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Resumen 

TÍTULO: RECUPERACIÓN DE METALES A PARTIR DE RESIDUOS INDUSTRIALES: 

ESTADO DEL ARTE Y PROSPECTIVAS DE IMPLEMENTACIÓN1 

AUTORA: Keyla Yurley Barbosa Quiñonez2 

PALABRAS CLAVE: Residuos industriales, Recuperación de metales, Catalizadores gastados, 

Cenizas volantes, Escamas de laminación 

DESCRIPCIÓN: La creciente demanda de metales y la disminución progresiva de menas prima-

rias de alta ley han impulsado el interés por los residuos industriales como fuentes secundarias de 

metales. En esta revisión bibliográfica se analizó el potencial de valorización metalúrgica de dis-

tintos residuos industriales, incluyendo cenizas volantes de carbón, cenizas de incineración de re-

siduos sólidos municipales (MSWI), lodos de galvanoplastia, escamas de laminación, escorias me-

talúrgicas y catalizadores gastados de la industria petroquímica. Se examinaron sus características 

fisicoquímicas, composición mineralógica y forma de ocurrencia de los residuos, destacando que 

la viabilidad de recuperación depende del contenido metálico total, de la especiación química y de 

las fases portadoras. Asimismo, se compararon las principales rutas de recuperación reportadas en 

la literatura, clasificadas en métodos hidrometalúrgicos, pirometalúrgicos y biohidrometalúrgicos. 

Los procesos hidrometalúrgicos, particularmente la lixiviación ácida, mostraron mayor versatili-

dad frente a residuos complejos, mientras que las rutas pirometalúrgicas presentaron ventajas en 

residuos ricos en óxidos metálicos, aunque con mayores requerimientos energéticos. Los enfoques 

biohidrometalúrgicos surgen como alternativas sostenibles, aunque su aplicación industrial conti-

núa limitada por restricciones cinéticas y operativas. Finalmente, se evaluó el contexto colom-

biano, identificando que residuos como cenizas de carbón, catalizadores gastados y cenizas de 

incineración presentan potencial para su aprovechamiento metalúrgico. Sin embargo, su valoriza-

ción ha estado orientada principalmente hacia aplicaciones en materiales de construcción, eviden-

ciando una oportunidad para desarrollar estrategias nacionales enfocadas en recuperación selectiva 

de metales. 

 
1 Trabajo de Grado presentado como requisito para optar al título de Ingeniera Metalúrgica. 
2 Facultad de fisicoquímicas Escuela de ingeniería metalúrgica y ciencia de los materiales . Director: Isaías Andrés 

Rentería Rincón. Magister en ingeniería de materiales. Autora: Keyla Yurley Barbosa Quiñonez. 
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Abstract 

TITLE: METAL RECOVERY FROM INDUSTRIAL WASTE: STATE OF THE ART AND 

IMPLEMENTATION PROSPECTS3 

AUTHOR: Keyla Yurley Barbosa Quiñonez4 

KEYWORDS: industrial waste, metal recovery, spent catalysts, fly ash, mill scale 

 

DESCRIPTION: The growing demand for metals and the progressive depletion of high-grade 

primary ores have increased interest in industrial waste as secondary metal resources. This 

bibliographic review analyzes the metallurgical valorization potential of different industrial 

residues, including coal fly ash, municipal solid waste incineration ash (MSWI), electroplating 

sludge, mill scale, metallurgical slags, and spent catalysts from the petrochemical industry. Their 

physicochemical characteristics, mineralogical composition, and occurrence forms were 

examined, highlighting that recovery feasibility depends on total metal content, chemical 

speciation, and the nature of the host phases. Likewise, the main recovery routes reported in the 

literature were compared and classified into hydrometallurgical, pyrometallurgical, and 

biohydrometallurgical methods. Hydrometallurgical processes, particularly acid leaching, showed 

greater versatility for complex residues, while pyrometallurgical routes presented advantages for 

wastes rich in metallic oxides, although with higher energy requirements. Biohydrometallurgical 

approaches emerge as sustainable alternatives; however, their industrial application remains 

limited by kinetic and operational constraints. Finally, the Colombian context was evaluated, 

identifying residues such as coal ash, spent catalysts, and incineration ash as promising resources 

for metallurgical recovery. Nevertheless, their valorization has been primarily directed toward 

applications in construction materials, highlighting an opportunity to develop national strategies 

focused on selective metal recovery. 

 
3 Undergraduate thesis submitted as a requirement to obtain the degree of Metallurgical Engineer. 
4 Faculty of Physicochemical Sciences, School of Metallurgical Engineering and Materials Science. 

Supervisor: Isaías Andrés Rentería Rincón, Master’s Degree in Materials Engineering. 

Author: Keyla Yurley Barbosa Quiñonez. 
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1. Planteamiento del problema 

La transición hacia esquemas de economía circular ha impulsado el interés por los residuos 

industriales como fuentes secundarias de metales, en un contexto marcado por el agotamiento pro-

gresivo de menas de alta ley (Krishnan et al., 2021). Los residuos industriales, como los cataliza-

dores agotados de refinería, lodos de galvanoplastia, cenizas de combustión y escamas de lamina-

ción, entre otros, han sido identificados como fuentes relevantes de metales; sin embargo, su ma-

nejo convencional implica riesgos ambientales (Tian et al., 2023). 

Desde el punto de vista técnico, estos residuos contienen metales de interés en proporciones 

competitivas frente a fuentes primarias; por ejemplo, la escama de laminación presenta contenidos 

significativos de hierro, mientras que las cenizas volantes de carbón han sido reportadas como 

fuentes no convencionales de litio y elementos de tierras raras (Rudnik, 2024; Sista et al., 2019). 

Adicionalmente, en los procesos de recuperación, la variabilidad composicional de estos residuos 

introduce fenómenos de competencia química que afectan la selectividad (Zhu et al., 2024). No 

obstante, la viabilidad de estos procesos está limitada por la complejidad fisicoquímica de los re-

siduos, donde los metales pueden encontrarse en fases cristalinas estables o incorporados en frac-

ciones amorfas de baja reactividad (Lassesson et al., 2014; Wolffers et al., 2021). Bajo este enfo-

que, la presente revisión se orienta a integrar el conocimiento disponible en la literatura sobre los 

principales residuos industriales empleados a nivel global como fuentes secundarias de metales, 

considerando cómo sus características físicas y químicas condicionan los procesos de extracción 

y recuperación. A partir de ello, se examinan las metodologías desarrolladas para la recuperación 

de metales en distintos contextos, evaluando su eficiencia, viabilidad económica y desempeño am-

biental, con el fin de establecer criterios que permitan reconocer oportunidades de aplicación y 

adaptación en función de los residuos disponibles y las condiciones tecnológicas del entorno local.
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2. Objetivos 

2.1 Objetivo general 

Analizar las estrategias de recuperación de metales a partir de residuos industriales, 

evaluando su viabilidad y potencial aplicación en el contexto de la industria metalúrgica local. 

 

2.2 Objetivos especificos 

• Identificar, a partir de la información disponible en la literatura científica, los diferentes 

residuos industriales comúnmente utilizados para la recuperación de metales a nivel 

global. 

• Analizar las metodologías empleadas en la recuperación de metales a partir de estos 

residuos, considerando su eficiencia, impacto ambiental y grado de desarrollo 

tecnológico. 

• Proponer estrategias para la implementación de estas tecnologías, teniendo en cuenta las 

barreras técnologicas, económicas y ambientales que pueden influir en su aplicación en 

la industria local. 



RECUPERACIÓN DE METALES EN RESIDUOS INDUSTRIALES                                              10 
 

 

3. Metodología 

La presente investigación se desarrolló mediante una revisión documental de carácter des-

criptivo–analítico, orientada a identificar residuos industriales con potencial para la recuperación 

de metales, así como las tecnologías de aprovechamiento más empleadas y su posible aplicación 

en el contexto colombiano. Para ello, se estableció una metodología dividida en cuatro etapas. 

3.1 Artículos de revisión y definición de palabras clave 

 

Se realizó una búsqueda amplia de artículos de revisión en bases de datos científicas y 

literatura especializada, con el propósito de identificar los residuos industriales y subproductos 

sólidos más reportados como fuentes secundarias de metales. Esta fase permitió reconocer tenden-

cias globales de aprovechamiento, establecer una clasificación preliminar de residuos de interés y 

construir un conjunto inicial de palabras clave para búsquedas posteriores más específicas. 

3.2 Estrategia de búsqueda bibliográfica 

 

Con base en la fase exploratoria, se diseñaron ecuaciones de búsqueda empleando opera-

dores booleanos (AND, OR) para mejorar la recuperación de literatura científica indexada. Estas 

estrategias permitieron combinar simultáneamente combinar palabras clave características de los 

residuos y las técnicas de recuperación de metales. Se consultaron las bases de datos Scopus, 

SpringerLink, Elsevier ScienceDirect, Google Académico y revistas científicas especializadas, con 

cobertura en ingeniería ambiental, metalurgia extractiva, aprovechamiento de residuos y economía 

circular. 

3.3 Clasificación temática 

 

Posteriormente, la literatura recopilada fue organizada de acuerdo con la naturaleza del 

residuo y el método predominante de recuperación de metales, permitiendo establecer relaciones 

entre composición fisicoquímica y viabilidad tecnológica. En esta etapa se observó, por ejemplo, 
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que residuos siderúrgicos, como las escamas de laminación, se encuentran comúnmente asociados 

a rutas pirometalúrgicas, mientras que matrices complejas de alta área superficial y presencia de 

metales lixiviables, como cenizas volantes, lodos galvánicos y catalizadores gastados, presentan 

mayor afinidad por procesos hidrometalúrgicos, particularmente lixiviación selectiva, extracción 

por solventes e intercambio iónico. Esta categorización permitió refinar los criterios de búsqueda 

y focalizar la revisión hacia estudios de mayor relevancia técnica. 

3.4 Análisis, organización y síntesis de información 

 

Finalmente, se realizó la lectura crítica, extracción y organización de la información cien-

tífica proveniente de los documentos seleccionados, priorizando estudios indexados, artículos de 

revisión y reportes experimentales relacionados con caracterización de residuos, recuperación me-

tálica y valorización industrial. 

Para apoyar la sistematización, estructuración temática y redacción preliminar del manus-

crito, se emplearon herramientas de inteligencia artificial como NotebookLM, OpenAI ChatGPT 

y Formalizer AI, utilizadas exclusivamente como herramientas de asistencia en la organización y 

síntesis textual. No obstante, la interpretación y discusión de la revisión, análisis crítico, selección 

bibliográfica sobre el contenido científico y técnico presentado corresponden íntegramente a la 

autora. 
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4. Revisión Bibliográfica  

4.1 Residuos Industriales como fuentes secundarias de metales 

En el contexto de la recuperación de metales a partir de residuos industriales, resulta nece-

sario establecer una descripción inicial de los diferentes residuos usados para recuperación de me-

tales, dado que su naturaleza fisicoquímica condiciona directamente su comportamiento durante 

los procesos de extracción (Wolffers et al., 2021). Entre los residuos considerados se incluyen 

catalizadores gastados de la industria del petróleo, cenizas de combustión de carbón, escamas de 

laminación y escorias siderúrgicas, lodos de galvanoplastia, cenizas de incineración de residuos 

sólidos municipales (MSWI), entre otros (Akcil et al., 2015; Gunarathne et al., 2022). Esta diver-

sidad estructural y mineralógica establece la base para analizar, el comportamiento específico de 

cada residuo frente a diferentes rutas de recuperación. 

4.1.1.1 Cenizas de procesos de combustión e incineración. Las cenizas generadas en 

procesos de combustión e incineración constituyen un conjunto de residuos sólidos de origen 

termoquímico cuya composición y estructura dependen del tipo de combustible o residuo 

alimentado y de las condiciones operativas del proceso. En este grupo se incluyen principalmente 

las cenizas volantes de carbón (coal fly ash, CFA), las cenizas derivadas de la combustión de 

petróleo pesado (oil fly ash, OFA) y las cenizas de incineración de residuos sólidos municipales 

(MSWI), las cuales pueden subdividirse en cenizas de fondo y cenizas volantes. Desde la 

perspectiva de la recuperación de metales, estos residuos se caracterizan por presentar asociaciones 

complejas entre fases cristalinas y fracciones amorfas, que controlan la accesibilidad química de 

los elementos de interés. 

En las cenizas volantes de carbón, la composición química está dominada por SiO₂, Al₂O₃ 

y Fe₂O₃, configurando un sistema de aluminosilicatos donde más del 50% de la masa corresponde 

a una fase vítrea amorfa (Rudnik, 2024). Mineralógicamente, estas cenizas contienen mullita, 
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cuarzo y, en menor proporción, fases como corindón y plagioclasa, cuya formación depende de la 

temperatura de combustión (Li et al., 2026; Rudnik, 2024). La distribución granulométrica suele 

concentrarse en partículas esféricas finas (<100 µm), lo que favorece una alta área superficial; sin 

embargo, la incorporación de metales en la red vítrea o en fases cristalinas estables limita su lixi-

viabilidad. En particular, elementos como el litio pueden quedar atrapados en la estructura del 

aluminosilicato, lo que convierte a la ruptura de los enlaces Si–O–Al en el principal desafío para 

su recuperación. 

Las cenizas derivadas de la combustión de petróleo pesado presentan una composición 

distinta, con altos contenidos de carbono residual y enriquecimiento en metales como V, Ni y Mo 

(Akcil et al., 2015). A nivel mineralógico, predominan óxidos, sulfuros y azufre elemental, confi-

gurando sistemas químicamente reactivos, pero también potencialmente inestables frente a proce-

sos de lixiviación (Barik et al., 2012). La granulometría es generalmente más heterogénea que en 

las CFA, y la presencia de fases sulfuradas introduce limitaciones cinéticas asociadas a fenómenos 

de pasivación (Jung & Mishra, 2016). 

En el caso de las cenizas de incineración de residuos sólidos municipales (MSWI), la he-

terogeneidad es aún más marcada debido a la diversidad del material de entrada. Las cenizas de 

fondo, formadas bajo condiciones de enfriamiento más lento, contienen principalmente fases cris-

talinas estables como silicatos cálcicos (gehlenita, akermanita), anhidrita y óxidos de hierro (Wolf-

fers et al., 2021). En contraste, las cenizas volantes, capturadas en sistemas de control de emisio-

nes, presentan una granulometría fina a submicrométrica y un enriquecimiento en metales volátiles 

(Zn, Pb, Cd) en forma de cloruros y sulfatos solubles. Este fenómeno de volatilización-condensa-

ción genera fases como halita, silvita y compuestos complejos tipo d’ansita, que resultan química-

mente más accesibles para su recuperación (Funari et al., 2015; Wolffers et al., 2021). 
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Un aspecto transversal en estos residuos es la presencia de fases refractarias como espinelas 

y ferritas (por ejemplo, Fe₂ZnO₄), que encapsulan metales y reducen significativamente su dispo-

nibilidad química (Krishnan et al., 2021). Asimismo, se observa un enriquecimiento de metales en 

fracciones granulométricas finas, (Li et al., 2026; Šyc et al., 2015). 

4.1.1.2 Lodos industriales y de galvanoplastia. Los lodos de galvanoplastia son residuos 

sólidos generados durante el tratamiento de efluentes industriales provenientes de procesos de 

electrodeposición metálica, en los cuales los metales disueltos se eliminan principalmente 

mediante precipitación química, usualmente en forma de hidróxidos metálicos, a través del ajuste 

del pH con agentes alcalinos (Zeng et al., 2022). Este mecanismo de formación se traduce en 

residuos con elevada carga metálica y una marcada variabilidad composicional, estrechamente 

relacionada con la naturaleza de los baños electrolíticos y de las corrientes de proceso que les dan 

origen (Pan et al., 2026). Desde el punto de vista composicional, estos residuos presentan 

concentraciones significativas de metales de interés, tales como Ni (1–10%), Cu (1–8%), Zn (0.5–

5%) y Cr (1.5–15%), acompañados por elementos mayoritarios como Fe y Al, cuya concentración 

puede alcanzar hasta el 14.6% en peso (Du et al., 2023; Gunarathne et al., 2022). La coexistencia 

de múltiples cationes durante la etapa de precipitación da lugar a sistemas multimetálicos 

complejos, en los cuales la distribución y asociación de los elementos está fuertemente influenciada 

por parámetros fisicoquí-micos como el pH, la fuerza iónica del medio y la presencia de especies 

complejantes o materia orgánica residual. 

En consecuencia, la disponibilidad de los metales para su posterior recuperación depende 

de su concentración total y de su forma química y del grado de asociación con otras fases presentes 

en la matriz sólida. Desde una perspectiva estructural, los lodos de galvanoplastia se caracterizan 

por  una  naturaleza  predominantemente  amorfa  o  de  baja  cristalinidad,  constituida 
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mayoritariamente por hidróxidos metálicos y óxidos hidratados formados durante los procesos de 

neutralización y precipitación (Zhu et al., 2024). No obstante, bajo condiciones específicas de tra-

tamiento, pueden desarrollarse fases cristalinas secundarias; por ejemplo, el hierro puede presen-

tarse como akaganeíta o transformarse en jarosita en medios ácidos ricos en sulfato y a tempera-

turas elevadas (≈75 °C), alterando de manera significativa su comportamiento durante los procesos 

de lixiviación (Kordloo et al., 2026; Xiao et al., 2022). 

4.1.1.3 Escama de laminación y escorias metalúrgicas. Los residuos sólidos generados 

en la industria siderúrgica, principalmente la escama de laminación (mill scale) y las escorias 

metalúrgicas, se originan durante las distintas etapas de transformación térmica del acero. La 

escama de laminación se forma como una capa de óxidos que se desarrolla sobre la superficie del 

material metálico durante los procesos de laminado en caliente y la colada continua (Eissa et al., 

2015), y representa aproximadamente entre el 1 y el 2% de la producción total de acero (Iluţiu-

Varvara et al., 2018). La generación de este residuo alcanza varios millones de toneladas anuales, 

y su acumulación prolongada incrementa el riesgo de lixiviación de metales hacia el suelo y las 

aguas subterráneas (Jikar & Dhokey, 2020). En contraste, las escorias se producen durante la 

operación de hornos, como el alto horno o el horno de arco eléctrico, a partir de la interacción entre 

los fundentes, las impurezas del mineral y el baño metálico, dando lugar a materiales de mayor 

complejidad composicional (Kasina & Michalik, 2018; Nguyen et al., 2018). 

La escama de laminación constituye una fuente secundaria directa de hierro, con un conte-

nido de este metal cercano al 70% en peso (Eissa et al., 2015). No obstante, su composición no es 

uniforme y depende del tipo de acero procesado; en el caso de aceros aleados, pueden identificarse 

elementos adicionales como Cr, Ni, Mo y V (Iluţiu-Varvara et al., 2018). Por su parte, las escorias 

metalúrgicas corresponden a sistemas mayoritariamente dominados por óxidos del sistema CaO– 
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SiO₂–Al₂O₃–FeOₓ (Nowińska & Adamczyk, 2024), aunque su composición específica varía en 

función del proceso metalúrgico de origen. En determinados casos, estas matrices incorporan me-

tales como Zn, Pb o Cu en proporciones variables (Nguyen et al., 2018), lo que introduce tanto 

oportunidades de valorización como restricciones técnicas para su aprovechamiento. 

Desde el punto de vista físico, la escama de laminación presenta una densidad elevada, 

cercana a 5.4 g/cm³ (Sista et al., 2019), y una distribución granulométrica predominantemente fina, 

con la mayor parte de las partículas por debajo de 150 µm. Sin embargo, también se identifican 

fracciones de mayor tamaño y morfología laminar, así como lodos asociados con tamaños de par-

tícula cercanos a 0.1 mm (Jikar & Dhokey, 2020). Esta heterogeneidad granulométrica, combinada 

con su baja porosidad, condiciona de manera directa su reactividad química. En el caso de las 

escorias, la variabilidad granulométrica y estructural es aún más marcada y depende fuertemente 

de la velocidad de enfriamiento durante su formación, parámetro que determina la proporción re-

lativa entre fases cristalinas y fracciones vítreas. 

La mineralogía de la escama de laminación está dominada por la coexistencia de hematita 

(Fe₂O₃), magnetita (Fe₃O₄) y wüstita (FeO) (Nowińska & Adamczyk, 2024), cuya proporción re-

lativa depende de las condiciones de oxidación presentes durante su formación (Eissa et al., 2015). 

En las escorias, predominan silicatos como gehlenita, wollastonita y merwinita (Nguyen et al., 

2018), junto con fases amorfas generadas por enfriamientos rápidos. Además, pueden desarrollarse 

estructuras tipo espinela, en las que elementos como Fe y Mn se incorporan en redes cristalinas 

altamente estables, reduciendo la disponibilidad química de determinados metales (Liu et al., 

2021).. 

La valorización de estos residuos se encuentra condicionada por diversos factores fisico-

químicos y operativos. En el caso de la escama de laminación, la presencia de aceites y lubricantes 
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genera interferencias en los procesos posteriores y hace necesarias etapas previas de acondiciona-

miento (Jikar & Dhokey, 2020). Asimismo, la presencia de fósforo puede provocar su enriqueci-

miento en la fase metálica durante determinados tratamientos, lo que constituye un desafío adicional 

desde el punto de vista metalúrgico (H. Wang et al., 2026). En las escorias, la incorporación de 

metales en silicatos o en estructuras tipo espinela limita su liberación efectiva (Kasina & Michalik, 

2018), mientras que la fracción vítrea puede comportarse tanto como una barrera para la extracción 

como, bajo condiciones de procesamiento adecuadas, como una fase potencialmente reactiva. 

4.1.1.4 Catalizadores gastados de la industria petroquímica. Los catalizadores gastados 

de la industria petroquímica son materiales sólidos que han perdido actividad durante procesos 

como hidroprocesamiento o craqueo catalítico, debido a la deposición de coque, la sinterización y 

la acumulación de impurezas. Están formados por fases refractarias, generalmente zeolitas, bauxita 

o sílice-alúmina, sobre los cuales se dispersan metales activos como Ni, Co o Mo (Akcil et al., 

2015; Barik et al., 2012). Durante su operación, las corrientes de fracciones pesadas del petróleo 

contienen metales como V, Ni o Fe en forma de compuestos organometálicos, los cuales se des-

componen y se depositan progresivamente sobre la superficie del catalizador (T. Wang et al., 2022). 

Este proceso conduce a un enriquecimiento metálico adicional al de su formulación original, de 

modo que, al final de su vida útil, estos materiales presentan concentraciones elevadas de metales 

acumulados, lo que permite considerarlos como fuentes secundarias de metales . 

En términos de composición química, los catalizadores derivados de procesos de hidro-

desulfuración son ricos en óxidos y sulfuros metálicos, destacando fases cristalográficas específi-

cas como la alúmina (Al₂O₃), sulfuros de cobalto y molibdeno (CoS y MoS), óxido de molibdeno 

(MoO) y azufre elemental (S). La presencia de estas fases de azufre y sulfuros representa un 
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obstáculo termodinámico significativo para la recuperación de metales como níquel, cobalto, mo-

libdeno y vanadio (Barik et al., 2012). 

4.1.1.5 Otros residuos industriales. Dentro de otros residuos de interés, los polvos de 

chimenea (smelting flue dust) y los polvos de filtros de mangas generados en la metalurgia no 

ferrosa constituyen fuentes secundarias de metales con alta dispersión y reactividad, lo que dificulta 

su manejo y favorece su movilización ambiental. En el caso de la fundición de cobre, su generación 

alcanza aproximadamente 2.3 millones de toneladas anuales, correspondiendo a materiales de 

grano fino y baja densidad aparente (Zhang et al., 2025). Estos residuos presentan concentraciones 

relevantes de elementos como Ge, In, Au y Ag, en algunos casos superiores al 0.025%, lo que los 

sitúa dentro de rangos de interés para su recuperación, especialmente considerando la baja 

disponibilidad de estos metales en fuentes primarias (Y. Huang et al., 2024). Su comportamiento 

fisicoquímico guarda similitudes con otros sistemas particulados ricos en óxidos. 

Por otra parte, los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (RAEE) representan una 

categoría adicional de fuentes secundarias caracterizadas por una elevada densidad de metales va-

liosos, incluyendo Au, Ag y Pd (Sadeghi et al., 2026). Su composición responde a sistemas multi-

componente altamente heterogéneos, donde coexisten metales, polímeros y cerámicos, lo que in-

troduce limitaciones en su procesamiento directo (Qin et al., 2025). 

4.1.1.6 Relación entre características del residuo y recuperación de metales. En 

síntesis, los residuos industriales analizados presentan características comunes y variables que 

permiten establecer criterios para su clasificación y para el diseño de estrategias de extracción y 

recuperación metalúrgica. En la Tabla 1, se muestra un resumen de los diferentes tipos de residuos 

utilizados como fuentes de secundarias de metales encontrados en la literatura, así como los metales 

de interés, su composición y fases cristalinas. 
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Tabla 1. Clasificación de residuos industriales como fuentes secundarias de metales según su composición y fases características. 

Tipo de residuo Composición Fases cristalinas Metales de interés Referencias 

Cenizas volantes 

de carbón 

SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃ como 

componentes mayoritarios; 

Li, Ga, Ge, Ti, REE 

Fase vítrea amorfa dominante 

(>50%), cuarzo, mullita, magnetita, 

hematita, calcita, corindón 

Li, Al, Ga, Ge, 

REE 

Rudnik (2024); Li et al. 

(2026); Zhang et al. 

(2026) 

Residuos de zinc 

(escorias) 

Zn, Fe, Pb, S, Ca, Cu; trazas 

de Ga, In, Ge 

Ferritas de Zn (ZnO·Fe₂O₃), 

esfalerita (ZnS), óxidos y sulfuros 

mixtos 

Zn, Ga, In, Ge 
Song et al. (2021); Akcil 

et al. (2015) 

Residuos  

electrónicos 

In, Ga, Sn, Cu, Au, Ag, Al, 

As en matrices metal–

polímero–cerámica 

ITO (In₂O₃–SnO₂), GaN; 

componentes metálicos 
Au, Ag, Cu, In, Ga 

Maarefvand et al. (2020); 

Qin et al. (2025) 

Lodos de  

galvanoplastia 

Ni, Cu, Zn, Cr con Fe y Al 

como mayoritarios; alta 

variabilidad composicional 

Estructura amorfa o de baja 

cristalinidad; hidróxidos metálicos; 

fases  

secundarias como akaganeíta o 

jarosita 

Ni, Cu, Zn, Cr, Al 

Gunarathne et al. (2022); 

Du et al. (2023); Zhu et 

al. (2024); Kordloo et al. 

(2026) 

MSWI 
Zn, Pb, Cu, Cd, Fe, Ca; alta 

variabilidad según fracción 

Cuarzo, anhidrita, gehlenita, 

akermanita, hematita; cloruros 

(halita, silvita) y fases como 

franklinita 

Zn, Pb, Cu, Cd 
Tang et al. (2018); 

Wolffers et al. (2021);  

Lassesson et al. (2014) 

Polvos de  

fundición de  

aluminio 

Al, Ca, Mg, Fe, Si; 

composición dependiente del 

proceso 

Fases poco definidas; formación de 

aluminatos durante tratamiento; 

material fino y reactivo 

Al (principal), Zn 

(trazas) 
Jung & Mishra (2016); 

Mishra & Jung (2018) 

Catalizadores  

gastados de  

refinería 

Al₂O₃ como soporte; Mo, Co, 

Ni, V, S y metales traza 

Sulfuros (MoS₂, CoS), óxidos 

metálicos, γ-Al₂O₃, zeolitas (Y, 

ZSM-5) 

Mo, Co, Ni, V 
Akcil et al. (2015); Barik 

et al. (2012) 

Escamas de  

laminación 

Fe (~70%) con SiO₂, MnO y 

elementos de aleación (Cr, 

Ni, Mo, V) 

Hematita (Fe₂O₃), magnetita (Fe₃O₄), 

wüstita (FeO); estructura densa y 

baja porosidad 

Fe, Cr, Ni, Mn 
Eissa et al. (2015); Sista 

et al. (2019); Bugdayci et 

al. (2018) 
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5. Recuperación de metales a partir de residuos industriales 

Tras revisar en la literatura los principales residuos industriales considerados como fuentes 

secundarias de metales, se observa que su potencial de valorización depende de aspectos como el 

contenido total de los metales de interés y, en mayor medida, de la forma de ocurrencia y de la 

estabilidad de las fases portadoras (óxidos densos, hidróxidos amorfos, sulfuros, aluminosilicatos 

y fracciones vítreas). En consecuencia, este capítulo examina, desde una perspectiva comparativa, 

las rutas de extracción y recuperación más utilizadas y emergentes, organizadas en enfoques hi-

drometalúrgicos, pirometalúrgicos y biohidrometalúrgicos. 

5.1 Métodos hidrometalúrgicos 

 

5.1.1.1 Lixiviación ácida. La lixiviación ácida constituye uno de los métodos más usados 

para la disolución de metales desde residuos industriales, especialmente cuando estos se encuentran 

fases como óxidos, hidróxidos o amorfos en matrices complejas. El proceso se basa en la 

disolución o en la formación de complejos solubles de las especies de interés a un pH ácido. En 

lodos de aluminio con presencia de galio, el uso de HCl permite alcanzar eficiencias de extracción 

cercanas al 94.77%, debido a la formación del complejo aniónico [GaCl₄]⁻, el cual estabiliza el 

galio en solución e inhibe procesos de hidrólisis o reprecipitación. Este comportamiento es 

característico de medios con cloruros, donde la especiación favorece la permanencia del metal en 

fase acuosa, seguida de la formación de especies complejas en solución (R. Huang et al., 2013). 

En residuos de baterías Zn-C, la lixiviación con H₂SO₄ es altamente efectiva para la recuperación 

de zinc, alcanzando eficiencias del 96% bajo altas concentraciones de ácido a 80 °C. Sin embargo, 

la presencia de MnO₂ introduce una limitación termodinámica significativa, ya que el Mn(IV) es 

prácticamente insoluble en condiciones ácidas estándar, restringiendo su recuperación a 

aproximadamente 40–43%. Esta limitación se supera mediante el uso de agentes reductores como 

glucosa, H₂O₂ o SO₂, 
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que permiten la conversión de Mn(IV) a Mn(II), especie soluble en medios sulfato (Buzatu et al., 

2013). En cenizas volantes y polvos industriales que contienen germanio, la eficiencia de lixivia-

ción puede incrementarse mediante el uso de agentes complejantes orgánicos y ultrasonido (Li et 

al., 2010). La combinación de H₂SO₄ con ácido tartárico favorece la formación de complejos anió-

nicos estables, elevando la extracción de Ge hasta 91.7%, mientras que la cavitación acústica me-

jora la transferencia de masa y reduce la energía de activación del proceso, permitiendo disminuir 

los tiempos y temperaturas de operación (Y. Huang et al., 2024). 

5.1.1.2 Lixiviación alcalina. La lixiviación alcalina se emplea en sistemas donde se 

requiere selectividad frente a metales anfóteros o donde se busca minimizar la disolución de 

impurezas como el hierro (Brožová et al., 2025). Su fundamento radica en la formación de 

complejos solubles en medio básico, como aluminatos o zincatos, lo que permite separar metales 

dependiendo de su comportamiento químico y de la naturaleza de la matriz residual. En residuos 

con alta estabilidad estructural, como las escorias de soldadura por arco sumergido, donde el 

aluminio se encuentra en fases tipo espinela (MxOy·Al₂O₃), la eficiencia del proceso es limitada, 

alcanzando valores inferiores al 24% debido a la resistencia de estas fases al ataque químico, lo que 

evidencia la necesidad de pretratamientos térmicos (Annoni et al., 2013). 

En contraste, en matrices más reactivas como cenizas volantes de carbón, donde los metales 

se encuentran en fases vítreas o amorfas, la lixiviación alcalina ha demostrado ser altamente 

efectiva, alcanzando recuperaciones de litio cercanas al 92–93%, especialmente cuando se em-

plean etapas previas de activación mecánica que incrementan la accesibilidad del metal (Rudnik, 

2024). De manera similar, en cenizas de combustión y catalizadores gastados de la industria pe-

troquímica, el uso de NaOH permite la extracción selectiva de metales como V, Zn y Pb, 
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reduciendo la co-disolución de especies como Fe y Ni, lo que facilita las etapas posteriores de 

purificación (Akcil et al., 2015). 

No obstante, esta selectividad implica una reducción en la eficiencia global frente a siste-

mas ácidos, como se evidencia en residuos electroquímicos tipo baterías, donde la recuperación de 

Zn es inferior bajo condiciones alcalinas (Buzatu et al., 2013). Asimismo, el uso de agentes com-

plejantes como NH₄OH introduce limitaciones operativas asociadas a la estabilización de los me-

tales en solución (Chen et al., 2025). 

5.1.1.3 Extracción por solventes. La extracción por solventes (SX) constituye una 

tecnología ampliamente empleada para la separación y purificación de metales a partir de 

soluciones acuosas obtenidas tras procesos de lixiviación, destacándose por su selectividad, bajos 

costos operativos y posibilidad de recuperación (Krishnan et al., 2021). Su implementación ha sido 

reportada en diversos tipos de residuos, incluyendo MSWI, cenizas de carbón y cenizas 

provenientes de la combustión de petróleo, las cuales contienen metales de interés como Cu, Zn, 

V y Ni en diferentes formas químicas (Mohanta et al., 2026). En cenizas MSWI, caracterizadas por 

altos contenidos de cobre y zinc, se ha desarrollado un esquema de lixiviación ácida seguido de SX 

utilizando extrac-tantes como LIX860N-I y Cyanex 572, permitiendo la separación secuencial de 

estos metales bajo condiciones controladas de pH y concentración de orgánicos, con resultados 

favorables a escala piloto (Tang et al., 2018). 

De manera complementaria, en lodos galvánicos, la integración de procesos biohidrome-

talúrgicos mediante reactores de membrana ha permitido generar soluciones enriquecidas en Ni, 

Cu y Zn, alcanzando concentraciones superiores a 10 g/L, y mejorando significativamente la efi-

ciencia de las etapas posteriores de SX y electrodeposición (J. Wang et al., 2026). En cenizas de 

carbón, además, se han explorado sistemas de lixiviación con solventes que permiten obtener 
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soluciones adecuadas para procesos de recuperación, evidenciando el potencial de integración con 

enfoques biotecnológicos para la captura de metales traza (Bond et al., 2026). No obstante, la 

eficiencia global del proceso está condicionada por la etapa de lixiviación y la especiación química 

de los metales, ya que su presencia en formas poco solubles, como silicatos o fosfatos, puede 

limitar su transferencia a la fase acuosa y, por ende, su posterior extracción (Lassesson et al., 2014). 

En este sentido, la SX se consolida como una tecnología efectiva cuando se integra en esquemas 

secuenciales que consideran tanto la naturaleza del residuo como el ajuste de las condiciones fisi-

coquímicas del sistema. 

5.1.1.4 Intercambio iónico. El intercambio iónico (IX) se ha usado en la recuperación de 

metales desde soluciones acuosas complejas, particularmente aquellas obtenidas tras la lixiviación 

de residuos industriales como lodos mineros, catalizadores agotados y escorias metalúrgicas. Su 

principio se basa en la afinidad diferencial de especies metálicas por grupos funcionales específicos 

presentes en resinas, permitiendo separar metales incluso en presencia de altas concentraciones de 

inter-ferentes. En soluciones de lixiviación de escorias, por ejemplo, el uso de resinas 

funcionalizadas con grupos iminodiacéticos y bispicolilamina ha permitido la adsorción selectiva 

de Fe(III), Al(III) y posteriormente Ni, alcanzando concentraciones de hasta 10 g/L en etapas de 

elución (Abeywi-ckrama et al., 2023). De manera similar, en lixiviados de catalizadores petroleros 

agotados, resinas aniónicas fuertes como Purogold™ A194 han mostrado alta selectividad hacia 

Pd, incluso en presencia de metales mayoritarios como Al, Ni y Mo, con comportamientos 

cinéticos ajustados a modelos de pseudo-segundo orden y capacidades de adsorción cercanas a 

0.80 mmol/g (Bauwens et al., 2022). En sistemas más complejos, como residuos ricos en V, Sc y 

Cr, se ha observado que la movilidad de estos elementos depende en gran medida de su forma 

química, donde agentes como CaCl₂ promueven mecanismos de intercambio iónico sobre 

fracciones débilmente ligadas, 
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mientras que ácidos orgánicos favorecen la complejación (Arifin et al., 2025). Asimismo, la sepa-

ración de metales como V y Fe en escorias de acero ha demostrado que la eficiencia del proceso 

depende de la especiación en solución y del tipo de intercambio (aniónico o catiónico), requiriendo 

control de estados de oxidación para favorecer la selectividad (Shakibania et al., 2022). En con-

junto, estos estudios evidencian que el IX es altamente dependiente de las condiciones químicas 

del sistema, particularmente pH, especiación y competencia iónica, lo que exige un diseño cuida-

doso para su implementación efectiva en matrices reales. 

5.2 Métodos pirometalúrgicos 

 

5.2.2.1 Tostación y calcinación. La tostación constituye un proceso térmico destinado a 

modificar la estabilidad mineralógica de residuos complejos como cenizas volantes, catalizadores 

agotados y cenizas de combustión, donde los metales se encuentran encapsulados en redes de 

aluminosilicatos o estructuras tipo zeolita (Akcil et al., 2015). Su función principal es inducir 

transformaciones de fase sólida que incrementen la reactividad química del sistema, facilitando la 

liberación posterior de especies metálicas mediante lixiviación o reducción. 

En cenizas de petróleo, la tostación salina con carbonato de sodio (Na₂CO₃) permite con-

vertir especies de vanadio poco solubles en vanadatos de sodio solubles en agua que son más 

fácilmente lixiviables en etapas posteriores. Este cambio estructural explica la diferencia de ren-

dimiento entre procesos sin activación térmica, con recuperaciones inferiores al 5%, y sistemas 

con tostación previa, donde se alcanzan eficiencias superiores al 90% (Mishra & Jung, 2018). De 

manera análoga, en cenizas de carbón, la conversión del vidrio de aluminosilicato en fases solubles 

de sodio permite la liberación de litio previamente inmovilizado en la matriz vítrea (Rudnik, 2024). 

La tostación por cloración introduce una vía de selectividad química basada en la forma- 

ción de cloruros metálicos. En el contexto de la recuperación de metales a partir de lodos de 
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galvanoplastia, el uso de NH₄Cl a temperaturas intermedias (~400 °C) favorece la cloración de 

metales como Ni, Cu y Zn, mientras que especies más estables como el cromo requieren condicio-

nes oxidantes más severas para su transformación a estados de mayor movilidad química (Tian et 

al., 2023). En sistemas más complejos, la oxidación de Cr³⁺ a Cr⁶⁺ mediante NaOH a temperaturas 

cercanas a 800 °C permite su posterior solubilización, aunque bajo condiciones energéticamente 

más exigentes (Pan et al., 2026). En conjunto, la eficiencia del proceso depende del control simul-

táneo de temperatura, atmósfera reactiva y dosificación del agente clorante u oxidante, lo que de-

termina si el residuo se estabiliza o se vuelve tratable hidrometalúrgicamente. 

5.2.2.2 Reducción carbotérmica. La reducción carbotérmica representa una de las rutas 

fundamentales para la obtención de metales a partir de óxidos presentes en residuos industriales, 

especialmente en escamas de laminación y residuos siderúrgicos. En este proceso, el carbono actúa 

como agente reductor y su relación estequiométrica respecto al óxido metálico define directamente 

la eficiencia de metalización. Relaciones cercanas a 1.5 veces el valor estequiométrico mejoran la 

recuperación de hierro, aunque excesos de carbono pueden inducir formación de carburos que 

afectan la pureza del producto final (Eissa et al., 2015). En la misma línea, se ha reportado que un 

control similar de la dosificación de carbono permite maximizar la reducción sin comprometer la 

calidad metalúrgica del hierro obtenido, aunque con sensibilidad elevada a variaciones de compo-

sición (Jikar & Dhokey, 2020). 

En sistemas más complejos con impurezas como fósforo, la reducción de la escama debe 

complementarse con refinación de escorias para evitar su incorporación al metal. Un enfoque de 

dos etapas permite primero la desoxigenación del sistema y posteriormente la desfosforación me-

diante escorias diseñadas en el sistema CaO–Al₂O₃–SiO₂–MgO, operando a temperaturas 
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inferiores a 1500 °C y bajo potenciales de oxígeno altamente reductores, lo que favorece la forma-

ción de fosfatos estables en la fase de escoria (H. Wang et al., 2026). 

5.2.2.3 Reducción metalotérmica. La reducción metalotérmica, particularmente la 

aluminoter-mia, se basa en reacciones exotérmicas donde el aluminio actúa como agente reductor, 

eliminando la necesidad de aporte energético externo una vez iniciada la reacción. La viabilidad 

del proceso depende de alcanzar temperaturas superiores a ~1527 °C, lo que permite mantener 

tanto el metal reducido como la escoria de Al₂O₃ en estado fundido para facilitar la separación por 

densidad (Bugdayci et al., 2018). En formulaciones más avanzadas, el balance energético del 

sistema debe garantizar además un rango adecuado de energía específica para sostener la reacción 

completa sin interrupciones térmicas (Bugdayci et al., 2020). Este método permite recuperar hierro 

con eficiencias superiores al 95% cuando se emplean relaciones estequiométricas adecuadas de 

aluminio. Sin embargo, en la síntesis de aleaciones como Fe–Co o Fe–Ni, el control térmico es 

crítico, ya que desviaciones en la composición o en la velocidad de enfriamiento pueden inducir 

fases intermetá-licas frágiles como Fe–Co–Al, afectando las propiedades mecánicas y magnéticas 

del material final (Bugdayci et al., 2020). 

5.3 Métodos Biohidrometalúrgicos 

 

La biohidrometalurgia se basa en la transformación de fases minerales estables en especies 

químicas solubles mediante la acción combinada de microorganismos, agentes lixiviantes y con-

diciones redox moderadas. En la recuperación de metales a partir de residuos MSWI, los metales 

volátiles pueden redistribuirse desde fases primarias tipo gehlenita o akermanita hacia formas más 

reactivas como cloruros y sulfatos de Zn, Pb y otros metales pesados (Wolffers et al., 2021). Este 

comportamiento explica por qué las cenizas volantes presentan sistemáticamente mayor biolixi-

viabilidad que las cenizas de fondo (Funari et al., 2015). 
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Bajo estas condiciones, la biohidrometalurgia utiliza colonias bacterianas productoras de 

ácido como como Acidithiobacillus ferrooxidans y Thiobacillus thiooxidans, capaces de generar 

medios fuertemente ácidos mediante la oxidación de Fe²⁺ y compuestos sulfurados, alcanzando 

extracciones superiores al 90% de Zn y Cu en cenizas volantes (Funari et al., 2015). No obstante, 

la presencia de matrices ricas en silicatos limita la accesibilidad de Fe y otros metales, reduciendo 

la eficiencia en sistemas menos pretratados. 

En paralelo, en la recuperación de Li a partir de cenizas volantes, el uso de metabolitos 

microbianos producidos por especies como Pseudomonas putida y Pseudomonas koreensis intro-

duce una ruta alternativa basada en ácidos orgánicos, especialmente ácido glucónico, el cual me-

jora la complejidad de lixiviación mediante quelación y acidificación. Este enfoque ha permitido 

alcanzar recuperaciones de litio cercanas al 98%, superando el desempeño de ácidos convencio-

nales en condiciones comparables (Y. Huang et al., 2024). Este comportamiento se explica por la 

capacidad del ácido glucónico de complejar cationes metálicos sin inducir la pasivación superficial 

típica de sistemas inorgánicos fuertes. 

La biomineralización constituye un proceso en la cual la recuperación a partir de cenizas 

volantes no ocurre exclusivamente por disolución, sino por captura estructural de metales. Un caso 

representativo es el uso de bacterias como Magnetospirillum gryphiswaldense (MSR1), que biomi-

neraliza hierro en magnetosomas intracelulares y puede interactuar con metales como Zn, Mg y Al 

mediante mecanismos de co-precipitación y adsorción superficial (Bond et al., 2026). Sin embargo, 

su aplicación industrial está limitada por la sensibilidad de los microorganismos a metales iones 

metálicos bactericidas, particularmente Cu²⁺, cuya concentración por encima de 2.5 ppm inhibe su 

viabilidad celular. Para superar esta limitación, se requieren etapas previas de detoxificación quí-

mica, como la precipitación con ferrocianuro de potasio trihidratado, reduciendo la toxicidad del 
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medio y permitiendo la formación de biominerales enriquecidos con Cu hasta 6.1 veces respecto 

a controles no tratados. En sistemas complementarios, la formación de jarosita de hidronio durante 

procesos de biolixiviación contribuye a la estabilización de fases residuales y a la inmovilización 

parcial de metales remanentes (Kordloo et al., 2026; Zhu et al., 2024). 

En residuos de galvanoplastia, una mejoría en la extracción biohidrometalúrgica puede lo-

grarse mediante la adición de fuentes de carbono biodegradables como sacarosa, la cual modifica 

el equilibrio ácido-base del sistema. En condiciones hidrotermales (~160 °C), la sacarosa favorece 

la hidrólisis selectiva del hierro, promoviendo la formación de fases como akaganeíta, mientras 

que elementos como Cr y Ni permanecen en solución debido a su mayor estabilidad en fase acuosa 

bajo esas condiciones redox (Zhu et al., 2024). Este tipo de control químico permite separar selec-

tivamente matrices metálicas complejas mediante ajuste de especiación, sin requerir agentes inor-

gánicos altamente corrosivos (Li et al., 2026). 

Desde el punto de vista cinético, predominan mecanismos difusionales. En catalizadores 

agotados, este control cinético es esencial para la remoción selectiva de V₂O₅ y VO₂, mientras que 

fases como NiAl₂O₄, Ni₂SiO₄, Fe₃O₄ y Fe₂SiO₄ presentan alta refractariedad y requieren condicio-

nes más agresivas para su disolución (T. Wang et al., 2022). A escala piloto, los biorreactores de 

membrana (MBR) han demostrado capacidad de operación continua para la recuperación de Ni, 

Cu y Zn en sistemas multimetálicos (J. Wang et al., 2026). Sin embargo, persiste una limitación 

fundamental asociada a la heterogeneidad de los residuos y a los largos tiempos de residencia 

requeridos para completar la extracción, lo que restringe su escalabilidad industrial. A pesar de 

ello, la biohidrometalurgia presenta una ventaja energética clara frente a rutas pirometalúrgicas, 

operando a temperaturas más bajas (R. Huang et al., 2013; Krishnan et al., 2021). 
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6. Prospectivas para la valorización residuos industriales colombianos  

6.1 Residuos industriales relevantes en el contexto colombiano. 

En Colombia, los residuos industriales más estudiados provienen de la generación eléctrica 

a base de carbón, la refinación petroquímica, la industria metalmecánica y la incineración de resi-

duos sólidos. Predominan las cenizas de carbón y los catalizadores gastados de procesos de refi-

nación, seguidos por escorias y lodos galvánicos. 

En residuos derivados de la combustión de carbón, particularmente cenizas volantes, se 

observa una matriz compuesta por óxidos de silicio y aluminio, con presencia significativa de 

óxidos de hierro como magnetita, hematita y maghemita. Estas fases suelen coexistir con alumi-

nosilicatos de baja cristalinidad, donde se reporta una contribución relevante de material amorfo 

(Santos et al., 2023). También se identifican fases salinas como halita y silvita, particularmente en 

fracciones finas, donde el contenido de Cl y Na₂O puede representar una proporción mayoritaria 

de la masa total (Bedoya-Henao et al., 2025). 

En términos de elementos traza, estos residuos contienen Zn, Pb, Cd, Cu y Co, asociados 

principalmente a materiales particulados, fases secundarias o recubrimientos sobre partículas finas. 

En sistemas de incineración de residuos más complejos, estos elementos pueden presentarse como 

óxidos metálicos o sales parcialmente solubles, con distribución heterogénea entre fracciones finas 

y gruesas (Cobo et al., 2009). 

En residuos catalíticos de la industria petroquímica, particularmente catalizadores de cra-

queo catalítico, la estructura está compuesta por una fase zeolítica dispersa en una matriz de óxidos 

inorgánicos. Estos materiales presentan contenidos apreciables de Zn, Cr, Pb, As y La, incorpora-

dos tanto en la red porosa como en superficies activas del sólido (Torres Agredo et al., 2012). En 

catalizadores gastados de hidrotratamiento, se ha observado acumulación progresiva de Ni, V, Fe 
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y carbono tipo coque, con deposición preferencial en la superficie externa del pellet catalítico, 

generando gradientes composicionales asociados a la posición dentro del reactor (Cobo et al., 

2009; Duarte et al., 2019). 

En residuos MSWI, la fracción de cenizas presenta una composición con predominancia 

por fases salinas solubles, principalmente NaCl y KCl, junto con óxidos alcalinos como Na₂O y 

K₂O. Estas fases se encuentran frecuentemente en estado amorfo o microcristalino (Bedoya-Henao 

et al., 2025). En contraste, las cenizas de fondo presentan una matriz más mineralizada, dominada 

por SiO₂, CaO y Al₂O₃, con presencia adicional de Fe₂O₃, MgO y óxidos alcalinos en menores 

proporciones. En estas fracciones también se identifica material amorfo cuya cuantificación re-

quiere métodos de refinamiento estructural como Rietveld, debido a su baja cristalinidad (Bedoya-

Henao et al., 2025). La distribución de metales pesados en estos sistemas está asociada tanto a 

fases cristalinas secundarias como a superficies particuladas. Elementos como Pb, Cd y Cu se 

encuentran frecuentemente asociados a recubrimientos superficiales o incrustados en matrices ví-

treas, lo cual condiciona su accesibilidad química y su comportamiento en procesos de lixiviación 

(Cobo et al., 2009). En sistemas con alto contenido de cloruros, la movilidad de estos metales 

tiende a incrementarse por formación de especies más solubles. 

6.2 Aprovechamiento de los residuos industriales 

 

Las estrategias de recuperación de metales desde residuos industriales y energéticos se han 

abordado de forma puntual mediante rutas hidrometalúrgicas, separación física y procesos de es-

tabilización química. En cenizas volantes de carbón, por ejemplo, se han usado lixiviaciones ácidas 

para extraer zinc y plomo y se han logrado tasas de recuperación superiores al 90% para zinc y 

cerca del 40% para plomo, siguiendo etapas secuenciales de disolución y control sobre las fases 

sulfuradas (Borda et al., 2023). En los residuos catalíticos de la industria petrolera, los 
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investigadores han identificado que metales como níquel, vanadio, hierro y manganeso están liga-

dos a depósitos carbonosos y óxidos, con potencial de extracción, pero no se han desarrollado 

procesos a escala industrial (Duarte et al., 2019; Santos et al., 2023). También residuos MSWI, se 

ha reportado separación magnética y fraccionamiento mineralógico para aislar fases ricas en hierro 

o aluminosilicatos, junto a elementos asociados, dejando la oportunidad para una valorización me-

talúrgica parcial (Bedoya-Henao et al., 2025; Cobo et al., 2009). 

A pesar de estas limitadas aproximaciones, la mayor parte de los desarrollos tecnológicos 

en el país se concentra en la valorización de residuos dentro del sector de materiales de construc-

ción y en procesos de estabilización de contaminantes. Residuos como cenizas volantes, cenizas 

de fondo, catalizadores FCC y subproductos de incineración han sido ampliamente estudiados 

como sustitutos de cemento Portland, agregados o adiciones puzolánicas, con desempeños mecá-

nicos adecuados y reducción de impactos ambientales asociados a su disposición final (Caicedo-

Caicedo et al., 2015; Torres Agredo et al., 2012; Yepes Gaviria et al., 2023). En paralelo, también 

se emplean estrategias de encapsulación en cemento endurecido para inmovilizar metales poten-

cialmente tóxicos como Pb, Cd o Cr, reduciendo su lixiviación por debajo de límites normativos 

(Maury-Ramírez & De Belie, 2023). 

Este enfoque predominante hacia la construcción y la contención química de contaminantes 

ha limitado la implementación de rutas específicas de recuperación de metales a escala aplicada, a 

pesar de que múltiples residuos presentan contenidos significativos de metales valiosos o 

estratégicos. En cenizas de carbón, por ejemplo, se han identificado fases enriquecidas en Fe, Ni 

y Zn; en catalizadores gastados, acumulaciones de V y Ni asociadas a depósitos carbonosos; y en 

residuos de incineración, fracciones minerales con Ca, Al y trazas metálicas susceptibles de sepa-

ración y procesamiento (Bedoya-Henao et al., 2025; Duarte et al., 2019; Santos et al., 2023). 
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Esta situación convierte dichos residuos en matrices con potencial para su posible aprove-

chamiento como fuentes secundarias de metales mediante rutas hidrometalúrgicas, pirometalúrgi-

cas o de separación aún poco desarrolladas en el contexto nacional. Esto abre espacio para evaluar 

tecnologías de recuperación orientadas a la valorización de metales presentes en estos residuos. 

6.3 Implementación de metodologías de recuperación 

 

En el contexto de los residuos industriales y energéticos en Colombia, la selección de rutas 

de valorización metalúrgica depende directamente de la composición y la forma de asociación de 

los metales en cada residuo. En cenizas volantes de carbón, catalizadores gastados, cenizas de 

incineración y lodos galvánicos, los metales se encuentran principalmente como óxidos (Fe₂O₃, 

ZnO, PbO), aluminosilicatos o incrustados en estructuras carbonosas. 

Dentro de los métodos hidrometalúrgicos, las rutas más viables para el contexto colom-

biano son la lixiviación ácida y la lixiviación secuencial, debido a la alta presencia de fases oxidadas 

y sales metálicas en cenizas y residuos de combustión. Estas condiciones favorecen la disolución 

de Zn, Pb, Cu y parcialmente Fe, como se ha evidenciado en cenizas volantes donde se alcanzan 

altas eficiencias de extracción bajo condiciones controladas (Borda et al., 2023; Wolffers et al., 

2021). La lixiviación alcalina presenta mayor utilidad en matrices ricas en sílice y aluminosilicatos, 

como bottom ash o residuos de incineración, donde se busca disolver fases reactivas o activar 

procesos posteriores. En cambio, la extracción por solventes y el intercambio iónico son menos 

viables de forma directa, ya que requieren soluciones previamente purificadas y concentraciones 

metálicas homogéneas, condición que rara vez se cumple en residuos multicomponentes como 

cenizas o lodos industriales. 

En los métodos pirometalúrgicos, la viabilidad es más restringida. La tostación y la calci-

nación pueden aplicarse en residuos con sulfuros residuales, carbonatos o hidróxidos, pero su uso 
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en Colombia se limita por el alto contenido de fases oxidadas ya presentes en los residuos, lo que 

reduce el beneficio de transformación previa. La reducción carbotérmica o metalotérmica presenta 

potencial en residuos con altos contenidos de óxidos metálicos (Fe, Zn, Ni), aunque su aplicación 

se ve limitada por el consumo energético y la heterogeneidad de las matrices. Un caso particular 

podría corresponder a la separación de fases ferromagnéticas en cenizas de carbón, donde se recu-

peran ferrosferas con contenidos significativos de Fe, Ni y Mn mediante rutas físicas acopladas a 

tratamiento térmico (Santos et al., 2023). 

En los métodos biohidrometalúrgicos, se identifica un potencial importante pero aún no 

desarrollado a gran escala. La presencia de metales en forma oxidada o parcialmente solubilizable 

en cenizas volantes y lodos galvánicos permite considerar procesos de biolixiviación para Zn, Cu 

o Fe; sin embargo, la heterogeneidad química, la presencia de cloruros y la alcalinidad de algunos 

residuos limitan la estabilidad de los sistemas biológicos, lo que restringe su implementación ac-

tual. 

En síntesis, las rutas más viables para el contexto colombiano corresponden a la hidrome-

talurgia ácida y secuencial, complementada con procesos físicos de separación y recuperación de 

fases específicas, mientras que los métodos pirometalúrgicos avanzados y la biohidrometalurgia 

permanecen como opciones de desarrollo condicionado. Esto se relaciona directamente con la na-

turaleza de los residuos disponibles, caracterizados por matrices complejas con fases oxidadas, 

aluminosilicatadas y carbonosas donde los metales se encuentran dispersos o parcialmente encap-

sulados, lo que exige rutas selectivas de disolución más que procesos térmicos intensivos. 
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Conclusiones 

Los residuos industriales representan fuentes secundarias relevantes de metales de interés 

económico y estratégico, sin embargo, su potencial de recuperación depende principalmente de la 

forma de asociación mineralógica de los metales, su especiación química, la estabilidad de las 

fases portadoras y de su contenido de metales de interés. 

Los métodos hidrometalúrgicos, particularmente la lixiviación ácida, constituyen las rutas 

más versátiles para la extracción de metales a partir de residuos complejos, debido a su capacidad 

de solubilización selectiva y a su integración con etapas posteriores de purificación como extrac-

ción por solventes o intercambio iónico. 

Los métodos pirometalúrgicos y biohidrometalúrgicos representan alternativas comple-

mentarias con ventajas específicas; no obstante, su viabilidad depende fuertemente de la naturaleza 

del residuo, de la demanda energética del proceso y de la necesidad de pretratamientos que incre-

menten la accesibilidad química de los metales presentes. 

En Colombia, el aprovechamiento de residuos industriales se ha orientado principalmente 

hacia aplicaciones en materiales de construcción y contención de contaminantes, mientras que la 

recuperación metálica continúa siendo un campo poco desarrollado, restringido a estudios puntua-

les de lixiviación ácida, separación física y caracterización composicional. 

Residuos como cenizas volantes de carbón, cenizas de incineración, catalizadores gastados 

y lodos industriales presentan condiciones favorables para su aprovechamiento como fuentes se-

cundarias de metales en el contexto colombiano, siendo las rutas hidrometalúrgicas secuenciales, 

complementadas con pretratamientos físicos y etapas selectivas de separación, la alternativa más 

prometedora para su implementación futura. 
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