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Una estrella naciente:
Solventes eutécticos profundos
(ADES)

Un método emergente y prometedor para la recuperacion de
metales criticos a partir de residuos y aguas residuales son

los disolventes eutécticos profundos dcidos (ADES, por sus
siglas en inglés). Dentro del proyecto financiado por la UE
WaterProof, estos ADES se sintetizan a partir del acido férmico
como sustancia base. Este dcido férmico es una materia

prima renovable, ya que se obtiene mediante conversion
electroquimica del CO, emitido por plantas de tratamiento de
residuos y aguas residuales.

Los ADES son un tipo de disolvente idnico que consta de un
donador de enlaces de hidrégeno (el dcido férmico en el caso
de WaterProof) y un aceptor de enlaces de hidrégeno'. De

esta manera, los ADES disuelven los metales presentes en

los lodos de aguas residuales y en las cenizas de incineracién
de residuos, al unirse a estos elementos quimicos mediante
enlaces de hidrégeno y la formacién de complejos metal-ADES,
que pueden separarse del material residual.

Entre las caracteristicas mds importantes de los ADES se
destacan su baja toxicidad, biodegradabilidad, propiedades
personalizables y su alta selectividad metalica??, lo que

permite la recuperacion precisa de metales valiosos a partir de
corrientes de desecho complejas, bajo condiciones suaves y de
alta eficiencia energética.

El desarrollo de los ADES tiene un gran potencial como método
sostenible e innovador, y podria ofrecer una solucion para la
recuperacion de metales en bajas concentraciones, gracias a su

alta eficiencia y selectividad frente a distintos tipos de metales.

El desafio de
la recuperacion de
metales criticos

Los metales criticos son elementos quimicos de alta
importancia econémica debido a su escasez, posible
agotamiento o interrupcion en el suministro, su uso en
aplicaciones industriales esenciales o su valor cultural (por
ejemplo, en joyeria o inversion).

En lo que respecta a la economia de la Unién Europea, los
yacimientos de extraccion suelen encontrarse en paises
terceros, lo que genera una relacion de dependencia. Una
posible solucién es la recuperacion de metales criticos a partir
de materias primas secundarias, como los lodos de aguas
residuales o las cenizas de incineracién de residuos. De esta
manera, la recuperacion de metales se alinea con los objetivos
de la economia circular y permite la valorizacion de residuos,
aportando beneficios tanto ambientales como econémicos.

La reintroduccion de metales recuperados en las cadenas de
suministro de manufactura mejora la circularidad y reduce el
desperdicio de materias primas escasas mediante su reciclaje

y reutilizacién. Sin embargo, estos recursos valiosos se pierden
con frecuencia debido a métodos de recuperacién insuficientes,
que suelen ser costosos y con alto consumo energético, ademads
de perjudiciales o téxicos para el medio ambiente (ver Recuadro
informativo 1).

Asimismo, las bajas concentraciones de metales presentes en
los lodos de depuradora y en las cenizas de incineracién de
residuos hacen que su recuperacion sea compleja.
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Info-cuadro 1

¢Por qué ADES?
Debilidades de otros métodos
de recuperacion

Métodos de recuperacion establecidos

Existen diversos métodos de recuperacion actualmente
en uso. Sin embargo, aunque permiten recuperar metales,
presentan desventajas ambientales y técnicas:

—> Procesos fisicos y mecanicos: Incluyen filtracién,
sedimentacion y centrifugacion para separar las
particulas metdlicas de las corrientes de desecho.
Son eficaces para particulas gruesas, pero
ineficientes para metales disueltos.

Procesos pirometaltrgicos: La fusion a altas
temperaturas permite separar los metales, pero
consume grandes cantidades de energia y emite
contaminantes. Solo son adecuados para corrientes
con alta concentracion de metales, como los
residuos electronicos.

llustracion simplificada del uso de
ADES para recuperar metales de las
aguas residuales. ADES no se introduce
directamente en el sistema de alcantarillado,
sino que la recuperacion se lleva a cabo en
un reactor.

Procesos hidrometallrgicos: Emplean acidos
inorgdnicos o compuestos toxicos (como la lixiviacién
con cianuro). Estos procesos carecen de selectividad
y requieren etapas posteriores de tratamiento, lo que
incrementa los costos operativos (OpEx) de la planta

Tecnologias de recuperacion en desarrollo

—> Recuperacién basada en procesos biolégicos: Utiliza

bacterias (por ejemplo, Chromobacterium violaceum),
microorganismos o extractos vegetales para adsorber
selectivamente metales de las aguas residuales.

Son ecoldgicas, pero mas lentas que los métodos
quimicos.

Métodos electroquimicos: La electrdlisis con
membrana y la electroextraccion (electrowinning)
permiten la extraccion y recuperacion selectiva de
metales. Estas tecnologias son muy eficaces para
corrientes liquidas, pero no pueden aplicarse a
materiales sélidos, como lodos o cenizas.




El valor econémico
de los metales recuperados

La recuperacion de metales y elementos como cobalto,
cobre, oro, plata y paladio a partir de cenizas de incineracion
de residuos, asi como de cobre, zinc y fésforo provenientes
de lodos de aguas residuales, estd siendo cada vez mas
reconocida por sus beneficios econémicos y ambientales,
convirtiéndose en una alternativa relevante a la mineria
tradicional.

Dado que los metales criticos son esenciales para diversas
industrias, su recuperacion resulta también financieramente
rentable para el sector de tratamiento de residuos y aguas
residuales: las plantas de tratamiento pueden compensar sus
costos operativos mediante la venta de metales refinados a
fundiciones, joyeros, fabricantes de convertidores cataliticos
y otros compradores industriales.

Ademas, la recuperacién ofrece una fuente adicional de
metales, lo que ayuda a las empresas a mantener sus
operaciones frente a fluctuaciones de precios y disrupciones
en el suministro, contribuyendo asfi a la resiliencia econdmica.

Ejemplos de metales con alto valor de recuperacién:

% Cobalto: Altamente valorado por su uso en baterias y
dispositivos electrénicos, es considerado un material
critico con precios volatiles y una creciente demanda®“.

% Cobre: Ampliamente utilizado en la transmision eléctrica
y la construccién, cuenta con un mercado secundario
sélido®.

—> Oro y plata: Entre los metales mds codiciados para la
recuperacion debido a su alto valor de mercado y su
extenso uso en la electrénica y la joyeria®.

% Paladio: Perteneciente al grupo de los metales del
platino (PGMs), es esencial en las industrias electronica
y quimica. Su alto valor y escasez hacen que su
recuperacion sea particularmente atractiva.

Los metales recuperados pueden alcanzar valores de entre
4.000 y 12.000 USD por tonelada®; en el caso de la plata y el
oro recuperados, el precio puede llegar incluso a 1.000 USD
por kilogramo y 100.000 USD por kilogramo, respectivamente’.
Ademas, el mercado global de metales preciosos recuperados
de residuos electrénicos (e-waste) superé los 10.000 millones
de USD en 2023, con proyecciones de crecimiento continuo
impulsadas por los altos precios de las materias primas y el
aumento del volumen de desechos electrénicos®®.

Info-cuadro 2

Fuentes de metales
criticos en residuos y aguas
residuales

Los metales criticos, como el paladio, el oro y la plata,
se encuentran en numerosos productos, incluyendo
residuos eléctricos y electrénicos (conocidos como
RAEE o e-waste), recubrimientos industriales,
nanoparticulas de plata en tejidos antibacterianos,
alimentos y aditivos alimentarios, cosméticos (como
el maquillaje) y productos farmacéuticos. Cuando
estos productos se usan, desechan o se eliminan

por los desaglies, los metales pueden liberarse al
medio ambiente. Incluso las joyas y aleaciones (por
ejemplo, en empastes y coronas dentales) pueden
liberar metales lentamente, ya sea por escorrentia del
agua de lluvia o por lavados rutinarios. Otra fuente
importante de metales preciosos son los vertimientos
industriales provenientes de la mineria, la fabricacion

de productos electrénicos y el recubrimiento metalico.

Finalmente, los metales preciosos descartados o
erosionados terminan acumuldndose en los lodos de
aguas residuales y en las cenizas de incineracion de
residuos.




ADES: Desafios
y direcciones futuras

Aunque la investigacién sobre los ADES ha avanzado
significativamente en los Ultimos afos, su aplicacién a gran
escala aun no es factible debido a varios retos pendientes:

—> Nivel de desarrollo tecnolégico y escalabilidad:
Los ADES son actualmente objeto de investigacion
intensiva, con un aumento notable en los estudios
sobre el tema (de 4.900 publicaciones en 2019 a
18.400 en 2024"). Sin embargo, atin no se encuentran
lo suficientemente desarrollados como para producirse
en grandes volumenes. Ademas, la sintesis de ADES
y los costos asociados contindan siendo barreras
importantes para su adopcidn industrial.

—> Vacios regulatorios:
Antes de su implementacién generalizada, la
recuperacién de metales basada en ADES requiere
evaluaciones exhaustivas de seguridad y sostenibilidad
ambiental.

—> Falta de estandarizacién:
Las plantas municipales de tratamiento de residuos y
aguas residuales generalmente no estdn optimizadas
para una recuperacion eficiente de metales. Esto se
debe a que suelen requerirse sistemas especializados,
como: decomplejacién: ruptura de los complejos
metdlicos en el agua residual para liberar sélidos
recuperables. coagulacién/floculacion: agregacién de
particulas para formar floculos filtrables que faciliten la
separacion.

A pesar de estos desafios, los ADES presentan un alto
potencial de integracion en procesos combinados. Su
combinacion con métodos bioldgicos o electroquimicos de
recuperacién podria optimizar la eficiencia y aumentar el
rendimiento de los sistemas de recuperacién de metales.

Conclusion

Es recomendable y econédmicamente relevante recuperar
metales criticos y otros elementos, como el fésforo, a partir de
fuentes secundarias tales como los lodos de aguas residuales
y las cenizas de incineracion, para lo cual los ADES ofrecen
una solucién tecnoldgica innovadora.

Los ADES y las tecnologias hibridas representan alternativas
sostenibles y de alto rendimiento frente a los métodos
tradicionales de recuperacién de metales, alinedndose con los
objetivos de la economia circular, especialmente en materia de
reutilizacion y reciclaje.

La investigacion en ADES contintda avanzando, con un
enfoque en optimizar su selectividad y escalabilidad para su
implementacién a nivel industrial.




Politicas relevantes de la UE
relacionadas con la recuperacion
de metales y el tratamiento de
residuos (y aguas residuales)

Directiva Marco de Residuos (2008/98/CE):

Promueve el reciclaje y la recuperacion de materias primas
criticas, estableciendo principios clave para la gestién
sostenible de residuos en la Unién Europea.

Reglamento CLP (CE N.° 1272/2008): Aborda la clasificacion,
etiquetado y envasado de sustancias peligrosas, lo cual impacta
directamente los procesos de reciclaje de metales al garantizar
su manipulacion y tratamiento seguros.

Plan de Accién para la Economia Circular: Fomenta la
simbiosis industrial y el uso eficiente de los recursos dentro
de los procesos de reciclaje y recuperacion, impulsando la
transicién hacia modelos productivos mds sostenibles.

Directiva sobre Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrénicos
(RAEE, 2012/19/UE): Exige la recoleccion separada y el
tratamiento adecuado de los RAEE, estableciendo objetivos
especificos de recoleccidn, recuperacién y reciclaje. Dado

que los metales criticos son de alto valor y estratégicamente
importantes, el reciclaje de RAEE estd directamente vinculado
con el acceso y la seguridad del suministro de estos metales
dentro de la UE.
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Sobre el proyecto WaterProof

El proyecto WaterProof tiene como objetivo cerrar el ciclo

del carbono en el tratamiento de residuos y aguas residuales,
mediante el desarrollo de un nuevo concepto de biorrefineria
que convierte electroquimicamente las emisiones de CO,
provenientes de las plantas urbanas de tratamiento en acido
férmico renovable, utilizado posteriormente para la produccion
de bienes de consumo ecoldgicos de alto valor.

Durante este proceso electroquimico también se generan
peroxidos como subproductos, los cuales pueden emplearse
para la eliminacién de productos farmacéuticos y pesticidas
presentes en las aguas residuales.

El dcido férmico se transforma ademas en disolventes
eutécticos profundos acidos (ADES), utilizados para la
recuperacion de metales criticos a partir de lodos de aguas
residuales y cenizas de incineracién de residuos. Los ADES
ofrecen ventajas ambientales al sustituir los dcidos minerales
tradicionales y reducir los requerimientos energéticos, gracias a
su operacién a temperaturas mas bajas.

Impulsado por energias renovables, el enfoque de WaterProof
contribuye a un ciclo del agua limpio y libre de emisiones,
apoyando la transicion hacia una Europa climaticamente neutra
y una economia circular, al integrar la utilizacion del CO., la
sustitucion de materias primas fdsiles, la recuperacién de
metales preciosos y la electrificacion industrial.
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