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Resumen

Actualmente, la sociedad enfrenta complejas problematicas, entre las que se encuentran el cambio
climético, el declive de los combustibles fosiles, y la contaminacidn. En este contexto, se ha propuesto un
nuevo concepto de desarrollo, en el cual el avance econémico permita una mejora en la calidad de vida de
las personas y el cuidado del medio ambiente. Para tal fin, se debe cambiar del modelo de economia lineal
hacia uno circular. En el modelo de economia circular se busca mantener los recursos ya extraidos en las
mejores condiciones durante el mayor tiempo posible; ello conlleva una menor explotacion de nuevos
recursos, asi como la satisfaccion de las necesidades de la sociedad. Si bien el objetivo es claro, la clave
radica en la forma de implementarlos. Por ello, en este trabajo se presentan los principios de la economia
de la economia circular, asi como las estrategias que pueden implementarse en los procesos de produccion
del sector industrial. De esta manera, los procesos actuales de produccion podran ser sustentables, sumando

asi al desarrollo sostenible.

Palabras clave: economia circular; procesos sustentables; intensificacion de procesos;

optimizacién de procesos; valorizacion de residuos.
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¢ HOW TO APPLY THE CIRCULAR ECONOMY TO PRODUCTION
PROCESSES—BEYOND MERE RHETORIC?

Abstract

Nowadays, society faces complex problems, including climate change, dwindling fossil fuel resources, and
pollution. In this context, a new concept of development has been proposed, in which economic progress
will lead to an improved quality of life and environmental protection. To achieve this, a shift from a linear
to a circular economy model is necessary. In short, the circular economy model seeks to maintain extracted
resources in optimal condition for as long as possible. This entails less exploitation of new resources and
the continued satisfaction of society's needs. While the objective is clear, the key lies in how these principles
are implemented. Therefore, this paper presents the principles of the circular economy and the strategies
that can be implemented in the production processes of the industrial sector. In this way, current production

processes can become sustainable, thus contributing to sustainable development.

Keywords: circular economy; sustainable processes; process intensification; process optimization; waste

valorization.

1. Introduccién servicios se producen a gran escala (Trinder,

] _ 2021; Sousa y col., 2027). En ese suceso
Actualmente, la sociedad emplea diversos

o histérico, las formas de produccion
productos y servicios para el desarrollo de sus _
o o evolucionaron de los talleres artesanales a la
actividades tanto domesticas como laborales. . o o
) o o produccion en serie, siendo ésta ultima una
Todos estos bienes y servicios se originan en o o
» ] forma mas eficiente de producir (Simandan,
procesos de produccion, los cuales se definen

] ] 2009). Esto fue posible gracias a un conjunto
como una serie ordenada de operaciones a ) ) _
] ) ] de factores técnicos (la invencién de la
través de las cuales las materias primas se o o _
) o méaquina de vapor), juridicos (cambios en la
convierten en productos y/o servicios. A su _ o _
. propiedad), econdmicos (incremento de
vez, los procesos de produccion a gran escala ) o
o ] ) comercio), y de mercado (competitividad
nacen con larevolucion industrial (Simandan, ] )
) ] entre los paises) (Trinder, 2021).
2009), y se convierten el nicleo de la

industrializacion, ya que en ella los bienes y
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El establecimiento y expansion de los
procesos de produccion impulsé la
industrializacion, y, con ello, el crecimiento
de la economia. Este crecimiento se ha
medido histéricamente como el Producto
Interno Bruto (PIB), también conocido como
GDP (Gross Domestic Product por sus siglas
en inglés); este indicador es registrado por el
Banco Mundial. El primer registro del PIB
data de 1960, afio en el cual se reportd un
valor de 1.37 billones de USD (WB, 2026).
En contraparte, en 2024 el PIB reportado fue
de 110.98 billones de USD; esto representa un
incremento de 81 veces el PIB en 64 afios.
Todo este crecimiento de los sectores
econémicos, y de los procesos de produccion,
se ha soportado en el consumo de energia. En
1960, el consumo mundial de energia fue de
38,646.49 TWh (WEC, 2026); en contraparte,
en 2024 se alcanz6 la cifra de 181,912 TWh,
valor gque representa 4.7 veces el consumo de
energia de 1960 (Our World in Data, 2026).
No obstante, el crecimiento de los sectores
economicos no se ha sostenido solamente en
el consumo de energia; para lograr este
crecimiento también se han explotado
diferentes recursos naturales no energéticos,
tanto renovables como no renovables. A este
paradigma de crecimiento se le conoce como

modelo de economia lineal; en éste se asume

que la demanda y el crecimiento economico
son constantes, y que los recursos tanto
materiales como energéticos son infinitos. Es
importante recordar que este paradigma
econdémico nace en una época en la cual la
esperanza de vida era de alrededor de 35 afios,
consecuencia de la pobreza de recursos
materiales y de conocimiento en cuanto a la
naturaleza de las patologias; por ello, la
poblacién
constante (Livi, 2021).

practicamente permanecia

Bajo el modelo de economia lineal, el
crecimiento de los sectores econdmicos
permitio el desarrollo de la ciencia y la
tecnologia; esto a su vez ha mejorado y
facilitado la calidad de vida de las personas.
Como ejemplos pueden citarse los desarrollos
en medicina que han practicamente duplicado
la esperanza de vida, asi como las tecnologias
de informacion y comunicacion que conectan
a nivel internacional a la sociedad. Por otra
parte, el crecimiento, bajo este paradigma, ha
causado un impacto negativo en el medio
ambiente; algunas consecuencias incluyen la
pérdida del 90% de la biodiversidad, y la
triplicacion de la extraccion de los recursos
naturales (UN, 2019).

Por lo anterior, en la década de los 70 tuvo

lugar un proceso de reflexion en torno a los

240



sistemas de produccion, la economia, y el
medio ambiente; de dicho analisis se
concluye que no es posible tener un
crecimiento infinito en un planeta finito. Esto
Ilevd a la definicion de un nuevo concepto de
desarrollo. Asi, en el afio 1987 se presento el
concepto de desarrollo sostenible en el
informe ‘“Nuestro Futuro Comun”; éste fue
generado por la Comisién Brundtland,
constituida por la Asamblea General de las
Naciones Unidas en 1983 (CEPAL, 2026). En
dicho informe se define al desarrollo
sostenible como el desarrollo que permite
satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades
de las del futuro de satisfacer sus propias
necesidades (CEPAL, 2026); de esta manera,
el desarrollo sostenible busca atender tanto
las demandas por una agenda de proteccion
del medio ambiente como las de asegurar el
desarrollo de los paises con menor nivel de
desarrollo (CEPAL, 2026).

Posteriormente, en 2015, la Asamblea
General de las Naciones Unidas propuso la
Agenda 2030 como un plan para alcanzar el
desarrollo sostenible (ONU, 2026). La
Agenda 2030 consta de 17 objetivos
relacionados con las dimensiones del
desarrollo  sostenible: la economia, el

desarrollo social y el medio ambiente (ONU,

2021). Para alcanzar los objetivos de
desarrollo sostenible, propuestos en la
Agenda 2030, debe adoptarse un nuevo
modelo: la economia circular (ONU, 2021).

Asi, en este articulo se presentara el concepto
de economia circular, sus principios, asi
como los procesos de produccién
industriales. Con base en ello, se discutira la
aplicacion de los principios de economia
circular a los procesos de produccion
industrial. De esta manera, se contard con
elementos para mejorar los procesos
industriales, contribuyendo asi a alcanzar los

objetivos de desarrollo sostenible.

2. Economia circular

De acuerdo con la Organizacion de las
Naciones Unidas, la economia circular
plantea un enfoque completamente distinto
que permite estimular el crecimiento
econbmico 'y generar empleo  sin
comprometer  al medio ambiente,
posicionandose como piedra angular para una
recuperacion econémica resiliente y con bajas

emisiones de carbono (ONU, 2021).

Con base en la literatura, no existe evidencia
clara de que el concepto de economia circular

tenga un origen o creador unico (Winans y
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col., 2017). De hecho, se han reportado

diversas  publicaciones para analizar
definiciones existentes, intentando unificarlas
y establecer principios comunes (Kirchherr y
col., 2017; Kirchherr y col., 2023; Kirchherr
y col., 2026). Sin embargo, la economia
circular puede definirse como un cambio de
paradigma que va desde las précticas lineales
de uso de recursos hacia practicas circulares
qgue enfatizan la gestion regenerativa y
responsable de los recursos, generando valor
social, econdmico y ambiental, al tiempo que
reconceptualizan los residuos como un

recurso valioso (Sreekumar y col., 2024).

Asi, en el concepto de economia circular se
busca que, una vez extraidos los recursos

naturales, éstos puedan mantenerse durante el

mayor tiempo posible con la mejor calidad
para que puedan seguir siendo utilizados.
Esto implica que los residuos, generados en
un entorno domestico o industrial, sean vistos
como materiales que pueden emplearse en
otros entornos o aplicaciones. Un aspecto
importante del modelo de economia circular
es que no solo incluye un cambio respecto a
la forma de produccion, sino también al
consumo. En este aspecto es en donde la
sociedad en su conjunto puede contribuir al
desarrollo sostenible, independientemente de

su rol laboral.

La economia circular tiene seis principios
fundamentales: reducir, reusar,
reacondicionar,

reciclar, recuperar, Yy

revalorizar (Figura 1).

Figura 1. Principios de la economia circular.
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Los principios antes mencionados forman
parte del modelo 6R, el cual sirve como un
marco practico para procesos de produccion
sustentable y gestién de residuos (Dung y
Hong, 2021; ISO, 2026; ONU, 2026). Cabe
mencionar que este modelo se encuentra
alineado con la norma 1SO 14001 y con los
Objetivos de Desarrollo sostenible (Dung y
Hong, 2021; ISO, 2026; ONU, 2026). El
modelo 6R se elige en este trabajo ya que
estos principios pueden aplicarse en los

diferentes sectores econémicos para:

e Disminuir el uso de recursos o la
generacion de residuos (reducir)

o Emplear los materiales para el mismo
uso o con otra finalidad (reusar)

¢ Maodificar para mantener la calidad de
los materiales (reacondicionar)

e Procesar un material usado para
generar el mismo tipo de material
(reciclar)

e Extraer o separar un material de
interés a partir de residuos para ser
utilizado nuevamente (recuperar)

e Generar un nuevo producto o servicio
(energia, por ejemplo) a partir de un

material o residuo (revalorizar).

El principio de reducir conlleva acciones para

minimizar el uso de recursos (materiales y

energéticos) o bien disminuir la generacion
de residuos en el proceso de produccion. Esto
posibilita reducir el impacto ambiental
asociado a estos procesos, al mismo tiempo
que se contribuye a preservar los recursos

naturales.

Por otro lado, el principio de reusar implica el
uso del material para una funcién similar o
distinta de la original. En este caso, las
modificaciones realizadas al material pueden
ser minimas, o inclusive no necesarias. Asi, el
material puede emplearse nuevamente,
reduciendo la necesidad de adquirir nuevos

bienes para ello.

El reacondicionamiento de un material
conlleva modificaciones menores para que
pueda emplearse nuevamente para su funcion
original. Esto conlleva reparacion o bien
reposicion de componentes; lo anterior
posibilita prolongar la vida uatil del material,
con un impacto ambiental menor a aquel

derivado de producirlo nuevamente.

En el caso del reciclaje, los materiales son
recolectados e incorporados a procesos de
produccion ya existentes para obtener el
mismo tipo de material. De esta manera, los
materiales pueden emplearse nuevamente

para su funcion original, evitando Ila
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extraccion de nuevos recursos materiales y

energéticos.

Los materiales también pueden ser
recuperados, para de esta manera volver a ser
empleados. En este caso, se deben disefiar
procesos que posibiliten la separacion y/o
extraccion de los mismos. Esto conlleva el
uso de recursos materiales y energéticos para
su implementacién; por ello, debe
garantizarse que dichos procesos sean

eficientes.

Finalmente, se tendran materiales que no
pueden ser reusados, reacondicionados,
reciclados o recuperados. En este caso, los
materiales pueden ser revalorizados. La
valorizacion de residuos se define como el
conjunto de acciones asociadas para dar valor
a los residuos transformados, bajo criterios de
responsabilidad compartida, manejo integral,
ambiental,
econémica (DOF, 2026).

eficiencia tecnologica y

Estos seis principios se derivan de la
comprensién de que el planeta es finito, y que
sus recursos naturales deben usarse de
manera eficiente, buscando ademas que éstos
puedan  regenerarse y  conservarse.
Finalmente, los recursos naturales, tanto

renovables como no renovables, sostienen a

la sociedad y los procesos de produccion. Este

tema se discute en la siguiente seccion.

3. Procesos de produccion

Los procesos de produccion se definen como
la secuencia ordenada y estructurada de
operaciones de acondicionamiento,
transformacion, separacion y transporte que
permiten convertir una materia prima en uno
0 mas productos de interés. Los procesos de
produccion permiten obtener productos no
presentes en la naturaleza, o presentes, pero
no en las cantidades requeridas, a partir de
insumos disponibles en la naturaleza. Por
ello, para que estas transformaciones puedan
Ilevarse a cabo se requieren no sélo recursos
materiales sino también energéticos. Esto
conlleva que todos los procesos de
produccion tienen un impacto ambiental. Por
ende, deben buscarse aquellos que tengan el

minimo impacto ambiental.

La escala de los procesos de produccion
depende de la demanda del producto en el
mercado (Adams, 2018). Usualmente, es
comln intentar maximizar la escala de
produccion con el fin de maximizar la
eficiencia, minimizar los costos de capital por

unidad producida y lograr economias de
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escala (Adams, 2018). Si la demanda es muy
alta, los procesos de produccion operan de
manera continua, ya que de esta forma es
posible satisfacer la alta demanda y lograr
costos de produccion reducidos; en este caso,
los procesos usualmente operan alrededor de
8,500 horas anuales (Peters y col., 2003). En
contraparte, los procesos de produccion
operan por lotes para la generacion de
productos con reducida demanda (Peters y
col., 2003). Un ejemplo de un proceso de
produccidn continuo es la industria petrolera,
en la cual se obtienen combustibles para
diferentes aplicaciones, entre las que destaca
el transporte. Por otro lado, en la industria
farmacéutica, los medicamentos son
usualmente de reducida demanda, en
comparacion con los combustibles, debido a

la diversidad de padecimientos y pacientes.

En los procesos de produccion pueden
transformarse flujos de materiales continuos,
como es el caso de las industrias quimica o
petroguimica, o bien discretos, como es el

caso de la industria de la manufactura.

En los procesos donde se emplean flujos de
materiales continuos se pueden listar
operaciones unitarias de acondicionamiento,
transformacion, purificacion y transporte.

Tipicamente, las operaciones de

transformacion se llevan a cabo en reactores,
donde procesos de conversion quimicos,
bioquimicos, termoquimicos o bioldgicos
pueden realizarse. Por su parte, las
operaciones de acondicionamiento incluyen
reduccion de tamarfio, tamizado, intercambio
de calor, y agitacion. En el caso de las
operaciones de separacién se tiene un
catalogo mas amplio, ya que el principio
dependera de las fases involucradas. Dentro
de las operaciones de separacion se incluyen
secado, extraccion sélido-liquido, extraccion
absorcion,

liquido-liquido,  destilacion,

adsorcion,  cristalizacion,  evaporacion,
filtracion, y sedimentacion. Para el transporte
de materiales se cuenta con diferentes
alternativas en funcién de las fases
involucradas; en ellas se pueden listar
compresores, bombas, y bandas

transportadoras.

En los procesos donde se emplean flujos de
materiales discretos se pueden listar
operaciones unitarias de ajuste de tamario,
forma o propiedades de materiales. En el caso
del ajuste de tamafio se mencionan a las
operaciones de corte, ensamble y soldadura.
Para el caso de las operaciones de forma se
pueden listar el laminado, termoformado,
extrusion, doblado, forja, o maquinado.

Finalmente, operaciones como el temple,
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revenido y recocido pueden citarse como

tecnologias de tratamiento de materiales.

Cabe mencionar que, si bien el presente
articulo se enfoca en los procesos de
produccion, éstos no son entes aislados. La
adecuada operacion de un proceso de
produccion depende de su cadena de
suministro; ésta se define como todos los
eslabones necesarios desde la generacién de
las materias primas hasta la obtencién de los
productos. Por ende, tanto los procesos de
produccion como sus cadenas de suministro
deben ser evaluados en términos técnicos,
econémicos y de sustentabilidad. Por otro
lado, el analisis completo del ciclo de vida del
producto también es un aspecto importante.
El anélisis del ciclo de vida comprende desde
las materias primas que se usan para
generarlo hasta el fin de su vida dtil. Estas
evaluaciones y analisis son requeridos para
asegurar que efectivamente se estd
contribuyendo a la consecucién de los

objetivos de desarrollo sostenible.

Sin importar si los procesos son continuos o
discretos, todos ellos comparten la
caracteristica de emplear recursos materiales
y energéticos para la generacion de diversos
productos. De igual manera, la mayor parte de

los procesos productivos que operan

actualmente nacieron bajo el paradigma de la
economia lineal. Como se menciond
anteriormente, se debe realizar la transicion
de un modelo lineal a uno circular, para asi
alcanzar los objetivos de desarrollo
sostenible. La aplicacion de los principios de
economia circular en los  procesos

productivos se discute en la siguiente seccion.

4. Aplicacion de principios de economia

circular a los procesos de produccion

Como se menciond anteriormente, la
economia circular tiene seis principios
fundamentales: reducir, reusar,
reacondicionar, reciclar, recuperar, 'y
revalorizar. Estos principios pueden aplicarse
en los procesos de produccion, lo cual permite
contar con procesos sustentables de
produccion. Los procesos sustentables de
produccion se definen como aquellos en los
que se realiza un uso eficiente de recursos
materiales y energéticos para la generacion de
los productos de interés. Esto conlleva que en
dichos procesos la cantidad de residuos
generados, como su impacto ambiental, se
reduce. Adicionalmente, los equipos deben
ser compactos Yy eficientes, lo cual también
contribuye a que estos procesos sean mas

seguros. Asi, para contar con procesos
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sustentables de produccion deben aplicarse
los  principios de  reducir, reusar,

reacondicionar, reciclar, recuperar, 'y

revalorizar.

La aplicacién del principio de reduccion
puede realizarse mediante la optimizacion del
proceso de produccién. La optimizacion
implica encontrar la mejor solucion factible
de un conjunto de posibles soluciones para un
problema determinado (Valencia-Rivera y
col., 2024). Existen tres principales tipos de
optimizacion, segun la herramienta empleada
para la busqueda de la mejor solucion
factible:

e Optimizacién clasica o matematica, la
cual se basa en algoritmos de
busqueda que emplean, en la mayoria
de los casos, funciones matematicas
conocidas y sus derivadas (Li, 2023).

e Optimizacién metaheuristica, la cual
se basa en algoritmos de blsqueda
inspirados en un marco algoritmico
independiente del problema,
empleando usualmente la emulacion
de fendmenos de la naturaleza (Khan
y col., 2023).

e Optimizacion estadistica, la cual se
basa en el empleo de datos

experimentales generados mediante

disefios de experimentos para
determinar la  solucion  dptima
(McKelvey y Neves, 2021).

Es importante mencionar que la seleccion
especifica del tipo de optimizacién a emplear
depende de la informacion disponible, asi
como del tipo de problema que se desea
resolver. De alli que todas las estrategias son
valiosas y deben considerarse para
seleccionar la mas apropiada al problema en

especifico que se desea resolver.

Ademas, en términos del uso de energia la
reduccién puede provenir de dos principales
herramientas: la intensificacion de procesos y
la integracion energética. La intensificacion
de procesos es una estrategia que permite
aumentar la productividad, reducir el
consumo de energia y lograr condiciones de
operacion mas seguras, mediante el
desarrollo de equipos mas eficientes o
multifuncionales (Anxionnaz y col., 2008).
Sin embargo, estos beneficios deben ser
evaluados, ya que la literatura muestra que no
todas las propuestas son factibles. Por su
parte, la integracion de energia se enfoca en
el aprovechamiento de la energia circulante
en el proceso para disminuir, al menos de
manera parcial, el consumo de servicios

auxiliares.
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Cabe afadir que, en este principio, la
reduccién también puede enfocarse en
disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles. En este caso, se busca el uso de
energias alternas generadas con los residuos
disponibles en el proceso; por ejemplo,
generacion de energia a partir de biomasa
residual, corrientes de agua o aire que se
liberan a la atmosfera, o uso de radiacion
solar para satisfacer los requerimientos del
proceso. La disminucion de la dependencia de
fuentes no renovables de energia incrementa
la resiliencia del proceso de produccion
(Monie y col., 2025).

Por otro lado, la aplicacion del principio de
reusar implica la transferencia de materiales a
otros sectores; éstos emplearan los materiales
para una funcion distinta con minimo
procesamiento. De manera analoga, el
principio de reciclaje también conlleva la
transferencia de materiales a un proceso de
produccion dedicado a tal fin. En ambos
casos, se debe definir una ruta 6ptima para el
traslado de dichos materiales, en donde la
optimizacion de procesos es la herramienta

apropiada (Mohammadi y col., 2018).

Referente al principio de reacondicionar, en
este caso se puede acoplar en un proceso de

produccion existente donde se fabrique el

producto que se busca reacondicionar. Esto
posibilitara contar con los insumos requeridos
para la rehabilitacion de los productos,
minimizando los costos de logistica, asi como
de infraestructura. Esto implicaria el
establecimiento de una linea de
procesamiento paralela a la linea de
produccion principal. En dicha linea paralela
se emplearian recursos del proceso principal,
afiadirian

y se operaciones de

reacondicionamiento.

La aplicacion del principio de recuperacion
conlleva el disefio de un proceso o0 una
operacion unitaria. Es decir, la recuperacion
de un material puede implicar una operacion
adicional, como evaporacion, o un pequefio
proceso, como filtrado y evaporacion, por
ejemplo. Finalmente, la revalorizacion de
residuos conlleva también el disefio de un
nuevo proceso de produccion para generar
energia o un producto de valor de agregado.
En ambos casos, este proceso adicional se
debe localizar en las instalaciones del proceso
original, para asi evitar la necesidad de una
cadena de suministro adicional. Un aspecto
por destacar es que la valorizacion de
residuos puede servir para generar energia o
materiales que pueden emplearse dentro del

mismo proceso de produccion.
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Es importante mencionar que las estrategias
antes mencionadas deben ser propuestas y
evaluadas; la evaluacion debe considerar
indicadores econdmicos, de sustentabilidad,
técnicos y sociales. En el aspecto econdmico,
uno de los indicadores mas ampliamente
utilizado es el costo total anual; éste se calcula
como la suma de los costos de operacién mas
los costos de inversion (Peters y col., 2003).
En el aspecto técnico, el cumplimiento del
producto resultante con la normativa
aplicable es el indicador mas importante por
satisfacer (Gomez-Castro y Gutiérrez-
Antonio, 2022; Gutiérrez-Antonio y Gomez-
Castro, 2022). En el aspecto de la
sustentabilidad, se puede evaluar mediante el
calculo de las emisiones de CO: debidas a la
operacion, o bien se puede realizar un estudio
mas completo mediante el anélisis del ciclo
de vida (Gomez-Castro y Gutierrez-Antonio,
2022; Gutiérrez-Antonio y GoOmez-Castro,
2022). Finalmente, la evaluacién de los
impactos sociales puede realizarse con
metodologias como el indice de desarrollo
humano, que es una medida resumen del
logro promedio en dimensiones clave del
desarrollo humano: una vida larga y
saludable, poseer conocimientos y disfrutar
de un nivel de vida digno (UNDP, 2026).
Cabe afiadir que la evaluacion debe realizarse

tanto en el proceso base definido como en las
mejoras realizadas al mismo; esto permitira

contar con una referencia clara y cuantitativa.

De manera simplificada, la Figura 2 muestra
una ruta propuesta para la implementacion de
las estrategias de economia circular en los
procesos industriales. EI primer paso consiste
en realizar un diagndstico del proceso, lo cual
permitira identificar los recursos materiales y
energéticos presentes en el proceso de
produccion. Estos residuos seran las materias
primas susceptibles de ser usadas; por
ejemplo, residuos liquidos que contienen un

solvente de interés.

Posteriormente, se deben identificar las
necesidades industriales para la recuperacion
0 generacion de productos de interés. Con
base en ello, asi como en la frecuencia de
generacion es posible jerarquizar las
acciones. Para cada producto identificado se
debe realizar la sintesis del proceso, con su
respectiva validacion a nivel experimental y
su modelado. Por ejemplo, proponer un
proceso para la recuperacion del solvente
antes mencionado. Posteriormente, con base
en el modelado del proceso deben realizarse
las evaluaciones técnicas (cuanto del
producto se genera), econOmicas (cuanto

cuesta producir esa cantidad), y ambientales
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(cual es el impacto ambiental por dicha
produccion). Esta evaluacidn permitira contar

con informacion para la toma de decisiones

respecto de la implantacién del proceso
sintetizado. De esta manera es posible sumar

de forma efectiva al desarrollo sostenible.

Figura 2. Ruta simplificada para la implementacion de estrategias de economia circular en los procesos de

produccién.

5. Conclusiones

La sociedad demanda productos y servicios
para la realizacion de sus actividades
cotidianas. Estos productos y servicios se
originan en procesos de produccion, los
cuales deben orientarse al modelo de
economia circular. Para tal fin deben
aplicarse los principios de reducir, reusar,
reciclar,

reacondicionar, recuperar, 'y

revalorizar. La aplicacion de estos principios

se realiza mediante optimizacién de procesos,
intensificacion de procesos, integracion
energética, y uso de energias alternas. Es
importante mencionar que las alternativas
propuestas deben ser evaluadas considerando
aspectos técnicos, econdémicos, sociales y de
sustentabilidad. Esto permitira seleccionar
aquellas alternativas que efectivamente
mejoren el proceso. De esta manera, los

procesos actuales de produccion podran ser
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sustentables, sumando asi al desarrollo

sostenible.
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