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Resumen. - Se analizó la eficiencia de interfaces selectivas de separación (ISS) diseñadas para recuperar Ag(I) a partir de 

lixiviados de e-waste mediante Análisis Envolvente de Datos (DEA) como esquema de evaluación multicriterio. Las ISS se 

obtuvieron por disolución–moldeado–evaporación, empleando triacetato de celulosa como soporte polimérico, disuelto en 

diclorometano, y tris(2-etilhexil) fosfato (TEHP) como componente acarreador. Los ensayos de transporte se efectuaron en 

una celda de difusión de dos compartimentos bajo condiciones controladas (V_d = 80 mL, V_a = 80 mL, A = 4.9 cm², 500 rpm 

y 180 min). La concentración de Ag(I) se determinó por espectrofotometría UV-Vis a 404 nm mediante una calibración externa 

(Abs = 0.0052·C_{Ag(I)} + 0.0149; r = 0.9998; C en ppm), con corrección de fondo mediante blanco de matriz. Se aplicó un 

modelo DEA BCC orientado a salidas a 18 configuraciones experimentales (DMUs), usando como entradas el espesor de la 

ISS (δ), la concentración del acarreador (C_{car}) y el consumo energético (E), y como salidas la extracción (%), el flujo (J) 

y la selectividad (S). El análisis ubicó 9 DMUs en la frontera eficiente (score = 1.000), mientras que las alternativas no 

eficientes demandaron expansiones de salida de hasta Φ = 1.328 (≈32.8%) para igualar el mejor desempeño observado. En 

conjunto, los resultados permiten jerarquizar diseños de ISS con mayor capacidad de recuperación de plata y mejor 

aprovechamiento de recursos. 

Palabras clave: e-waste; Plata; Interfaz selectiva; Celda de difusión; UV-Vis; DEA; Eficiencia.  

 

Abstract. - The efficiency of selective separation interfaces (SSIs) for recovering Ag(I) from e-waste leachates was examined 

through Data Envelopment Analysis (DEA) as a multicriteria assessment framework. The SSIs were produced by a dissolution–

casting–evaporation route using cellulose triacetate as the polymeric support, dissolved in dichloromethane, and tris(2-

ethylhexyl) phosphate (TEHP) as the carrier-phase component. Transport tests were conducted in a two-compartment diffusion 
cell under controlled conditions (V_d = 80 mL, V_a = 80 mL, A = 4.9 cm², 500 rpm, and 180 min). Ag(I) was quantified by 

UV–Vis spectrophotometry at 404 nm using an external calibration curve (Abs = 0.0052·C_{Ag(I)} + 0.0149; r = 0.9998; C 

in ppm), with matrix blanks used for background correction. An output-oriented BCC DEA model was applied to 18 

experimental configurations (DMUs), considering SSI thickness (δ), carrier concentration (C_{car}) and energy consumption 

(E) as inputs, and extraction (%), flux (J) and selectivity (S) as outputs. The assessment identified 9 DMUs on the efficient 

frontier (score = 1.000), whereas the inefficient cases required output expansions of up to Φ = 1.328 (≈32.8%) to match the 

best observed performance. Overall, the results provide a quantitative basis for ranking SSI designs according to silver 

recovery performance and resource use. 
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1. Introducción

 

El crecimiento continuo en la fabricación, el uso y el descarte de aparatos eléctricos y 

electrónicos ha hecho del e-waste uno de los residuos que más rápidamente aumenta a escala 

mundial. Informes recientes indican que su generación anual alcanza decenas de millones de 

toneladas y sigue creciendo, mientras que solo una fracción limitada ingresa a esquemas 

formales de recolección y reciclaje, con la consiguiente pérdida de materiales valiosos y el 

riesgo de liberación de contaminantes al entorno [1], [2]. 

 

En este escenario, la recuperación de metales desde e-waste resulta estratégica por su doble 

impacto: (i) reduce riesgos ambientales asociados a un manejo inadecuado y (ii) permite 

reinsertar materiales valiosos a cadenas productivas bajo el enfoque de “minería urbana” [3]. 

Entre los metales de interés, la plata (Ag) es relevante por su uso extendido en aplicaciones 

electrónicas debido a su alta conductividad y desempeño en contactos, recubrimientos y 

componentes eléctricos [4]. No obstante, los lixiviados generados en rutas hidrometalúrgicas o 

etapas de pretratamiento presentan matrices complejas (mezclas iónicas, variabilidad de acidez 

y especies competidoras), lo que dificulta separar Ag(I) de manera selectiva sin incrementar el 

consumo de reactivos o la generación de residuos secundarios [5]. 

 

Los procesos basados en interfaces selectivas de separación (ISS) se han propuesto como 

alternativas para integrar separación y concentración con potencial reducción de etapas, 

inventarios de solventes y formación de lodos, además de ofrecer rutas ajustables hacia la 

selectividad [6]. En particular, las interfaces selectivas de separación (ISS), permiten modular 

el transporte de especies metálicas mediante la selección del polímero soporte, el 

plastificante/fase orgánica y el acarreador. En formulaciones basadas en triacetato de celulosa 

(CTA), el uso de componentes organofosforados como tris(2-etilhexil) fosfato (TEHP) se asocia 

con mejoras en flexibilidad y con condiciones favorables para el transporte asistido, habilitando 

configuraciones con compromisos entre estabilidad mecánica y desempeño de transferencia de 

masa [6], [7]. 

 

Evaluar variantes de ISS no es trivial, porque una mejora en extracción puede venir acompañada 

de menor selectividad, mientras que un aumento del flujo puede afectar la estabilidad del sistema 

o elevar la demanda de insumos y energía [8]. En consecuencia, se requiere una herramienta 

capaz de considerar simultáneamente varias entradas y salidas sin fijar pesos de manera 

arbitraria. Dentro de ese marco, el DEA constituye un enfoque no paramétrico útil para construir 

fronteras de eficiencia y comparar unidades de decisión con múltiples variables; en particular, 

la formulación BCC es apropiada cuando se admiten retornos variables a escala [37], [38]. 
 

Con base en lo anterior, este trabajo evalúa la eficiencia de interfaces selectivas de separación 

para la recuperación de Ag(I) a partir de lixiviados de e-waste mediante un enfoque DEA. La 

cuantificación de Ag(I) se realiza por espectrofotometría UV-Vis a 404 nm con calibración 

externa, y se integra la información experimental en un modelo DEA BCC orientado a salidas. 

Se consideran como entradas el espesor de la ISS (δ), la concentración del acarreador (Ccar) y el 

consumo energético (E), y como salidas la extracción, el flujo (J) y la selectividad (S). El 

objetivo es identificar configuraciones eficientes y aportar una base cuantitativa para priorizar 

diseños con mejor desempeño global y uso racional de recursos. 
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2. Antecedentes 

 

2.1. E-waste como fuente secundaria de metales y retos de los lixiviados 

 

El e-waste contiene una fracción metálica relevante desde la perspectiva de “minería urbana”, 

donde la recuperación de metales permite reducir la presión sobre recursos primarios y, 

simultáneamente, disminuir impactos ambientales asociados a la disposición inadecuada de 

residuos electrónicos [11], [12]. En rutas hidrometalúrgicas, la etapa de lixiviación genera 

soluciones acuosas con matrices complejas, caracterizadas por la coexistencia de iones 

metálicos (base y nobles), sales disueltas, variación de fuerza iónica y condiciones de acidez 

que influyen de manera directa en la especiación y, por tanto, en la separabilidad de Ag(I) [13]. 

En este tipo de matrices, la recuperación selectiva de plata enfrenta retos recurrentes: 

interferencias por coextracción de especies competidoras, pérdidas de selectividad por 

complejación en solución y necesidad de etapas adicionales de purificación cuando se emplean 

métodos convencionales [14]. 

 

Las tecnologías de separación clásicas (precipitación selectiva, cementación, extracción por 

solventes, intercambio iónico y electrodeposición) pueden ser efectivas, pero a menudo implican 

compromisos entre selectividad, consumo de reactivos, generación de subproductos 

(lodos/sales) y costos operativos [15]. En particular, cuando el objetivo es recuperar Ag(I) en 

presencia de otros cationes, la intensificación de la selectividad suele incrementar la 

complejidad del tren de proceso (más etapas y/o control más estricto de condiciones), lo que 

vuelve atractivo explorar alternativas con capacidad de integrar separación y concentración bajo 

esquemas de operación más simples [16]. 

 

2.2. Interfaces selectivas de separación  

 

Dentro de las rutas de separación avanzada, los procesos basados en interfaces selectivas de 

separación (ISS) se han estudiado por su potencial para reducir etapas unitarias, operar a 

condiciones moderadas y limitar el uso de solventes a inventarios pequeños confinados en la 

propia interfaz [17]. En este marco, las interfaces selectivas de separación (ISS) constituyen una 

clase de materiales híbridos formados, típicamente, por (i) un polímero soporte que aporta 

estabilidad mecánica, (ii) un plastificante o fase orgánica que ajusta flexibilidad y 

microestructura, y (iii) un acarreador (carrier) o extractante que facilita el transporte selectivo 

por un mecanismo de complejación–difusión–liberación [18], [19]. En este trabajo se adopta el 

término interfaces selectivas de separación (ISS) para referirse a estas configuraciones, 

enfatizando su función como barrera activa capaz de discriminar y transportar especies objetivo. 
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Figura 1. Esquema conceptual de la interfaz selectiva de separación (ISS) con fases donadora y aceptora 

(elaboración propia). 

 

Las formulaciones basadas en triacetato de celulosa (CTA) son particularmente atractivas por 

su disponibilidad, buena formabilidad por moldeo y compatibilidad con diversas fases orgánicas 

[20]. La incorporación de compuestos organofosforados como tris(2-etilhexil) fosfato (TEHP) 

se asocia con ajustes en flexibilidad, permeabilidad y estabilidad física, al modificar la 

movilidad segmentaria del soporte y favorecer la difusión de complejos dentro de la matriz [21]. 

La selección de los componentes (y sus proporciones) impacta directamente en el balance entre 

estabilidad (evitar exudación o pérdida de fase orgánica) y desempeño de transporte 

(incrementar flujo sin comprometer selectividad) [22]. 

 

2.3. Mecanismos de transporte y variables que controlan el desempeño 

 

En ISS orientadas al transporte de iones metálicos, el mecanismo más descrito es el transporte 

asistido por acarreador, donde el metal (Ag(I)) se compleja en la interfase del lado donador, el 

complejo difunde a través de la matriz de la ISS y finalmente se libera en la interfase del lado 

aceptor por un cambio en el entorno químico (por ejemplo, gradiente de concentración o 

condiciones que desestabilizan el complejo) [18], [23]. Aun cuando el sistema global se 

represente de forma simple, el desempeño depende de variables acopladas que afectan 

simultáneamente cinética, difusión y selectividad: 

 

 Espesor de la interfaz (δ): incrementos de δ suelen elevar la resistencia difusional efectiva, 

reduciendo el flujo; sin embargo, espesores mayores pueden mejorar la integridad física y 

disminuir pérdidas de fase orgánica, con efectos indirectos en la reproducibilidad [24]. 

 Composición y “carga” orgánica (fase/plastificante y acarreador): la cantidad y naturaleza 

del componente orgánico controla viscosidad local, microdominios de transporte y afinidad por 

Ag(I). La optimización no es monotónica: más componente orgánico puede aumentar 
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movilidad, pero también incrementar el riesgo de inestabilidad o co-transporte de especies no 

deseadas [19], [22]. 

 Condiciones hidrodinámicas (agitación): al reducir resistencias en las capas límite 

acuosas, la agitación puede incrementar la transferencia de masa global; sin embargo, su 

aumento puede no traducirse en mejoras proporcionales si la resistencia dominante se ubica 

dentro de la matriz de la ISS [25]. 

 Matriz y co-iones: en lixiviados reales o simulados, la competencia iónica y la especiación 

de Ag(I) modifican la fracción transportable, influyendo tanto en el porcentaje de extracción 

como en la selectividad frente a otros metales [13], [14]. 

 Consumo energético (E): aunque en ensayos de laboratorio suele ser bajo, E se vuelve 

relevante al comparar configuraciones, ya que mejoras marginales de flujo o extracción pueden 

implicar mayor agitación o mayor demanda de control operativo, afectando criterios de 

ecoeficiencia [26]. 

 

En consecuencia, la evaluación de ISS no debe basarse únicamente en una métrica aislada. 

Resulta más robusto integrar indicadores complementarios, como extracción, flujo y 

selectividad, que capturen desempeño global y permitan identificar cuellos de botella (por 

ejemplo, sistemas con alta extracción, pero flujo limitado, o sistemas con buen flujo, pero pobre 

discriminación entre especies) [27]. 

 

2.4. Indicadores de desempeño: extracción, flujo y selectividad 

 

En estudios de transporte mediante celdas de difusión, el porcentaje de extracción cuantifica la 

disminución relativa de la especie objetivo en el compartimento donador o su incremento en el 

aceptor; el flujo (J) resume la tasa de transferencia normalizada por área; y la selectividad (S) 

expresa la preferencia de transporte de Ag(I) frente a otras especies metálicas presentes [27], 

[28]. Estos indicadores se complementan: J refleja la intensidad del transporte, extracción refleja 

el efecto acumulado en un tiempo dado, y S informa la capacidad discriminante del sistema. En 

matrices complejas, la selectividad suele ser el indicador más sensible a cambios en formulación 

y a la presencia de co-iones, por lo que su inclusión en el análisis es clave cuando el objetivo es 

recuperación “limpia” de plata [14], [29]. 

 

2.5. Evaluación multicriterio mediante DEA: pertinencia para comparar configuraciones ISS 

 

La comparación de configuraciones de ISS supone un problema multicriterio con compromisos 

inevitables entre extracción, flujo, selectividad y uso de recursos. Para este tipo de análisis, el 

DEA ofrece una vía no paramétrica para estimar eficiencia relativa entre unidades de decisión 

con múltiples entradas y salidas, a partir de una frontera construida con las mejores 

observaciones disponibles [37]–[39]. Una de sus fortalezas es que evita fijar ponderaciones 

previas y, además, permite calcular metas de mejora para las unidades alejadas de la frontera, 

ya sea mediante ajustes en entradas o expansiones en salidas, según la orientación del modelo 

[38], [40]. 

 

Cuando las configuraciones experimentales no operan bajo una misma escala efectiva, el 

modelo BCC resulta conveniente porque distingue el efecto de escala del componente 
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puramente técnico de la eficiencia [38]. Si las variables de diseño o de operación se consideran 

dadas (por ejemplo, δ, C_car y E) y el interés principal es elevar extracción, J y S, entonces una 

formulación orientada a salidas es coherente con el objetivo del estudio [39], [40]. Bajo esta 

lógica, el DEA permite ordenar las configuraciones ISS e identificar qué alternativas ya integran 

la frontera eficiente y cuáles necesitarían mejoras cuantificables para alcanzarla. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Reactivos, materiales y equipo 

 

Las ISS se fabricaron empleando triacetato de celulosa (CTA) como matriz polimérica y 

diclorometano (DCM) como medio de disolución. La fase activa se formuló con tris(2-etilhexil) 

fosfato (TEHP), usado como componente acarreador/plastificante. Para preparar las soluciones 

de trabajo se utilizaron HCl al 37%, NaCl al 99% y una solución patrón certificada de plata 

(1025 ppm en 5% HCl). 

 

La concentración de Ag(I) se midió por espectrofotometría UV-Vis en celdas de cuarzo de 1 cm 

de trayectoria óptica. Los experimentos de transporte se efectuaron en una celda de difusión de 

dos cámaras, operada con agitación controlada. La integridad superficial y los cambios 

morfológicos de las ISS se examinaron mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). 

 

3.2. Preparación de las interfaces selectivas de separación (ISS) 

 

La obtención de las ISS siguió una secuencia de disolución, mezclado, colado y evaporación. 

De manera resumida: 

 

 CTA se disolvió en DCM a temperatura ambiente hasta obtener una fase polimérica 

uniforme. 

 Posteriormente, se incorporó TEHP y la mezcla se agitó durante 30 min para favorecer 

la homogeneidad. 

 La solución final se coló en un molde circular de vidrio para formar la película. 

 El solvente se dejó evaporar durante 48 h a temperatura ambiente. 

 Después del secado, la ISS se retiró del molde con cuidado y se conservó hasta su 

evaluación experimental. 

 
 

3.3. Verificación morfológica por SEM y estimación de espesor 

 

Se empleó SEM antes y después de los ensayos en celda de difusión para verificar la integridad 

física de la ISS e identificar posibles cambios asociados a la operación (microgrietas, 

heterogeneidades superficiales, porosidad aparente o signos de degradación). 

 

Cuando se dispuso de micrografías de sección transversal, el espesor se estimó a partir de 

múltiples mediciones, reportando promedio y dispersión (media ± desviación estándar). 
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3.4. Ensayos de transporte en celda de difusión 

 

Los experimentos de transporte se efectuaron en una celda de difusión compuesta por dos 

cámaras acuosas separadas por la ISS; la agitación se mantuvo constante para disminuir la 

resistencia asociada a la capa límite externa. Las condiciones de operación fueron las siguientes: 

 

 Volumen del compartimento donador: 𝑉𝑑 = 80 mL 

 Volumen del compartimento aceptor: 𝑉𝑎 = 80 mL 

 Área efectiva de transferencia: 𝐴 = 4.9 𝑐𝑚2  

 Agitación: 500 rpm 

 Tiempo total de ensayo: 180 min 

 Temperatura: ambiente 
 

Se tomaron alícuotas a tiempos definidos (por ejemplo, 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 min). El 

volumen típico de muestreo fue de 0.5 mL, y el volumen retirado se repuso inmediatamente con 

solución fresca de la misma composición para mantener volumen constante. Cuando se aplicó 

reposición, se consideró la corrección por dilución en el tratamiento de datos. Se registró pH 

inicial y final. Idealmente, cada condición se realizó al menos por duplicado (preferentemente 

triplicado), reportando promedio y desviación estándar. 

 

3.5. Preparación de soluciones donadora y aceptora (lixiviado modelo) 

 

Para garantizar comparabilidad entre configuraciones, se trabajó con matrices controladas 

(lixiviado modelo). En la fase donadora: 

 

 Preparada a partir de agua desionizada y el estándar de plata. 

 Concentración inicial de plata: 

𝐶0,𝑑 = 2.0 × 10−4 𝑚𝑜𝑙/𝐿 (≈ 21.6 𝑚𝑔/𝐿) 

 Medio clorhídrico para controlar acidez/especiación: HCl en el intervalo 0.5–5.0 mol·L-1 

 Fuerza iónica en medio cloruro: NaCl 0.1 mol·L-1 

 

Para la fase aceptora, se utilizó una solución salina (por ejemplo, NaCl) como fase receptora. 

Adicionalmente, para validación de re-extracción cuando aplique, puede evaluarse una fase 

aceptora con tiourea en medio ácido (por ejemplo, 1–4 mM de tiourea en 1 M HCl), en caso de 

requerirse fortalecimiento del “stripping”. 

 

3.6. Cuantificación de Ag(I) por UV-Vis 

 

La concentración de Ag(I) se determinó por espectrofotometría UV-Vis empleando blancos de 

matriz para corregir señal de fondo y verificando que las lecturas se mantuvieran en el rango 

lineal de calibración. 
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Figura 2. Curva de calibración UV-Vis para Ag(I) (elaboración propia). 

 

Para este estudio, la cuantificación se realizó a: 

 

 Longitud de onda: 𝜆 = 404 nm 

 

La curva de calibración externa se expresó como: 

 

𝐴𝑏𝑠 = 0.0052𝐶𝐴𝑔(𝐼) + 0.0149     (𝑟 = 0.9988)                                        (1) 

 

donde 𝐶Ag(I) está en ppm (mg· L−1). Por despeje: 

 

𝐶𝐴𝑔(𝐼) =
𝐴𝑏𝑠 − 0.0149

0.0052
                                                                 (2) 

 

3.7. Cálculo de indicadores de desempeño 

 

A partir de las concentraciones medidas en función del tiempo (considerando correcciones por 

reposición si aplica), se calcularon los siguientes indicadores: 

a) Porcentaje de extracción (en el donador) a tiempo t: 

 

𝐸𝑒𝑥𝑡(%) =
𝐶0,𝑑 − 𝐶𝑡,𝑑

𝐶0,𝑑
× 100                                                         (3) 
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b)  Flujo de transporte J: 

 

Con base en la acumulación en el aceptor (forma general): 

 

𝐽 =
𝑉𝑎

𝐴
(

𝑑𝐶𝑎

𝑑𝑡
)                                                                          (4) 

donde 𝑉𝑎 es el volumen del aceptor, 𝐴 el área efectiva, y 𝑑𝐶𝑎/𝑑𝑡 la pendiente de la 

concentración en el aceptor respecto al tiempo. 

 

c)  Selectividad S: 

 

Cuando existe un ion competidor 𝑀, la selectividad se definió de manera general como: 

𝑆𝐴𝑔/𝑀 =
𝐽𝐴𝑔

𝐽𝑀
                                                                        (5) 

 

3.8. Evaluación de eficiencia mediante DEA 

 

Cada escenario experimental se trató como una unidad de toma de decisión (DMU). Para evaluar 

de manera conjunta las variables de diseño y los indicadores de respuesta, se implementó un 

modelo DEA. 

 

Se utilizó un modelo BCC (retornos variables a escala) orientado a salidas, adecuado cuando la 

comparación se realiza entre configuraciones con compromisos de escala y se busca maximizar 

resultados manteniendo entradas dadas. 

 
Tabla 1. Variables de entrada y salida consideradas en el modelo DEA. 

Tipo Variable Símbolo 

Entrada (input) Espesor de la ISS δ 

Entrada (input) Concentración del acarreador 𝐶𝑐𝑎𝑟 

Entrada (input) Consumo energético E 

Salida (output) Porcentaje de extracción Eext 

Salida (output) Flujo J 

Salida (output) Selectividad 𝑆𝐴𝑔/𝑀  

 

El análisis DEA permitió identificar DMUs eficientes (frontera eficiente) y estimar, para 

DMUs ineficientes, las expansiones requeridas en salidas para alcanzar desempeño 

comparable con las mejores configuraciones observadas. 

 

 

 

 

 

4.  Resultados y discusiones 
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La Tabla 2 reúne las variables de entrada y salida de las 18 DMUs analizadas. Las diferencias 

observadas en δ, Ccar y E, así como en extracción, J y S, respaldan la conveniencia de emplear 

un procedimiento multicriterio para comparar el desempeño de las configuraciones. 

 
Tabla 2. Matriz de entradas y salidas para el conjunto de DMUs consideradas en el modelo DEA. 

DMU δ (µm) 
Ccar 

(mol/kg) 
E (kWh) 

Extracción 

(%) 
Flujo J 

Selectividad 

S 

DMU01 35.1 0.499 0.084 72.6 2.35 2.57 

DMU02 65.1 0.446 0.061 62.4 1.64 2.75 

DMU03 53.7 0.569 0.125 64.1 1.99 3.62 

DMU04 46.8 0.394 0.098 54.4 1.11 3.72 

DMU05 23.8 0.446 0.063 62.5 1.94 2.27 

DMU06 23.8 0.474 0.104 62.9 2.06 3.21 

DMU07 18.6 0.509 0.054 77.9 2.78 3.43 

DMU08 60.4 0.634 0.150 73.5 2.16 2.63 

DMU09 47.0 0.417 0.078 60.6 1.61 2.53 

DMU10 52.2 0.537 0.123 60.0 1.48 2.65 

DMU11 16.0 0.566 0.084 80.9 2.92 4.61 

DMU12 66.0 0.350 0.107 44.2 0.97 1.79 

DMU13 58.8 0.568 0.110 64.3 1.80 3.33 

DMU14 26.7 0.406 0.070 70.8 2.15 3.22 

DMU15 25.1 0.357 0.157 56.9 1.54 2.64 

DMU16 25.3 0.693 0.135 89.4 3.23 5.18 

DMU17 31.5 0.700 0.153 70.1 2.50 4.14 

DMU18 43.0 0.640 0.148 73.2 2.25 2.85 

 

El modelo DEA BCC orientado a salidas identificó un conjunto de configuraciones eficientes 

(Score DEA = 1), que constituyen la frontera de referencia para el resto de DMUs (Tabla 2). 

Las DMUs no eficientes presentan puntajes inferiores a 1 y, por tanto, requieren un incremento 

proporcional en sus salidas, cuantificado por el factor Φ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 3. Resultados del modelo DEA BCC orientado a salidas (puntaje, Φ y referencia principal). 
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DMU Score DEA Φ (expansión) Eficiente Referencia 

DMU12 1.000 1.000 Sí DMU12 

DMU16 1.000 1.000 Sí DMU16 

DMU04 1.000 1.000 Sí DMU04 

DMU05 1.000 1.000 Sí DMU05 

DMU15 1.000 1.000 Sí DMU15 

DMU07 1.000 1.000 Sí DMU07 

DMU14 1.000 1.000 Sí DMU14 

DMU02 1.000 1.000 Sí DMU02 

DMU11 1.000 1.000 Sí DMU11 

DMU01 0.940 1.064 No DMU07 

DMU08 0.858 1.166 No DMU16 

DMU18 0.850 1.176 No DMU16 

DMU09 0.847 1.181 No DMU14 

DMU06 0.840 1.190 No DMU14 

DMU17 0.799 1.251 No DMU16 

DMU13 0.790 1.266 No DMU16 

DMU03 0.790 1.266 No DMU11 

DMU10 0.753 1.328 No DMU07 

 

Para interpretar el compromiso entre desempeño y requerimientos energéticos, la Figura 3 

relaciona la energía consumida (E) con la extracción (%), incorporando el puntaje DEA como 

escala. Este análisis evidencia que una extracción más alta no garantiza por sí misma mayor 

eficiencia si se alcanza a costa de mayor energía o con pérdidas de selectividad. 

 

 
Figura 3. Relación entre consumo energético (E) y extracción de Ag(I), con puntaje DEA como escala (elaboración 

propia). 
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La distribución de puntajes DEA (Figura 4) permite comparar el desempeño relativo de cada 

configuración. En términos prácticos, las DMUs eficientes representan combinaciones de δ, 

Ccar y E capaces de sostener niveles altos de extracción, flujo y selectividad con los recursos 

observados. 

 

 
Figura 4. Puntaje de eficiencia (Score DEA) por DMU (modelo BCC orientado a salidas) (elaboración propia). 

 

Finalmente, para DMUs seleccionadas con desempeño no eficiente, se estimaron incrementos 

relativos requeridos en variables de salida para alcanzar la frontera (Figura 5). Estos incrementos 

apoyan la priorización de estrategias de mejora, por ejemplo: aumentar flujo mediante 

optimización de δ o Ccar, o mejorar selectividad ajustando la química del acarreador o del 

stripping, procurando no incrementar de forma desproporcionada el consumo energético. 

 
Figura 5. Incremento relativo requerido en espesor (Δδ), flujo (ΔJ) y selectividad (ΔS) para alcanzar la frontera 

eficiente (elaboración propia). 
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5. Conclusiones 

 

En este trabajo se evaluó la recuperación de Ag(I) desde lixiviados modelos de e-waste mediante 

interfaces selectivas de separación (ISS) y se comparó su desempeño mediante un modelo DEA 

BCC orientado a salidas. La cuantificación de Ag(I) por UV-Vis a 404 nm permitió construir 

indicadores consistentes de extracción, flujo y selectividad, integrados con variables operativas 

(espesor 𝛿, concentración del acarreador 𝐶𝑐𝑎𝑟y consumo energético 𝐸) para realizar una 

evaluación multicriterio sin reducir el análisis a una sola métrica. 

 

El análisis DEA de 18 configuraciones (DMUs) identificó 9 alternativas eficientes (Score = 

1.000): DMU02, DMU04, DMU05, DMU07, DMU11, DMU12, DMU14, DMU15 y DMU16. 

Para las configuraciones no eficientes, los factores de expansión Φse ubicaron entre 1.064 y 

1.328, lo que implica requerimientos de mejora global de aproximadamente 6.4% a 32.8% en 

las salidas para alcanzar la frontera eficiente sin incrementar las entradas. En conjunto, estos 

resultados confirman que el enfoque DEA es útil para jerarquizar ISS con base en desempeño 

global y uso de recursos, además de proporcionar metas cuantitativas para configuraciones con 

margen de mejora. 

 

A partir del análisis de proyecciones y holguras, se observó que el flujo 𝐽concentra el mayor 

déficit relativo en varias DMUs, por lo que se perfila como el principal parámetro limitante 

dentro del rango experimental evaluado. En consecuencia, la optimización de ISS para 

recuperación de Ag(I) no debe centrarse únicamente en maximizar la extracción, sino en mejorar 

el transporte global manteniendo la selectividad como criterio de control, particularmente en 

matrices con competencia iónica. 

 

En términos generales, el esquema ISS–UV-Vis–DEA proporciona una base objetiva para 

seleccionar configuraciones prioritarias y orientar ajustes experimentales hacia soluciones 

ecoeficientes. Como fortalecimiento del marco comparativo, es recomendable ampliar el 

número de configuraciones y aplicar restricciones de peso o umbrales mínimos de desempeño 

(por ejemplo, selectividad), con el fin de aumentar la capacidad de discriminación del modelo y 

consolidar la robustez de la frontera eficiente. 
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