucién
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econOmica, sostenible y efectiva para el tratamiento de aguas residuales contaminadas

con colorantes (C. Wang, Wang, et al., 2019).

Tabla 1. Resumen de catalizadores realizado de residuos electronicos

Catalizadores realizados de Residuos Electronicos

Catalizador

Tipo de

) Método de reciclaje | Reaccion catalitica aplicada . Referencia
reciclado Catalizador
Precipitacion del . . .
L .y Reacciones de hidrogenacion,
lixiviado &cido sobre : h . (Ryabchuk et al.,
A base de Cu . desoxigenacion e Heterogéneo
Al;03 y posterior . i 2021)
A hidrogendlisis
pirélisis
Extraccion suave Conjunto de diferentes . (McCarthy et al.,
Au (I11) con agentes . ‘- Homogeneo
. reacciones organicas 2022)
complejantes
Extraccion selectiva (Lacanau et al
Pd (111) con extractores y Acoplamiento cruzado Homogéneo 2020) v
tensioactivos
Captura in situ y
Au reduccion de iones | Hidrogenacion del 4-nitrofenol | Heterogéneo | (H. Li et al., 2022)
Au por particulas
Lixiviacion &cida en
Nanoparticulas | dos etapas (H2SO. + Proceso Fenton para (Martins et al
de Cobre H20.), seguido de | degradacion de surfactantes de | Heterogéneo N
L e 2021)
(CuNPs) sintesis verde con mineria
acido ascorbico
Carbonizacion o
. Reaccion tipo Fenton
Cobre térmica de placas . .
i 5 heterogénea para degradacion . (C. Wang, Cao, et
soportado en trituradas a 350°C : Heterogéneo
. de Rhodamine B (colorante al., 2019)
carbono en atmosfera de .
s textil)
nitrégeno
Polvo de Trltyrz_imon Reaccion similar a Fenton
WPCBs mecanica gle heterogénea para degradacion . ,
. WPCBs sin o A Heterogéneo | (N. Li etal., 2014)
(principalmente . . de piridina (oxidacion
o tratamiento quimico
Cu°) -~ avanzada con H202)
adicional
Cu/C Carbonizacion Deg:adauon F(_agton-llke del , (C. Wang, Jiang, et
(cobre/carbono) térmica bajo N2 co Ora!“e. Acid Orange 7. Heterogeneo al., 2019)
(AQ7) asistida por ultrasonido B
: Trituracion Degradacion del colorante
w-PCB (rico en mecanica y Orange II con H20: (Fenton- | Heterogéneo (C. Wang, Wang,

Cu°)

separacion fisica

like)

etal., 2019)
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2.1.2. Baterias desechadas.

En los ultimos afios, el uso masivo de baterias de ion-litio (LIBS) ha crecido
exponencialmente debido a su aplicacion en dispositivos electronicos, equipos médicos, fuentes
de energia renovable y, especialmente, en el auge de los vehiculos eléctricos (EV). Este
crecimiento ha generado una gran preocupacion ambiental, ya que se estima que para 2030
habra méas de 11 millones de toneladas métricas de LIBs desechadas en todo el mundo. A pesar
de su creciente demanda, actualmente se recicla al menos el 5% de estas baterias, lo que
representa una amenaza significativa para el medio ambiente y la salud humana, debido a la
presencia de metales pesados toxicos e inflamables, asi como electrolitos peligrosos. En
muchos paises, aln no existen estrategias claras ni eficaces para la gestion de finalizacion de
vida util de estas baterias. Por lo tanto ha motivado un fuerte interés al desarrollo de métodos
sostenibles de recuperacion y reutilizacion de sus componentes (Q. Li et al., 2025)(L6pez et al.,
2024)(Shivamurthy et al., 2024).

Las LIBs contienen diversos metales valiosos en sus materiales de catodo, como litio
(Li), cobalto (Co), niquel (Ni), manganeso (Mn), hierro (Fe), aluminio (Al) y cobre (Cu),
principalmente en forma de 6xidos metalicos. En lugar de someter estos metales a costosos y
complejos procesos de extraccion y purificacion, ha surgido una alternativa innovadora, el uso
directo de los materiales catodicos reciclados como catalizadores heterogéneos. Esta propuesta
aprovecha la capacidad de los 6xidos de Co, Ni y Mn como centros activos en multiples
reacciones cataliticas, especialmente en procesos de oxidacién y en la descomposicion de
contaminantes. El uso directo de estos materiales no solo es mas econémico que la sintesis
tradicional de catalizadores en laboratorio, sino que también representa un avance importante
dentro de los principios de la quimica verde y la economia circular (Wink & Hartmann, 2024)

(Shivamurthy et al., 2024).
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Ademas de las aplicaciones en descontaminacion ambiental, los catalizadores derivados
de LIBs también estan siendo explorados para la electrolisis del agua y la sintesis de compuestos
orgénicos, mostrando gran versatilidad y eficiencia. Esta estrategia permite convertir un residuo
peligroso y abundante en un recurso valioso, reduciendo tanto el impacto ambiental como la
presion sobre los recursos naturales. A medida que crece la demanda de baterias y la
preocupacion por su disposicion final, se vuelve urgente para fomentar modelos de gestion que
prioricen la reutilizacion, alargamiento de la vida util y la valorizacion funcional de sus
materiales. Como podemos observar en los siguientes casos, las LIBs desechadas dejan de ser
un pasivo ambiental para convertirse en una fuente prometedora de materiales cataliticos
sostenibles (Wink & Hartmann, 2024) (L6pez et al., 2024) (Shivamurthy et al., 2024).

1. En “Recovery of manganese oxides from spent alkaline and zinc-carbon batteries. An
application as catalysts for VOCs elimination”, se desarrollé un proceso para recuperar

Oxidos de manganeso a partir de pilas alcalinas y de zinc-carbono gastadas, mediante

una técnica biohidrometallrgica que empled bacterias Acidithiobacillus thiooxidans

para producir un acido capaz de disolver metales presentes en las pilas, sin usar
quimicos peligrosos. Del proceso se obtuvieron tres tipos de 6xidos de manganeso:

e RMO es el 6xido residual que se obtuvo en la lixiviacion,

e EMO es el 6xido recuperado por electrdlisis,

e CMO es el 6xido obtenido por precipitacion quimica con permanganato de potasio.

Estos materiales fueron caracterizados por diversas técnicas que confirmaron
diferencias en su estructura, composicion y area superficial. Finalmente, los 6xidos fueron
probados como catalizadores en la oxidacién de contaminantes gaseosos (VOCs) como etanol
y heptano, mostrando que EMO y CMO presentaron mayor actividad catalitica y conversion a

CO: en comparacion con RMO, con mejores resultados para etanol que para heptano. Este
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estudio demostrd que es posible valorizar residuos peligrosos como pilas usadas para obtener
materiales cataliticos Utiles en procesos de descontaminacién ambiental (Gallegos et al., 2013).

2. En“Removal of VOCs by catalytic process. A study of MnZnO composites synthesized
from waste alkaline and Zn/C batteries”, se recuperaré metales como manganeso y zinc
a partir de pilas alcalinas y de zinc-carbono gastadas mediante un proceso
biohidrometaldrgico, en el que bacterias Acidithiobacillus thiooxidans generaron acido
de forma natural para disolver los metales presentes en los residuos de las pilas. A partir
de esta solucion se sintetizaron dos tipos de catalizadores: MnOx (6xidos de
manganeso) y ZnMnO (éxidos mixtos de zinc y manganeso), mediante precipitacion
quimica y calcinacion. Estos materiales fueron caracterizados estructural vy
quimicamente, demostrando buenas propiedades superficiales para actuar como
catalizadores. Su aplicacién se evalud en la eliminacién de contaminantes gaseosos
(compuestos organicos volatiles, VOCs) como etanol y tolueno mediante oxidacion
catalitica. Se observo que MnOx tuvo mejor eficiencia en la eliminacion de tolueno y
ambos catalizadores lograron oxidar etanol a temperaturas relativamente bajas. Este
proceso propone una alternativa ecoldgica y efectiva para valorizar pilas gastadas como
fuentes de catalizadores utiles en la descontaminacion de emisiones industriales
(Gallegos et al., 2017).

3. En 2018, Zhao y con otros investigadores desarrollaron un catalizador a base de ferrita
de manganeso-zinc (Mn-Zn ferrite) reciclada a partir de pilas alcalinas gastadas. Para
obtener el catalizador se realiz6 la lixiviacién de los componentes activos de las pilas
con é&cido sulfarico y perdxido de hidrdgeno, seguido de la adicién de hierro y acido
citrico para formar un gel precursor que fue calcinado a 400°C. Este material se utilizé

en la activacion heterogénea del peroxodisulfato (PDS) bajo condiciones electro-
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asistidas para la degradacion de Bisfenol A (BPA), un contaminante toxico frecuente en
aguas residuales industriales. Las pruebas demostraron que el sistema Mn-Zn
ferrite/PDS logro eliminar hasta el 89% del BPA en 60 minutos y funciond bien en un
amplio rango de pH, sin necesidad de ajuste de acidez y mostrando buena estabilidad
tras tres ciclos de reutilizacion. Ademas, el catalizador pudo ser reutilizado con buen
desempefio, mostrando un proceso sostenible que permite valorizar residuos peligrosos
como pilas gastadas para la descontaminacion de aguas industriales (Deng et al., 2018).
El articulo "Degradation of bisphenol A by activating peroxymonosulfate with
Mno.eZno.sFe2O4 fabricated from spent Zn-Mn alkaline batteries” presenta una
investigaciéon innovadora. Recuperaron y reutilzaron metales de bateria alcalinas
gastadas, que contenian metales como manganeso (Mn), zinc (Zn) y hierro (Fe), y el
procesaro para crear un material catalitico llamado Mno.sZno.aFe.O4 mediante un
método de combustion con citrato. Este material fue capaz de activar peroximonosulfato
(PMS), un agente oxidante, para degradar bisfenol A (BPA) en el agua. El proceso logro
eliminar hasta el 95.8% del BPA en 60 minutos sin requerir condiciones extremas.
Ademas, se comprobo que los radicales activos generados provienen de interacciones
quimicas en la superficie del catalizador, y que el material puede reutilizarse sin perder
eficacia. Este enfoque demuestra una forma eficiente y sostenible de reutilizar residuos
metalicos de baterias como catalizadores para la descontaminacion ambiental (Lin et
al., 2019).

El estudio de Gongalves y colaboradores proponen reciclar quimicamente las baterias
de ion de litio (Li-ion) de teléfonos celulares, que contienen 6xidos metalicos como
LiCo00:, para usarlas como catalizadores en la eliminacion de contaminantes del agua.

Se utilizaron especificamente las cintas catddicas, que representan casi un tercio del
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peso de la bateria y estan formadas principalmente por LiCoO: (6xido de litio y cobalto),
combinadas con un colector de corriente de aluminio. Estas cintas se sometieron a un
tratamiento térmico para eliminar impurezas y residuos orgénicos, convirtiéndolas en
un material catalitico activo. Luego, ese material se utilizo para acelerar la degradacion
del colorante azul de metileno en presencia de peroxido de hidrogeno (H20:). El
proceso fue altamente eficiente, siendo superior la velocidad de degradacion respecto al
uso de H20: solo, demostrando que estos residuos electrénicos pueden tener una
segunda vida 0til como materiales funcionales para la remediacion ambiental
(Gongalves et al., 2015).

Amarasekara y colaboradores desarrollaron tres catalizadores reciclados a partir de
baterias de ion-litio (LIBs) gastadas (Amarasekara, Herath, et al., 2022; Amarasekara,
Pinzon, et al., 2022; Amarasekara & Wang, 2023). Todos fueron preparados mediante
un proceso similar de descarga, desmontaje mecanico, trituracion y pirolizacion a
600 °C en aire, lo que permiti6 eliminar residuos organicos como aglutinantes y obtener
un material cataliticamente activo. El producto final en cada caso es un catalizador
heterogéneo compuesto por éxidos metalicos mixtos de niquel, manganeso y cobalto
(LiNixMnyCozO2) soportados sobre grafito, sin necesidad de afiadir metales nobles.
Ademas, todos estos catalizadores demostraron buena estabilidad y aplicabilidad en
sistemas acuosos o suaves, lo que los hace viables para procesos industriales sostenibles.
En cuanto a su aplicacion, los tres catalizadores se utilizaron con éxito en la conversién
de compuestos derivados de biomasa en productos quimicos valiosos como la oxidacion
de furfural y furanos a acidos carboxilicos con 82-97 % de rendimiento (Amarasekara,
Pinzon, et al., 2022), la oxidacion de glucosa a acido glicolico obtuvo hasta 94 % de

rendimiento (Amarasekara, Herath, et al., 2022) y la dimerizacion descarboxilativa del
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acido levulinico para obtener lactonas y alcoholes también obtuvo rendimientos de hasta
94 % (Amarasekara & Wang, 2023). Estos procesos se realizaron sin metales nobles y
usando condiciones relativamente suaves, como oxigeno molecular y soluciones
bésicas. Al final, estos trabajos demuestran que es posible transformar un residuo
tecnoldgico problemético como las baterias gastadas en catalizadores funcionales,
reutilizables y ambientalmente responsables para la valorizacion de biomasa (Wink &
Hartmann, 2024).

A diferencia de los 3 trabajos anteriores, Paone y colaboradores incorporaron un paso
adicional de reduccidn en el proceso de reciclaje de baterias de ion-litio (LIBs), lo cual
permitié generar una formacion parcial particulas metalicas cataliticamente activas. Al
igual proceso de Amarasekara y colaboradores, se realizd primero la separacion
mecénica del material catddico (masa negra), seguido de tamizada, molienda y
calcinacion a 600 °C durante 6 horas para eliminar componentes organicos. Sin
embargo, posteriormente, se aplicé una reduccion térmica a 500 °C bajo flujo de
hidrogeno durante otras 6 horas, lo que activé ain mas el material. El catalizador final
consistio principalmente en Co y Ni metalicos, junto con 6xidos de Mn y Al. Este
catalizador reciclado se prob6 en reacciones de hidrogenacion selectiva de compuestos
derivados de biomasa, como furfural, 5-hidroximetilfurfural, benzaldehido, acetofenona
y ciclohexanona, demostrando una buena versatilidad. e Se logro demostrar su
eficiencia tanto en hidrogenacion directa con H:, como en hidrogenaciéon por
transferencia, usando 2-propanol como solvente y donador de hidrégeno. El furfural se
convirtio exitosamente en alcohol furfurilico en 90 minutos a 120 °C usando H: en 2-
propanol. Bajo condiciones de hidrogenacion por transferencia, se obtuvo un

rendimiento del 70 %, que aument6 hasta 98 % a temperaturas mayores a 150 °C,
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alcanzando resultados similares a los obtenidos con hidrégeno molecular. El catalizador
también pudo transformar otros sustratos como 5-hidroximetilfurfural, benzaldehido,
acetofenona y ciclohexanona, con rendimientos variables, lo que indica un amplio rango
de aplicabilidad. Estos resultados demuestran que la reduccion del material reciclado a
formas metélicas de Co y Ni es clave para lograr una alta actividad catalitica en procesos
de hidrogenacion (Paone et al., 2022).

El articulo de Shivamurthy y colaboradores presentan un enfoque sostenible para
reutilizar el material catddico de baterias de ion-litio gastadas, para generar un
catalizador heterogéneo para la oxidacion de alcohol bencilico a &cido benzoico. El
material fue recuperado mediante descarga, desmontaje, molienda y calcinacion a
800 °C, y caracterizado mediante XRD, XPS, SEM-EDX e ICP-OES, confirmando la
presencia activa de 6xidos de Li, Mn, Ni y Co. El catalizador logré 100 % de conversion
de oxidacion de alcohol bencilico a &cido benzoico con selectividad mayor del 99 %,
bajo las siguientes condiciones como 140 °C, O: como oxidante, 2 % de carga catalitica,
agua como solvente, K-2COs como base y se mantuvo activo hasta 5 ciclos con minima
lixiviacion de metales. También se realizd una comparacion con catalizadores
comerciales como Pd/C y AuNPs, como resultado el catalizador reciclado mostré igual
0 mejor desempefio sin necesidad de metales nobles, posicionandose como una
alternativa ecologica y efectiva para valorizar residuos electronicos y producir
compuestos quimicos valiosos (Shivamurthy et al., 2024).

El estudio de Li y asociados presentan un proceso verde y eficiente para reciclar catodos
gastados de baterias de ion-litio (NCM) usando un disolvente eutéctico profundo (DES)
hecho de cloruro de colina y &cido oxalico, que extrae metales como niquel y cobalto

de forma selectiva, sin recurrir a acidos agresivos ni procesos contaminantes. A partir
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de los metales recuperados, los autores sintetizan NiCo20a4 con estructura nanométrica

mediante un proceso hidrotermal y calcinacion, obteniendo un catalizador con alta

superficie y excelente actividad. Este material reciclado se aplica como catalizador en

baterias de litio-oxigeno (Li—O.), donde muestra una capacidad muy alta, baja

sobretension y gran estabilidad durante ciclos de carga y descarga, demostrando que es

posible convertir residuos de baterias en catalizadores funcionales de alto valor,

contribuyendo asi a la economia circular y al desarrollo de tecnologias energéticas mas

sostenibles (Q. Li et al., 2025).

Tabla 2. Resumen de catalizadores heterogéneos realizados de baterias desechadas

Catalizadores heterogéneos realizados de baterias desechadas
Cata_llzador Método de reciclaje Reacmor_l catalitica Referencia
reciclado aplicada
Oxidacion total de
Oxidos de Biohidrometalurgia compuestos organicos (Gallegos et
manganeso volatiles (VOCs) como al., 2013)
etanol y heptano
Oxidos de Oxidacion total de
Mmgngangsg q Biohid walurai compuestos organicos (Gallegos et
d( nOX) y oxi 05 lonidrometaiurgia volatiles (VOCs) como al., 2017)
€ manganeso-zinc etanol y tolueno
(ZnMnO)
Lixiviacion &cida
Ferrita de (H2SO4/H20.), ajuste de Activacion electro-asistida
manganeso-zinc composicién metalica, de peroxodisulfato (PDS) (Deng et al.,
(Mn-Zn ferrite, gelificacién con &cido para degradacion de 2018)
Mno.sZno.4Fe204) citrico y calcinacion bisfenol A (BPA) en agua
(400°C)
Sintesis por método de Activacion de
combustion con citrato a peroximonosulfato (PMS) (Linetal.,
Mno.cZno.sFe:0s partir de metales para degradacion de 2019)
recuperados bisfenol A (BPA)
Tratamiento térmico a Degradacion del colorante (Gongalves et
LiCoO: calcinado 500 °C para eliminar azul de metileno mediante ¢
L : al., 2015)
organicos H-0O: activado
LiBBM-600 e Oxidacion de glucosa a (Amarasekara,
Pirolizacion del electrodo | , . e
acido glicolico usando O-y | Herath, et al.,
2022)

(6xidos de Ni, Mn,

NaOH

negro a 600 °C en aire

Co en grafito)
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LiBBM-600 T Dimerizacion y (Amarasekara
L. . Pirolizacion del electrodo S L .
(6xidos de Ni, Mn, neero a 600 °C en aire descarboxilacion de acido & Wang,
Co) & levulinico (LA) 2023)
LiBBM-600 Pirolizacion del electrodo Oxidacion de biofuranos (Amarasekara,
(6xidos de Ni, Mn, neero a 600 °C en aire (furfural, HMF, bisfurfural) | Pinzon, et al.,
Co) & a acidos carboxilicos 2022)
LiNi,CoyMn;O: en Molienda de bolas,
s . . (Paone et al.,
masa negra calcinacion y Hidrogenacion de furfurales
) ., 2022)
reducida reduccion con H2
[_)esca_rga, desmonthe, Oxidacion de alcohol .
e trituracion, calcinacion a i , . . (Shivamurthy
LiNi,CoyMn;O: N . bencilico a acido benzoico
800 °C, molienda y etal., 2024)
. usando Oz
tamizado
Disolucion en disolvente
eutéctico profundo (DES)
) extraccion selectiva de Catalisis en baterias de litio- | (Q. Lietal.,
Ni1C0204 , . ,
metales y sintesis oxigeno 2025)

hidrotermal con
calcinacion

2.1.3. Aguas residuales.

En el contexto actual de crisis hidrica global, el acceso al agua limpia y al saneamiento

sigue siendo un desafio urgente, tal como lo destaca el Sustainable Development Goals Report

2024. Para el 2022, mas de 2.200 millones de personas carecian de acceso a agua potable segura

y 3.500 millones no contaban con un sistema de saneamiento adecuado. Ademas, el tratamiento

de aguas residuales solo cubria el 60 % en los paises con datos disponibles, y el estrés hidrico

afectaba especialmente a regiones como Asia Central y Africa del Norte. Esta situacion, se

empeora por el cambio climatico y la creciente demanda industrial, que podria derivar en un

déficit del 40 % de agua para el ano 2030. Ante este panorama, la regeneracion de aguas

residuales se ha convertido en una linea prioritaria de investigacion, con el objetivo de recuperar

agua para consumo humano, reducir la contaminacion de cuerpos hidricos y reutilizar el agua

en actividades humanas, todo ello bajo el marco del ODS 6 de la ONU (Astrid C & Machuca-

Martinez, 2022)(Rigg, 2024).
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Dentro de esta linea de accion, el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados, provenientes de efluentes industriales o escorrentias urbanas, se vuelve especialmente
relevante. Estos metales representan un grave riesgo para la salud y el medio ambiente, y su
eliminacion convencional implica un alto consumo energético. No obstante, se han desarrollado
estrategias innovadoras que permiten no solo remover estos metales, sino transformarlos en
catalizadores utiles para procesos de quimica verde. Esta conversion se logra mediante
estructuras porosas tridimensionales con superficies funcionales que actian como adsorbentes
selectivos, capaces de captar metales especificos y formar particulas cataliticas a escala
nanométrica. Como podemaos ver en los siguientes ejemplos, las aguas residuales dejan de ser
un pasivo ambiental para convertirse en una fuente valiosa de recursos funcionales y sostenibles
(Wink & Hartmann, 2024).

1. Enun estudio sobre la reduccion de CO-, Zhu y asociados presentaron un nuevo materia
Ilamado Metal-Organic Framework (MOF) para la adsorcion selectiva de AuClsa™ desde
solucion y su posterior transformacion en un catalizador (Zhu et al., 2022). La sintesis
del MOF se realiz6 mediante sintesis solvotérmica, utilizando como precursores ZrCla,
Ni(NO:s): e acido isonicotinico en DMF. El MOF mostré una alta 4rea superficial de
1570 m2/g y una elevada capacidad de adsorcion de Au(lll) de 415 mg/g. La inmersién
del MOF en una solucion artificial de e-waste que contenia AuCls, seguida de una
calcinacion a 200 °C bajo atmosfera de Hz/Ar, dio como resultado nanoparticulas de Au
distribuidas uniformemente dentro de la red del MOF, con tamarios ajustables entre 2.4
y 4.4 nm, dependiendo de la concentracion inicial de AuCls. La selectividad para la
adsorcion de Au(lll) fue notablemente robusta. A pesar de la presencia de iones
metalicos competidores como Fe, Ni, Cu, Co, Zn y Mn en concentraciones diez veces

mayores que AuCls, la interferencia en la adsorcion fue minima. El sistema Au/MOF
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demostrd ser altamente eficiente para la reduccion electroquimica de CO: a CO,
alcanzando una eficiencia faradaica del 95 %, y mantuvo su rendimiento durante 15
horas, con solo una ligera disminucion de la actividad (—13 %) y de la eficiencia (=7 %).
Este avance destaca el enorme potencial multifuncional de los MOF, capaces de obtener
catalizadores de Au de bajo costo, alto rendimiento y tamafio ajustable a partir de aguas
residuales (Wink & Hartmann, 2024).

El estudio “Turning precious metal loaded e-waste to useful catalysts: Investigation into
supercilious recovery and catalyst viability for peroxymonosulfate activation” propone
que los residuos electrdnicos (e-waste) liquidos que son ricos en metales preciosos como
Au y Pd en transformar en catalizador es activos para la descontaminacién ambiental.
Se utiliz6 una espuma de grafeno funcionalizada con un MOF de cobre (Cu-pPDT) para
capturar selectivamente Pd(ll) y Au(lll) desde soluciones &cidas de e-waste, con
eficiencias de adsorcion superiores al 96 %. Tras la captura, el material fue calcinado a
800 °C bajo N2/H:, formando catalizadores de nanoparticulas metalicas de CuPd/C y
CUuAu/C. Estos se evaluaron en la activacion de peroximonosulfato (PMS) para la
degradacion del contaminante 4-nitrofenol, logrando hasta un 92 % de eliminacion en
15 minutos, con buena estabilidad y baja lixiviacion. El trabajo demuestra una via eficaz
de convirtir desechos electrénicos en catalizadores verdes reutilizables para el
tratamiento de aguas contaminadas (S. Li et al., 2023).

Un grupo de investigadores, liderado por Song, cre6 un nuevo material poroso llamado
CITCF, que funciona como una especie de esponja sélida con muchisimos huecos
microscopicos. Este material esta disefiado para atrapar paladio (Pd), un metal muy
valioso que se encuentra en aguas residuales industriales. Lo especial de la estructura

de CITCF es que tiene atomos de azufre, lo que permite capturar muy rapida y eficaz al
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paladio, incluso cuando hay otros metales alrededor. Después de atrapar el Pd, lo
reducen quimicamente para convertirlo en pequefias particulas metélicas dentro del
mismo material. Asi, el paladio atrapado se transforma en un catalizador. Lo probaron
en una reaccion llamada Suzuki—Miyaura, que sirve para unir moléculas orgénicas. Este
es muy usado para fabricar medicinas y plasticos. Descubrieron que el catalizador
reciclado funciono igual o mejor que otros catalizadores comerciales, obteniendo altos
rendimientos de 81.6% al 99 % y se pudo reutilizar al menos 5 veces sin perder
efectividad. Es decir que el catalizador se convierte en una opcion eficiente, reutilizable
y ecoldgica para recuperar y reutilizar metales valiosos que normalmente se desechan
(Song et al., 2022).

Oladeji e investigadores presentaron, un método innovador para revalorizar un metal
noble, usando electroquimica de impacto para la recuperacion de paladio (Pd) desde
solucién y después como uso de catalizador. Los autores emplearon la técnica de
nanoimpacto para generar catalizadores de Pd soportados en carbono, a partir de aguas
residuales artificiales con bajas concentraciones de PdCl.. La sintesis consistio en
provocar la colision de nanoparticulas de negro de carbono (CB NPs) con un electrodo
sumergido en la solucion, lo que causo la reduccidn y deposiciéon irregular del Pd sobre
la superficie de las nanoparticulas. En ausencia de estas nanoparticulas, la tasa de
recuperacion de Pd(II) fue de aproximadamente 65 %, pero al agregarlas, dicha tasa
aument6 hasta 85 %. Es importante destacar que la presencia de CB NPs durante los
experimentos de chronoamperometria redujo notablemente la deposicion de Pd sobre el
electrodo, evitando interferencias. Para demostrar las propiedades cataliticas del
material obtenido, se llevaron a cabo dos pruebas: una reaccion de acoplamiento

Suzuki—Miyaura entre acido fenilborénico e iodobenceno, y una reaccion de generacion
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electrocatalitica de hidrogeno. Aungue no se presentaron detalles sobre la selectividad
del método para el Pd, este trabajo demuestra el potencial de las técnicas
electroquimicas para la extraccion de metales y la produccion directa de catalizadores a
partir de aguas residuales (Oladeji et al., 2022).

Otra estrategia prometedora para recuperar Pd desde aguas residuales fue demostrada
por Smith y asociados (Albino et al., 2023; Piras et al., 2020; Slavik & Smith, 2020). El
concepto clave se basa en el uso de un material gelatinoso para capturar selectivamente
Pd desde soluciones acuosas y aprovechar luego ese Pd como catalizador. Los
hidrogeles hibridos desarrollados poseen una gran afinidad y especificidad por los iones
Pd(l1), y pueden reducir a Pd(0). Este enfoque es especialmente relevante cuando se
considera el reciclaje de aguas residuales ricas en Pd. EI material cataliticamente activo
se prepard mediante la encapsulacion de nanoparticulas de Pd, lograda a través de una
reduccion in situ de Pd(11) dentro de un hidrogel hibrido fabricado a partir de un gelador
de bajo peso molecular funcionalizado con acilhidrazida (1,3:2,4-dibenzilidenesorbitol,
DBS-CONHNHz2), combinado con un gelador polimérico como alginato . La solucion
de Pd(II) utilizada era una solucion acida de PdCl. que imitaba aguas residuales. El
material catalitico podia prepararse tanto en forma de bloque de gel catalitico (Slavik &
Smith, 2020) como en forma de esferas o filamentos de gel catalitico (Piras et al., 2020).
En particular, las esferas cataliticas elaboradas con agarosa como gelador polimérico
resultaron ser mecanicamente mas estables, mas faciles de reutilizar y menos propensas
a la lixiviacion de Pd en comparacion con los bloques de gel o las esferas/filamentos de
gel preparados con alginato (Albino et al., 2023). Las esferas también demostraron
estabilidad térmica hasta 99 °C y pudieron reutilizarse hasta tres veces tras filtrado y

lavado. Estos materiales que contienen Pd se probaron extensamente como
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catalizadores eficaces en reacciones de acoplamiento cruzado, incluidas las reacciones
de Sonogashira y Heck (Piras et al., 2020; Slavik & Smith, 2020), y Suzuki—Miyaura
(Albino et al., 2023), bajo condiciones suaves y respetuosas con el medio ambiente,
logrando altos rendimientos (Wink & Hartmann, 2024).

Yao y asociados, desarrollaron un método novedoso para fabricar catalizadores basados
en rutenio (Ru) utilizando residuos ricos en Ru procedentes de procesos industrailaes
donde se descompone el lignito (Yao et al., 2022). El catalizador reciclado mostro
eficiencias comparables a las de los catalizadores comerciales de Ru en la hidrogenacion
de etil levulinato a y-valerolactona, manteniendo su actividad a lo largo de varios ciclos.
La sintesis del catalizador se llevé a cabo mediante un metodo de impregnacion, en el
cual un soporte de niobio-carbono (Nb—carbon) se mezcld con aguas residuales que
contenian Ru, se agit6 durante 2 horas y posteriormente se redujo directamente con una
solucion de NaBH. en un bafio de hielo durante 2 horas. El propio soporte Nb—carbon
se sintetiz6 mezclando oxalato de Nb con carbén activado, seguido de secado, molienda
y calcinacion en atmosfera inerte. El catalizador se aplicé a una amplia gama de
sustratos y demostro ser eficaz en la reduccion de aldehidos y cetonas saturados a sus
correspondientes alcoholes. Sin embargo, presentd limitaciones en la hidrogenacion de
compuestos aromaticos, en particular benzaldehido y acetofenona, donde los
rendimientos se redujeron significativamente debido a la hidrogenacion completa del

anillo o a reacciones secundarias de desoxigenacion (Wink & Hartmann, 2024).
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Tabla 3. Resumen de catalizadores heterogéneos realizado de aguas residuales

Catalizadores heterogéneos realizados de Aguas Residuales

Cata_hzador Meétodo de reciclaje Reacuor_] catalitica Referencia
reciclado aplicada
Adsorcidn selectiva por
MOF y Reduccion
Al calcinacion/reduccion | electroquimica del CO2 (zhu etal., 2022)
con H»
Adsorcidn selectiva
mediante absorbente Oxidacion del 4-
Au, Pd hibrido y ) (S. Lietal., 2023)
. . nitrofenol
calcinacién/reduccion
con Ho
Extraccion selectiva de
Pd Pc!(l !) mediante Acoplamiento cruzado (Song et al., 2022)
polimero poroso y
NaBH4 reduccion
Reduccion Acoplamiento cruzado
Pd electroquimica de I,Dd(l ) y generacion (Oladeji et al., 2022)
sobre carbono particulas o
electrocatalitica de H»
negras
, , (Albino et al., 2023);
Extraccion y reduccion (Piras et al., 2020);
Pd in situ de Pd(Il) por un | Acoplamiento cruzado (Slavik &.’Smith '
hidrogel hibrido 2020) ’
Ruen el Método de Hidrogenacion de
soporte de impregnacion seguido fu?furales (Yao et al., 2022)
carbono Nb de reduccion NaBH4

2.1.4. Diversos residuos.

El reciclaje y la quimica verde se destacan en estos estudios por su enfoque en la
economia circular, reutilizando desechos de cobre provenientes tanto de laboratorios como de
residuos metalurgicos para generar catalizadores altamente eficientes. Por un lado, el 6xido
cuproso recuperado de residuos de laboratorio se aplicd exitosamente como catalizador en
sintesis organica, manteniendo su actividad catalitica, reduciendo costos y promoviendo una
formacion académica orientada hacia la sostenibilidad. Por otro lado, el uso de residuos

metallrgicos como soporte para catalizadores de cobre en la reaccion RWGS no solo permitié
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valorizar un desecho minero sin valor comercial, sino que también alcanzd elevadas
conversiones de CO: con una selectividad superior al 99% hacia CO, demostrando asi su
potencial industrial y su contribucién a la mitigacidn del cambio climéatico. En ambos casos que
se detalla a continuacion, se evidencia que recuperar cobre de diversas fuentes de residuos y
reutilizarlo en el mayor numero de ciclos posible no solo es clave para controlar la
contaminacion y satisfacer la demanda del mercado, sino que también cumple con los principios
fundamentales de la quimica verde, abriendo el camino hacia procesos mas limpios, sostenibles,
econdmicos y responsables con el medio ambiente.

1. Randhir Rai, presenta un proceso innovador y sostenible donde se recupera éxido de
cobre (Cu20) generado como residuo en practicas de laboratorio, especificamente en la
reaccion del reactivo de Fehling al detectar azUcares. En lugar de desechar este residuo,
fue filtrado, lavado y secado, luego caracterizado para confirmar su pureza, y reutilizado
como catalizador heterogéneo. Se utilizo para sintetizar -keto-1,2,3-triazoles en un
medio acuoso, ya que este compuesto es util en aplicaciones farmacéuticas y otras
ciencias. Se comparo la actividad catalitica del Cuz0 reciclado con Cu.O comercial,
demostrando que tiene rendimientos similares. Ademas se observé que el catalizador de
Cu20 reciclado se puede utilizar varias veces sin perder demasiada eficiencia (Rai,
2025).

2. En este estudio, Vu y otros investigadores desarrollaron un catalizador eficiente a base
de cobre utilizando como soporte de un residuo metaltrgico como el UGSO, que es una
escoria rica en 6xidos metalicos. Mediante un proceso de precipitacion por deposicion,
donde el cobre se deposita sobre el UGSO y luego se calcina a alta temperatura. Se
obtienen catalizadores Cu/UGSO con distintas concentraciones de cobre (5-20%). El

catalizador resultante fue caracterizado por diversas técnicas y probado en la reaccion
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inversa de gas de agua (RWGS), que convierte didxido de carbono (CO:) en mondxido
de carbono (CO) usando hidrégeno. EI mejor desempefio se logré con un 15% de cobre,
alcanzando una conversion de CO- del 36.1% y una selectividad hacia CO del 99.3% a
400 °C. Este trabajo demuestra que es posible reutilizar residuos industriales para
fabricar catalizadores estables y efectivos, promoviendo la economia circular y el
aprovechamiento del CO: en procesos sostenibles (Vu et al., 2022).

Tabla 4. Resumen de catalizadores heterogéneos realizado de diferentes residuos

Catalizadores heterogéneos realizados de diferentes residuos
Catalizador Método de Reaccion catalitica .
Fuente . o . Referencia
reciclado reciclaje aplicada
Filtrado, lavado Sintesis de B-keto-
Residuode | Oxido de cobre | ©OMadud S(Iacado 1,2,3-triazoles en .
: al aire; reaccion (Rai, 2025)
laboratorio (Cu20) L :
caracterizacion multicomponente
fisicoguimica tipo "click"
Catalizador
Cu/UGSO (cobre Deposicion por | Reaccion inversa de
Residuo soportado en precipitacion y gas de agua (Muetal.,
metaltrgico | UGSO(6xidos de calcinacién a (RWGS): CO:z + Hz 2022)
escoria de 600 °C — CO + H20
titanio))

3. El futuro de la aplicacion de los catalizadores

Los catalizadores derivados de residuos metalicos representan una alternativa
prometedora en la quimica verde, pues permiten transformar desechos peligrosos en materiales
funcionales de alto valor. Estos catalizadores verdes estan disefiados para ser sostenibles y
respetuosos con el medio ambiente, ya que pueden fabricarse a partir de biomasa, residuos o
minerales naturales, evitando el uso de metales pesados o solventes toxicos. Sus principales
ventajas incluyen facilitar procesos mas limpios y eficientes, con menor consumo energético,
menos pasos Yy menos residuos, contribuyendo asi a la economia circular mediante la

valorizacion de residuos en productos utiles y de alto valor agregado (Khalaf et al., 2025).
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Sin embargo, persisten diversos desafios que limitan su adopcion generalizada. La
variabilidad en la composicion de los residuos metélicos dificulta su estandarizacion, mientras
que los métodos actuales de recuperacion suelen requerir altas temperaturas o el uso de
sustancias quimicas, con el riesgo asociado de contaminacion secundaria. Ademas, la
escalabilidad es un problema importante, ya que los procesos desarrollados en laboratorio ain
no son rentables ni suficientemente eficientes para implementarse a nivel industrial. Por ello,
es crucial avanzar en la quimica verde mediante la optimizacién de procesos y el uso de
tecnologias innovadoras, como la automatizacion y la clasificacion impulsada por inteligencia
artificial, que permitan mejorar la eficiencia en la recuperacion de materiales y reducir los
costos operativos (Paone & Mauriello, 2024).

La colaboracion entre responsables de politicas, industrias e investigadores es
fundamental para desarrollar tecnologias escalables y garantizar un suministro constante y
seguro de materias primas derivadas de residuos. Al abordar estos retos, la vision de transformar
los residuos metalicos en un pilar de la innovacion industrial ecoldgica que puede realizar una
realidad en un futuro. Este enfoque no solo disminuye los riesgos ambientales y de salud
publica, sino que también posiciona a los residuos como recursos clave para el avance de la
guimica sostenible y las practicas de economia circular. Asi, se allana el camino hacia un futuro
mas limpio, seguro y eficiente, donde los catalizadores verdes desempefien un papel central en
la construccion de una industria quimica responsable con el medio ambiente y la sociedad
(Khalaf et al., 2025) (Paone & Mauriello, 2024) (Mishra et al., 2023) (Sai Bharadwaj et al.,

2025).
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CONCLUSIONES

Basados en esta revision se destacan los catalizadores como herramientas esenciales en
diversos procesos quimicos, ya que facilitan las reacciones y permite obtener productos de
manera eficiente y rentable. Estudios previos han impulsado el desarrollo y las aplicaciones de
catalizadores en diversos campos, como la industria farmacéutica, la remediacién ambiental y
el control de la contaminacion. Con el paso de los afios, la catalisis se ha consolidado como una
disciplina transversal, que actualmente resulta imprescindible en la produccién de
combustibles, sustancias quimicas de alto valor y en tecnologias energéticas avanzadas.

Los estudios analizados muestran que es beneficioso reciclar metales de residuos de
placas de circuitos, baterias desechadas, desecho de laboratorio y aguas residuales industriales,
para transformarlos en catalizadores tanto heterogéneos como homogéneos. Estos catalizadores
reciclados han demostrado gran eficacia en multiples aplicaciones, como reacciones de
oxidacion y reduccidn, procesos de acoplamiento cruzado en sintesis organica, y en catalisis
ambiental para degradacion de contaminantes. Los materiales obtenidos presentan alta
actividad, selectividad y estabilidad, con rendimientos que en muchos casos superan el 80-90 %
y una buena capacidad de reutilizacién, validando el concepto de economia circular al convertir
residuos peligrosos en productos de alto valor afiadido.

Sin embargo, estos procesos aun enfrentan desafios significativos. Muchos requieren
calcinaciones a altas temperaturas, agentes reductores o condiciones especiales como
atmosferas reductoras de hidrogeno, lo que aumenta los costos energéticos y limita la
sostenibilidad completa. Ademas, varios métodos estan todavia en etapa de laboratorio, sin
haberse escalado a nivel industrial, lo que implica retos técnicos y econdmicos para su adopcion
masiva. Aun asi, los avances reflejados en los trabajos revisados apuntan a un futuro

prometedor, donde reciclar residuos metalicos no solo resolvera problemas ambientales, sino
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que se convertird en una via clave para producir catalizadores verdes y tecnologias energéticas
sostenibles.

En un futuro cercano, estos catalizadores reciclados podran apoyar la sostenibilidad en
sectores como la agricultura, la preservacion forestal, la conversién de hidrocarburos y el
tratamiento de agua. Para maximizar sus beneficios serd imprescindible disefiar materiales aiin
mas eficientes, evaluar rigurosamente su desempefio y comparar su impacto frente a alternativas
convencionales. Asi, la quimica verde seguird avanzando hacia procesos mas limpios,
econdmicos y energéticamente responsables, integrando completamente la valorizacion de

residuos como motor de innovacion y sostenibilidad.
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