¢LA ECONOMIA CIRCULAR SIEMPRE ES LA OPCION MAS SOSTENIBLE?

Por

Clarisa ALEJANDRINO
Ayelén VILLADA
Celina CONTRERAS
Ivan CRAGNOLINO

1. INTRODUCCION

Los sistemas de produccién, el consumo y la generacién de residuos son la causa de la mayoria de los
desafios urgentes de la sociedad actual, tales como la inequidad social, los impactos en la salud
humana, el calentamiento global, la pérdida de biodiversidad y el agotamiento de los recursos, por
nombrar algunos. EI DS como solucidn a estos problemas se propuso por primera vez en el Informe
Brundtland, donde se lo definié como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas propias” (Comision
Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1987). A partir de esta definicion, el DS ha guiado el
camino a seguir a nivel mundial y ha dado lugar a diversas iniciativas. Las mas reconocidas son las
propuestas por Naciones Unidas, como el Acuerdo de Paris (UN, 2015a) que establece medidas para
la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), o la Agenda 2030 con sus 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que promueven acciones para un desarrollo sostenible y
eficiente (UN, 2015b). Debido a esto en las ultimas décadas los desarrollos e investigaciones se han
centrado en modificar estos patrones, en busqueda de otros mas sostenibles. La Economia Circular
(EC) tiene por objetivo mantener el valor de productos, materiales y recursos en el sistema durante el
mayor tiempo posible, y reducir al minimo la generaciéon de impactos ambientales negativos. A
diferencia del tradicional enfoque econdmico lineal, de extraer, fabricar, consumir y descartar, el
enfoque circular se centra en un sistema de produccién y consumo de ciclo cerrado. Por esta razén se
le denomina “economia”, con el objeto de hacer referencia a todas las cadenas de valor que
conforman la misma y no con el objeto de resaltar la dimensidn econédmica. Como resultado, este
enfoque permite reducir los residuos, que es uno de los pilares mas conocidos de la EC pero también
desvincular el crecimiento econdmico del uso de recursos (European Commission, 2020a).

A pesar de que la EC ha cobrado fuerza y reconocimiento en la ultima década, numerosos autores
coinciden en que no es un concepto nuevo. La definicion mas reconocida mundialmente de EC fue
elaborada por Ellen MacArthur Foundation (2012). “La EC es una economia industrial que es
restauradora o regenerativa por intencion y disefio, y tiene como objetivo mantener los productos,
componentes y materiales en su mdxima utilidad y valor en todo momento. El concepto distingue entre
ciclos técnicos y bioldgicos. Una economia circular es un ciclo de desarrollo positivo continuo que
preserva y mejora el capital natural, optimiza el rendimiento de los recursos y minimiza los riesgos del
sistema mediante la gestion de existencias finitas y flujos renovables. Funciona eficazmente en todas
las escalas”. La representacion grafica de esta definicion se presenta en la Figura 1.
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Figura iError! No hay texto con el estilo especificado en el documento. Definicién grafica de EC.
Fuente: Ellen MacArthur Foundation (2012)

Mas recientemente, y luego de un andlisis de cientos de referencias cientificas, Kirchherr et al. (2017)
propusieron una nueva definicion integral de EC. “EC es un sistema econémico que reemplaza el
concepto de "fin de vida" por reducir, reutilizar, reciclar y recuperar materiales en los procesos de
produccion / distribucién y consumo. Opera a nivel micro (productos, empresas, consumidores), nivel
meso (parques eco-industriales) y nivel macro (ciudad, region, nacién y mds alld), con el objetivo de
lograr el desarrollo sostenible, creando asi simulténeamente calidad ambiental, prosperidad
econdémica y equidad social, en beneficio de las generaciones actuales y futuras. Estd habilitado por
modelos comerciales novedosos y consumidores responsables”.

La primera definicion se centra en los flujos circulares de materiales y recursos que componen la EC,
aunque la definicion grafica también incluye otros conceptos como la desmaterializacion, la
substitucidon de materiales o la gestidn de stocks. La segunda, presenta una vision de la EC mas holistica
e interrelacionada con el desarrollo sostenible, ademads de abordar con mayor profundidad los niveles
en los cuales la EC puede ser aplicada. Sin embargo, no profundiza en como se va a lograr “reemplazar
el concepto de fin de vida”, a excepcién de la mencién de algunos flujos circulares: reducir, reutilizar,
reciclar y recuperar materiales. En conclusidon, ambas definiciones se complementan, y en conjunto
permiten comprender de manera integral el concepto de EC.

Tal como define Kirchherr et al. (2017), la EC puede operar en tres niveles. A nivel micro se aplica en
productos, organizaciones y consumidores; a nivel meso en comunidades acotadas como parques
industriales; y a nivel macro en ciudades, regiones y paises. Por supuesto las estrategias con diferentes
en cada caso, asi como los resultados. Importantes estudios han relevado los efectos en
organizaciones internacionales que han implementado EC (WBCSD and BCG, 2018) (lhobe, 2018).



Como resultado se identificaron importantes beneficios, como avances en la innovacion para la
eficiencia y la competitividad (97 %), incremento de los beneficios econdmicos (51%) y se concluyd
gue todos los beneficios identificados contribuyeron, como objetivo final, a lograr competitividad y
sostenibilidad de la organizacién.

A pesar de todos los antecedentes sobre EC en muchos casos se hace un uso superficial, nada sistémico
y con importantes errores conceptuales. Organizaciones de todo tipo afirman ser “circulares” o “hacer
economia circular” si reciclan alguno de sus residuos. Si bien el reciclaje es muy importante en la EC
no es la Unica posibilidad, de hecho, la EC es un concepto amplio y que incluye un importante abanico
de estrategias. A modo de ejemplo, la Tabla 1 presenta las estrategias de EC que una organizacion
industrial puede implementar.

Tabla 1 Listado de estrategias de EC para organizaciones industriales.
Fuente: Alejandrino (2023)
Categoria Estrategia Descripcion

o, . Produccién solo cuando la demanda del consumidor ha sido cuantificada
Personalizacion/bajo

o g g y confirmada. El producto o servicio es especialmente disefiado para
S emanda . . .
I satisfacer las necesidades del cliente.
[J]
QCJ Consumo colaborativo Acceso compartido al producto y uso de plataformas de intercambio.
© .
o Sistemas producto- L, . o
< . Combinacidn de productos y servicios y pago por rendimiento.
3 servicio
= Desmaterializacion/ Reemplazo de infraestructura fisica y activos con servicios digitales /
virtualizacion virtuales
Disefio para Disefio de producto para un facil desmontaje durante reparacion,
desensamblaje reacondicionamiento o reciclaje.
L Productos compuestos por mddulos funcionales para facilitar la
Disefio modular L
actualizacion.
Disefio para Disefio para una vida util prolongada y para contrarrestar la
durabilidad obsolescencia prematura
2 o o Productos que se adaptan rapidamente para garantizar la utilidad y
@ Disefio para flexibilidad . . .
'3 satisfaccion de los usuarios.
- Disefio para reducir los impactos ambientales a lo largo del ciclo de vida
Eco-disefio
de un producto.
Disefio para reduccion Disefio para reduccion de consumo de materiales.
Disefio para reparaciéon  Disefio de producto para ser reparado después del final de su vida util.
oL o Disefio de producto, componente o material para ser reciclado después
Disefio para reciclaje . o
el del final de su vida util.
o
3 Materiales de bajo Empleo de criterios ambientales para la seleccion de materiales mediante
(o]
a impacto herramientas objetivas como LCA, huella ambiental o huella hidrica.

. Empleo de materiales abundantes / renovables, para hacer que el
Materiales

proceso de produccidn sea mas resistente a las fluctuaciones de precios y
abundantes/renovables

la escasez de recursos
Empleo de materiales reciclados para reducir la demanda de capital

Materiales reciclados o .
natural y minimizar el desperdicio.

Abastecimiento de materiales

Materiales bioldgicos Materiales generados a partir de recursos bioldgicos y renovables.
Materiales no Eliminacion de uso de sustancias nocivas. Solicitud a los proveedores la
peligrosos divulgacion de las sustancias presentes en los suministros.

Uso de envases que emplean menos materiales, prefiriendo los

Embalaje eficiente
) reciclables y de bajo impacto ambiental.

> 8 . Informacién completa, adecuada y comprensible sobre la durabilidad,
o S Etiquetado de o . .
£ reparabilidad y mantenimiento de los productos para que los usuarios
o ¥ productos - -

> = puedan tomar decisiones informada



Informacién digital Uso de tecnologias digitales para informacién de productos.

Eficiencia de energiay Reduccién de consumo de materiales y de energia durante el uso del
materiales producto.

Nueva utilizacidn de producto, componente o material sin necesidad de
Reuso reprocesamiento o tratamiento, ya sea por el usuario original o un

2
2 usuario diferente
o .2 . ses . . . .z
IS Extensién de la vida util del producto mediante la mejora o sustitucidn de
2 Actualizacion componentes o piezas fisicas o virtuales sin tener que reponer todo el
[S)
O producto.
Mantenimiento Intervencion del producto para extender su ciclo de vida y rendimiento.
» Retorno de producto, componente o material defectuoso o roto a un
Reparacion o
estado utilizable
Método de recompensa por devolucion de productos, como devolucién
I Fomento del retorno o .
g de depdsito o mecanismos de recompra.
= Infraestruct Infraestructura necesaria para la recogida y el transporte rentables y
= nfraestructura
S eficientes del producto al final de su vida.
S
b ., Diferentes flujos de residuos recogidos por separado para evitar la
o Recoleccidn separada L, . .
— contaminacién y reducir los procesos posteriores.
R dici et Mejora estética de un producto, componente o material, que puede
eacondicionamiento . . . .
implicar hacer que parezca nuevo, con mejoras de funcionalidad o no.
©
2 Retorno de un producto usado a su rendimiento original, como minimo,
L Remanufactura con una garantia equivalente o mejor que la del producto recién
C .
I fabricado
(] . .
o Reciclai Procesamiento de un producto, componente o material desechado o
c eciclaje .
?g usado para su uso en un producto, componente o material futuro
© . s .. , . . . .
N Recuperacion Generacion de energia a partir de los residuos mediante diferentes
Tou energética procesos, como coincineracion o generacion de biogas.
>
. Recuperacidn de nutrientes bioldgicos para devolverlos al suelo para el
Compostaje

capital natural reconstruido.

Reduccién del consumo de energia y preferencia de las energias

Eficiencia energética o
renovables en la fabricacion sin afectar los productos.

c
0
Q . . Reduccidén del consumo de material en la fabricacidn sin afectar los
S Eficiencia de materiales
5 productos
b Seguimiento de Mejora en la trazabilidad y transparencia del flujo de materialesy la
-g materiales informacion.
wv
55 Recuperacion de
o s . . .
o Recuperacién de materiales y agua dentro de la organizacion.
& recursos
Simbiosis industrial Intercambio de recursos, servicios y subproductos entre empresas.

Un error muy frecuente es la creencia de que EC, el desarrollo sostenible (DS) y la sostenibilidad o
sustentabilidad son sindnimos. En efecto son conceptos estrechamente relacionados pero diferentes.
La EC se ha afianzado como posible camino para lograr el DS pero por si misma no nos permitiria
alcanzar la sostenibilidad. Si nos basamos exclusivamente en la EC, podemos sobrevalorar estrategias
gue mantienen los recursos pero que, de todos modos, tienen impactos negativos. Ejemplos de esta
sobrevaloracidn son el caso de reciclar materiales mediante procesos de altos impactos y/o costos, y
el de extender la vida util de productos con gran consumo de energia (Pefia et al., 2021).

La importancia del proyecto desarrollado se debe a que las empresas desempefian un papel
fundamental en el DS, tienen una participacion importante en las cadenas de valor y generan
importantes impactos ambientales. La Unién Europea, lider en la transicion de la EC, valora la
importancia de la circularidad de las empresas para generar ahorros materiales sustanciales a lo largo
de las cadenas de valor y los procesos de produccién, generar valor adicional y desbloquear



oportunidades econdémicas y lograr la neutralidad climatica (European Commission, 2020b, 2019). A
nivel regional, laimportancia de metodologias y técnicas que brinden apoyo a las empresas es todavia
mayor ya que existen muy pocos antecedentes. Ante esta problemadtica, se propuso la evaluacién
combinada de los impactos en la circularidad y en la sostenibilidad cuando se intenta implementar
estrategias de EC en organizaciones o empresas (Alejandrino et al., 2022). Ademas, se pretende
presentar conclusiones con base empirica sobre la interaccién entre la EC y la sostenibilidad y sobre
como implementar estos conceptos en la actividad diaria de las organizaciones de una cadena de
valor. Es necesario resaltar que la investigacion se enmarcé en la linea de investigacion
“Responsabilidad social, desarrollo sostenible y economia circular”, definida por Res. 83/23 del
Consejo Directivo y se relaciona directamente con el contenido del espacio curricular “Medio
Ambiente y Logistica Inversa” de la Licenciatura en Logistica.

1. OBIETIVOS

e Proponer estrategias de EC aplicables a un caso de estudio de una empresa.

e Evaluar el efecto de las estrategias sobre la circularidad de la empresa.

e Evaluar el impacto ambiental, econédmico y social que las estrategias tienen en el caso de
estudio.

e Extraer conclusiones y recomendaciones para la incorporacién de la EC en la actividad diaria
de las empresas.

2. METODOLOGIA

La metodologia utilizada se presenta en la Figura 2. La misma fue aplicada a un caso de estudio de
una organizacion industrial dedicada a la fabricacidon de elementos premoldeados de hormigdn para
la industria de la construccidn.

Metodologia }
1 ||Propuesta de estrategias de circularidad ]
2 ||Evaluacién mediante indicadores de EC ’

4 N ’

3 | |Evaluacion de sostenibilidad

4 ||Comparacion de resultados ’

Figura 2 Metodologia empleada.
Fuente: Elaboracion propia

Propuesta de estrategias de circularidad

Las estrategias de circularidad aplicables al caso de estudio se obtuvieron en base a un estudio de
antecedentes previamente realizado. Especificamente se partid de un listado de treinta y ocho
estrategias a partir del cual se realizé la seleccidn, las cuales se mostraron en la Tabla 1.



Evaluacion mediante indicadores de EC

En esta primera evaluacidon se utilizaron nueve indicadores de circularidad (Tabla 2) que fueron
seleccionados debido a su amplia utilizaciéon cientifica y a un andlisis de su relacién con el caso de
estudio (Vinante et al., 2021).

Tabla 2 Indicadores seleccionados para analisis de circularidad
Fuente: Elaboracion propia

Categoria Indicadores

Indicadores de circularidad (9) Consumo de materiales [tn]
Consumo de materiales reciclados [tn]
Consumo de agua [m?]
Consumo de electricidad [kWh]
Consumo de energia renovable [%]
Residuos sélidos generados [tn]
Residuos sélidos reciclados [%)]
Efluentes generados [m?]

Consumo de combustible [m3].

Evaluacion de sostenibilidad

Como marco para esta segunda evaluacién se utilizé la técnica de andlisis de sostenibilidad de ciclo
de vida para organizaciones (ASCV-O) (Alejandrino, 2023). Esta técnica aplica la evaluacién de
sostenibilidad de ciclo de vida a organizaciones completas en lugar de productos, con el objetivo de
ampliar el enfoque y lograr un analisis integral. EIl ASCV-O permite cuantificar los impactos
ambientales, econdmicos y sociales a la vez fundamentada en indicadores objetivos y de gran
consenso internacional. Para seleccionar los indicadores se realizé un analisis de materialidad donde
se considerd la importancia para la organizacion y para los escenarios en estudio y la factibilidad de
acceder a los datos necesarios. Como resultado se obtuvieron los siguientes indicadores (Tabla 3).



Tabla 3 Indicadores seleccionados para analisis de sostenibilidad
Fuente: Elaboracion propia

Categoria Indicadores

Indicadores Ambientales (6) Agotamiento abidtico (ADP) [kg Sb eq]
Calentamiento global (GWP) [kg CO: eq]

Agotamiento de la capa de ozono (ODP) [kg
CFC-11 eq]

Oxidacién fotoquimica (POCP) [kg C2H4 eq]
Acidificacidon (AP) [kg SOz eq]
Eutrofizacion (EP) [kg PO4”eq].

Indicadores Econémicos (2) Costo total anual (CTA) [ARS]
Periodo de recuperacion (PR) [afios]
Indicadores Sociales (3) Trabajadores con acceso a capacitacién laboral
(ACL) [%]

Participacién en iniciativas de la comunidad
(PIC) [adimensional]

Compras locales (CL) [%]

Comparacion de resultados

Para comparar los resultados de estas evaluaciones y extraer conclusiones se utilizé la teoria
matematica POSET (Annoni and Briggemann, 2009) que permite la comparacion de estrategias sin
caer en la compensacién de indicadores ni en la incorporacion de elecciones subjetivas; y asi obtener
resultados orientados a la toma de decisiones (Alaimo et al., 2020). Para aplicar la teoria se empled
el software MAXIMALES, desarrollado en conjunto con otros investigadores (Ibafiez-Forés et al.,
2023). Este programa permite la integracion de indicadores tanto cuantitativos como cualitativos,.
Esta herramienta también permite la incorporacion de restricciones y/o preferencias para mejorar
la priorizacién obtenida, asi como para incorporar criterios estadisticos en los resultados.

Ademas se calculd el rango promedio de cada escenario segun la Ecuacion 1 (adaptada de Badinger
and Reuter (2015)).

N

ri =Y [rj *pi(r)] Ecuacién 1
j=1

Donde
r es cada valor de cada rango j que puede obtener el elemento i dentro del POSET
p;(r) es la probabilidad que tiene ese elemento para ese valor de rango.



3. RESULTADOS Y DISCUSION
A partir de las estrategias de la Tabla 1 se seleccionaron las aplicables al caso de estudio y se propusieron
ocho escenarios alternativos que se presentan en la Tabla 4 y se describen a continuacidn.

Tabla 4 Listado de estrategias de EC para organizaciones industriales.
Fuente: Alejandrino (2023)

Escenario
SCO Escenario base
SC1 Uso de materiales reciclados
SC2 Reciclaje de residuos
SC3 Recirculacién de materiales
SC4 Recirculacion de efluentes
SC5 Automatizacion del curado
SC6 Eficiencia energética
SC7 Proveedores mas cercanos
SC8 Movilidad de trabajadores

e SCO Escenario base. Situacion actual de la organizacion en estudio.

e SC1 Uso de materiales reciclados. Reemplazo de parte de los agregados finos utilizados en los
productos por plastico reciclado (Mercante et al., 2018), logrando una reduccidn del consumo de
cemento y agua (Ojeda et al., 2020) y reemplazo del 20% del agregado grueso por agregado
reciclado (Gonzalez-Fonteboa and Martinez-Abella, 2005).

e SC2 Reciclaje de residuos. Reciclaje de los residuos asimilables a construccién y demolicién en una
planta de reciclaje externa (Mercante, 2014; Mercante et al., 2012).

e SC3 Recirculacion de materiales. Reciclaje en la misma planta de los residuos de construccién y
demolicion generados mediante trituracién para su uso como daridos secundarios.

e SC4 Recirculacion de efluentes. Recuperaciéon del 50% de los efluentes generados por la planta
(Sandrolini and Franzoni, 2001).

e SC5 Automatizacion del curado. Aplicacién de un Sistema de control automatico de humedad y
temperatura y activacion de valvulas y rociadores. Como resultado se logrdé reducir un 50% del
agua y un 30% del combustible consumido (Yang et al., 2018).

e SC6 Eficiencia energética. Reduccion del 25% del consume energético mediante mejoras en la
iluminacidn y climatizacion (Doty, 2016; Thumann et al., 2003) y reemplazo del 90% de la energia
de red por energia generada median paneles fotovoltaicos.

e SC7 Proveedores mas cercanos. Reduccién de consumes e impactos del transporte de materias
primas al cambiar de proveedores.

e SC8 Movilidad de trabajadores. Implementacién de movilidad sostenible (Vanoutrive et al., 2012),
para reducir un 30% los consumes e impactos del traslado de trabajadores (Ciclogreen, 2021).

Una vez aplicadas las evaluaciones de circularidad y sostenibilidad a estos escenarios se obtuvieron
dos matrices de resultados. Para facilitar la comparacién de resultados se presentaron los mismos una
vez aplicada la teoria POSET y se obtuvieron los diagramas de priorizacién de la Figura 3.
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Figura 3 Priorizacién de escenarios.
Fuente: Elaboracion propia

En estos diagramas es posible observar que el SC5 (Automatizacion del curado) es el mejor escenario,
seguido del SC6 (Eficiencia energética) para el analisis de sostenibilidad mientras que empata como
mejor escenario junto con SC4 (Recirculacién de efluentes) para el analisis de circularidad. Sin
embargo, este ultimo no aparece como una buena opcién para el analisis mediante indicadores de
sostenibilidad. En general se aprecian bastantes diferencias en los diagramas obtenidos. En Ila
evaluacidn de sostenibilidad se aprecia un diagrama mas vertical, lo que implica que existen mas
diferencias y es mas facil priorizar los escenarios que en el analisis de circularidad. En este caso es un
diagrama bastante horizontal con muchas incomparabilidades. Esto quiere decir que en muchos casos
no es posible saber, desde el punto de vista de la circularidad, qué escenario es mejor; por ejemplo,
en el caso de SC8, SC3, SC2 y SC6. Esto se da porque algin escenario es mejor en un indicador, pero
peor en otro entonces no se puede determinar matematicamente una relacion entre ellos.

Considerando tanto los indicadores de circularidad como los de sostenibilidad solo la estrategia de
automatizacidn del curado (SC5) se mantuvo como una de las mejoras. Se concluye que esta deberia
ser la estrategia a implementar prioritariamente. Los resultados obtenidos no quieren decir que las
demas sean negativas, sino que no implican tantos beneficios como esta.

Para eficientizar la toma decisiones y mejorar la comprension se calculd estadisticamente el rango
promedio de cada escenario en cada analisis segun la Ecuacion 1. A partir del rango promedio se
obtuvo un orden estadistico (Tabla 5) considerando todas las posibilidades de ubicacion de cada
escenario en los diagramas de la Figura 3.



Tabla 5 Orden estadistico y rango promedio de cada escenario (entre paréntesis).

Fuente: Elaboracion propia

Andlisis de sostenibilidad Andlisis de circularidad

SC5 (1) SC4 (1,5)
SC6 (2) SC5 (1,5)
SC3 (3,7) SC8 (4,3)
SC7 (4,5) SC3 (4,3)
SC8 (4,5) SC2 (4,9)
SC4 (5,3) SC6 (5)

SC1(7,5) SC1 (6,3)
SC2 (7,5) SC7 (6,4)

Se aprecia una gran diferencia en la ubicacién relativa de los escenarios por lo que se concluye que las
estrategias o mejoras de circularidad no siempre llevan a una mejora de la sostenibilidad. Se concluye
que de las estrategias seleccionadas para el caso de estudio las dos que llevaron a una mayor mejora
de la circularidad de la organizacién fueron la recirculacién de efluentes (SC4) y la automatizacion del
curado (SC5), en cambio las que generaron mejoras mayores para la sostenibilidad (ambiental,
econdmica vy social) fueron la automatizacion del curado (SC5) seguida de la eficiencia energética
(SC6). Tal como sucedid con estas estrategias, se vieron diferencias en la ubicacién relativa de casi
todas las estrategias a excepcién de la estrategia de uso de materiales reciclados (SC1) que se ubicé
penultima en ambos casos.

4. CONCLUSIONES

Se logro aplicar la metodologia al caso de estudio y se evaluaron mediante indicadores de circularidad
y de sostenibilidad las estrategias propuestas. Se identificaron las mejores estrategias en cada caso y
se analizaron las diferencias identificadas en la priorizacién obtenida.

Se concluye que fue posible corroborar que las estrategias de circularidad o pensadas desde el punto
de vista de favorecer la economia circular no necesariamente implican una mejora en la sostenibilidad.
Se recomienda siempre medir los impactos ambientales, econdmicos y sociales que las mejoras o
estrategias tienen sobre los sistemas y organizaciones bajo una perspectiva de ciclo de vida. Solo con
un analisis integral y objetivo de este tipo es posible tomar decisiones informadas orientadas a
alcanzar el desarrollo sostenible.
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