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En Argentina, la legislacion vigente diferencia los residuos sélidos urbanos (RSU) de aquellos
gue por su peligrosidad o impacto ambiental requieren un tratamiento especifico, tales como
los residuos peligrosos o los residuos especiales de generacion universal (REGU), entre los que
se encuentran los aceites vegetales o minerales usados, residuos de aparatos eléctricos y elec-
tronicos (RAEEs), pilas, baterias, ldmparas que contienen mercurio, neumaticos o medicamen-
tos (1). A pesar de la aparente inocuidad de los residuos sdlidos urbanos, estos también produ-
cen graves problemas ambientales. En nuestro pais se generan diariamente 49.000 toneladas
de RSU (18.000.000 toneladas anuales), con un promedio de 1,15 kg/hab/dia (1). En particular,
en la provincia de Cérdoba, el 70 % de las 3.300 toneladas de residuos generados por dia se de-
positan en seis rellenos sanitarios y el resto, en aproximadamente 300 basurales a cielo abierto
(2). Dada la enorme cantidad de desechos y los potenciales riesgos e impactos negativos sobre
el ambiente y la calidad de vida de la poblacidn, las inadecuadas gestion y disposicién final de
los residuos se ubican entre los principales problemas ambientales de nuestro territorio. Aun
cuando la totalidad de los desechos generados se dispusieran en rellenos sanitarios, el simple
traslado desde el punto de origen del residuo hasta estos lugares supone costos ambientales y
econdmicos.
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se producen residuos sin considerar las consecuencias ~ Sarios para su produccion o distribucién y
ambientales, sociales y economicas. finaliza con la disposicién final del residuo
(Figura 1); la gran variedad de productos y
materiales desarrollados; el crecimiento
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demografico; la ausencia de politicas integrales y/o de regulaciones; las oscila-
ciones del precio de los materiales reciclados y/o la competencia respecto al ma-
terial virgen; la expansidn del consumo, entre otros. Por lo cual, la problematica
de los residuos no es un fenédmeno local y, a pesar de que varios paises han co-
menzado a tomar medidas siguiendo diversos enfoques, se proyecta que para el
afio 2050 la cantidad de RSU a nivel mundial duplicara los valores actuales (3, 4).

Residuos como recursos
En la década de 1970, la creciente preocupacioén por los evidentes impactos ad-
versos del desarrollo industrial, como la disminucién de los recursos naturales
y la contaminacion ambiental
causada por los desechos, pro-
vocd un cambio en la percep-
cién de los residuos y su manejo. Desde enton-
ces, se ha avanzado en el estudio del impacto
de distintos tipos de residuos, la identificacién
de elementos recuperables y la jerarquizacién
de las acciones para revalorizarlos, asi como
en la implementacién de politicas y la elabo-
racion de normativas y regulaciones dirigidas
Figura 2. Orden de prioridad de las distintas acciones  a su gestion. Con el propdsito de reducir el im-
para tratar los residuos a fin de minimizar su elimina- pacto ambiental y optimizar el aprovechamien-
cion en rellenos sanitarios. . , ., .
to de recursos, la jerarquia de gestidn de resi-
duos representa una secuencia de pasos que puede variar segun la fuente, pero que en esencia
establece un orden de prioridad en las acciones a seguir para el manejo de residuos en base al
consumo de energia y la preservacion de los materiales durante el maximo tiempo posible (Fi-
gura 2). En este enfoque, la prevencién se considera la accién mds deseable, mientras que en el
extremo opuesto se encuentra la disposicion final de residuos en vertederos, tratamiento que
continua prevaleciendo, independientemente del nivel de desarrollo del pais.

Situacion
ideal

Economia circular

En los ultimos afos, el concepto de eco-
nomia circular (Figura 3) ha crecido como
respuesta a las limitaciones del modelo
lineal de produccién y consumo que pre-
domina desde la primera revolucién in-
dustrial (5, 6). El objetivo principal de la
economia circular es lograr procesos de
produccién y consumo cerrando ciclos
mediante el uso eficiente de recursos ma- — "N Rk ddCn

teriales y energéticos y el incremento de S Consumoyy

la vida util de los productos y materiales. o

La economia circular busca este cierre

de ciclos y la reduccion de los residuos  Figura 3: Proceso integral que optimiza los recursos materia-
generados ya sea reutilizando para ex- les y energéticos que se consumen y revaloriza los residuos

tender la vida Util de los productos me- due se generan en las distintas etapas con el objeto de dismi-

diante la reparacién, remanufacturacion, nwr.la explotacion de recursos naturales y también reducir la
cantidad de desechos descartados o enterrados.
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actualizacidon y modernizacién, o aprovechando el material de los productos al
final de su vida util a través del reciclaje.

De esta manera, la economia circular se plantea como una alternativa en la que,
al igual que en los ciclos biogeoquimicos de la naturaleza, la materia circula.
Este cambio de paradigma representa un gran desafio, ya que la mayoria de
los productos y servicios han sido disefiados desde una perspectiva de produc-
cién-uso-descarte que asume que la disponibilidad de recursos es ilimitada y
que los residuos carecen de valor.

Hace dos décadas, China comenzd a promover activamente su visién de una
“civilizacion ecoldgica" a través de la implementacién de diversas estrategias y
politicas para favorecer la reutilizacion y el reciclaje, haciendo foco en la innova-
cién industrial (6). A su vez, en el afio 2015, la Unién Europea impulsé el Plan de
Acciones para una Economia Circular, una serie de medidas destinadas a moder-
nizar su ciclo econémico, no sélo mediante la gestiéon de los residuos y el aprovechamiento de
los recursos recuperados de los mismos, sino también a través de la reevaluacion de las fases
de disefio, produccidn y consumo. A diferencia de China, que ha adoptado un enfoque de arriba
hacia abajo basado en politicas nacionales que fomentan la responsabilidad ambiental y orien-
tan las estrategias de desarrollo, la Unidén Europea sigue una aproximacion ascendente al pro-
mover el empoderamiento de la ciudadania y la formacién de estructuras no gubernamentales,
como iniciativas lideradas por organizaciones ambientales o la sociedad civil, con el objetivo de
avanzar hacia un modelo circular. No obstante, ambas comparten una perspectiva comun en lo
que respecta a los principios de la economia circular, que se centran en la reduccidn de residuos
y la eficiencia en el uso de recursos, promoviendo una mayor circulacion de materiales. Esto
también contribuiria a reducir la dependencia de la materia prima proveniente de otros paises
y a evitar la exportacion de desechos.

Desafios de la quimica en la economia circular

En la década de 1990, la quimica verde surge como una respuesta a la necesidad de adoptar
medidas preventivas para reducir los daifios ambientales y los problemas de salud ocupacional y
mitigar los riesgos laborales estrechamente vinculados con las actividades industriales (7). Des-
de entonces, la quimica verde ha motivado mediante sus 12 principios el desarrollo de produc-
tos y procesos mas sustentables tanto a nivel académico como industrial. Sin embargo, como
esta respuesta se ha basado en el modelo lineal, el avance hacia una economia circular requiere
reconsideraciones. Mientras que algunos autores plantean contextualizar la quimica verde en
la economia circular manteniendo sus principios (6), otros los reformulan integrando la quimi-
ca en la economia circular, de manera que le otorga un enfoque sistémico (7). Aunque estas
perspectivas difieren, coinciden en la nocidn de que la quimica debe trascender el producto o
el proceso en si, evaluando el ciclo de vida de los productos y materiales para asegurar el flujo
de los residuos, en definitiva, de la materia, y reducir al minimo los requerimientos energéticos.
Por lo tanto, en el marco de la Agenda 2030 establecida por la ONU para promover el desarrollo
sostenible abordando desafios globales, los aportes de las diferentes disciplinas de la quimica
resultan esenciales para la transicién hacia una economia circular, considerada un impulsor cla-
ve para alcanzar varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Esta transicion impone importantes desafios ya que la mayoria de los productos que se con-
sumen fueron concebidos para una cultura de descarte, en la que se usan recursos sin consi-
deraciones respecto a su disponibilidad o escasez y se eliminan productos desaprovechando
su reservorio de materiales y energia. Este cambio requiere una revaluacion de cdmo la
quimica puede intervenir en este modelo sostenible, es decir, teniendo en cuenta los
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aspectos ambientales, sociales y econémicos. Por un lado, se plantea la necesi-
dad de revisar procesos y productos en base al ciclo de vida del producto (LCA,
por sus siglas en inglés) (5, 7), una herramienta que puede contribuir a monito-
rear y disefiar estrategias para establecer ciclos cerrados, minimizando los im-
pactos ambientales negativos mediante la optimizacién del uso de los recursos
materiales y el consumo energético, y la reduccién de los residuos, sin dejar
de considerar la viabilidad econdmica. Se busca también aplicar esta estrategia
al desarrollar nuevos procesos, productos y/o materiales, asi como pensar en
enfoques innovadores, como que servicios podrian ofrecerse para mantener el
flujo de los materiales. Asimismo, es relevante realizar un analisis especifico de
cada producto y/o material y su funcién ya que en el contexto de la economia
circular, por ejemplo, el uso de fuentes renovables o la biodegradabilidad no son
necesariamente las caracteristicas mds deseables (7, 8). Dada la complejidad y
el alcance de estos ciclos, resulta entonces fundamental la vinculacidn entre diversos actores y
disciplinas para garantizar la circularidad.
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