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Resumen: Hoy en dia nos encontramos afectados por la escasez de los recursos natura-
les; pero con un aumento de residuos. En este contexto la economia circular es definida
como un sistema que se inspira en la naturaleza, en el cual, el concepto de desperdicio
no se hace presente, ya que al igual que todo ecosistema natural donde todo lo que
se produce es insumo para otro. Pues, busca mantener productos y materiales en flujo
constante, a través de sus principales pilares el reciclaje y la reutilizaciéon, y con ello
romper con el paradigma de la economia lineal o tradicional (Naciones Unidas, 2018;
Ellen MacArthur Foundation, 2017). Es decir, es modelo de produccién, la cual busca
limitar la generacién de nuevos residuos y de esta manera contribuir con la sostenibili-
dad del medio ambiente. Ademés, el papel de la ingenieria quimica es basica para el
avance de la implementacién de la economia circular, ya que, segin Morales y Castillo
(2024), la ingenieria quimica al tener como eje el disefio y optimizacién de procesos
quimicos y bioldgicos a nivel industrial; desempefia un papel crucial dentro de la eco-
nomia circular mediante el desarrollo y aprovechamiento de energias renovables, la
reduccion y valoracién de residuos, entre otros. En otras palabras, la ingenieria quimica
la fusiona

Palabras clave: Ingenieria quimica/ Economia circular/ Simbiosis industrial/ Sostenibi-
lidad/ Valorizacién de residuos.

Abstract: Explores the challenges of recent years. Today, we find ourselves facing the
challenges of scarce natural resources coupled with an increase in waste. In this context,
the circular economy, defined as a system inspired by nature, eliminates the concept of
waste, as it operates like any natural ecosystem where everything produced becomes
input for another. It seeks to maintain a constant flow of products and materials through
its main pillars: recycling and reuse, thereby breaking with the paradigm of the linear
or traditional economy (United Nations, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017). In
other words, it is a production model that aims to limit the generation of new waste
and thus contribute to environmental sustainability. Furthermore, chemical engineering
plays a fundamental role in advancing the implementation of the circular economy.
According to Morales and Castillo (2024), chemical engineering, with its focus on the
design and optimization of chemical and biological processes at an industrial level,
plays a crucial role in the circular economy through the development and utilization
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of renewable energies, waste reduction and valorization, among other things. In other
words, chemical engineering, by merging

Keywords: Chemical engineering/ Circular economy/ Industrial symbiosis/ Sustainabi-
lity/ Waste valorization.

Résumé: Nous explorons les défis de ces dernieres années. Aujourd’hui, nous sommes
confrontés a la raréfaction des ressources naturelles et a I'augmentation des déchets.
Dans ce contexte, I'économie circulaire, définie comme un systéeme inspiré par la nature,
élimine la notion de déchet, fonctionnant comme un écosystéme naturel ou tout pro-
duit devient un intrant pour un autre. Elle vise a maintenir un flux constant de produits
et de matériaux gréace a ses piliers principaux : le recyclage et la réutilisation, rompant
ainsi avec le paradigme de |'économie linéaire ou traditionnelle (Nations Unies, 2018 ;
Fondation Ellen MacArthur, 2017). Autrement dit, il s’agit d’'un modele de production
qui vise a limiter la production de nouveaux déchets et contribue ainsi a la durabilité
environnementale. De plus, le génie chimique joue un réle fondamental dans la mise en
ceuvre de |"économie circulaire. Selon Morales et Castillo (2024), le génie chimique, de
par son intérét pour la conception et I'optimisation des procédés chimiques et biologi-
ques a |I"échelle industrielle, joue un réle crucial dans I"économie circulaire, notamment
grace au développement et a l'utilisation des énergies renouvelables, a la réduction et
a la valorisation des déchets. Autrement dit, le génie chimique, en combinant

Mots-clés: Génie chimique/ Economie circulaire/ Symbiose industrielle/ Durabilité/ Va-
lorisation des déchets.

1. Introduccidn

En el presente texto argumentativo “Elrolde laingenieria quimica en laeconomiacircular:
cpermiteunasimbiosisindustrialsostenible?” enlosultimosafios. Hoyendianosencontra-
mos perjudicados porlaescasezdelosrecursosnaturales; peroconunaumentoderesiduos.
En este contexto, la economia circular es definida como un sistema que se inspira en la
naturaleza, en el cual, el concepto de desperdicio no se hace presente, ya que al igual
que todo ecosistema natural, todo lo que se produce es insumo para otro. Pues, busca
mantener productos y materiales en flujo constante, a través de sus principales pilares
el reciclaje y la reutilizacién, y con ello romper con el paradigma de la economia lineal
o tradicional (Naciones Unidas, 2018; Ellen MacArthur Foundation, 2017). Es decir, es
modelo de produccioén, la cual, busca limitar la generacién de nuevos residuos y de
esta manera contribuir con la sostenibilidad del medio ambiente. Ademas, el papel
de la ingenieria quimica es basica para el avance de la implementacién de la eco-
nomia circular, ya que, segin Morales y Castillo (2024), la ingenieria quimica al tener
como eje el disefio y optimizacién de procesos quimicos y biolégicos a nivel industrial,
desempefia un papel crucial dentro de la economia circular mediante el desarrollo y
aprovechamiento de energias renovables, la reduccién y valoracién de residuos, entre
otros. En otras palabras, la ingenieria quimica al fusionar la ciencia con la economia,
logra crear y mejorar procesos industriales con el fin de impulsar energia limpia y mi-
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nimizar los residuos, los cuales pueden ser usados como insumos por otra industria
de la que proviene, facilitando la simbiosis sostenible entre las diferentes industrias.
A raiz de ello, se propone la siguiente problematica: ;De qué manera el rol de la
ingenieria quimica influye en el desarrollo de la economia circular para una sim-
biosis industrial sostenible? Debido a que muchos de los residuos generados por
las diferentes industrias terminan en vertederos, lugares donde no reciben el tra-
tamiento correspondiente para cerrar el ciclo del producto, lo cual, tiene un im-
pacto ambiental y con ello dafios a la salud de las personas. En funcién a ello, se
tiene como objetivo: Explicar la aplicacion de la ingenieria quimica sobre la eco-
nomia circular permitiendo el desarrollo de la simbiosis industrial sostenible.
Por ello, el rol de la ingenieria quimica en la economia circular resulta favorable para el
desarrollo de la simbiosis industrial puesto que facilita la optimizacién de recursos indus-
triales y reduce la circulacion de gases de efecto invernadero. Ya que, ayuda a combatir
directamente la contaminacién ambiental, mediante la reduccién de produccién de resi-
duos, pues si se cambia el método de fabricacion se podria disminuir hasta el 40% de las
emisiones de contaminantes de las industrias para el 2050 (ONU, 2021). De esta manera,
se muestra el real impacto del modelo contra el cambio climéatico, puesto que, no seria
una opcién ecoldgica sino una necesitad para el desarrollo de una industria sostenible.
Teniendo como finalidad, concientizar cémo el rol de la ingenieria quimica en conjunto
con la economia circular influye en el desarrollo de la simbiosis industrial sostenible.
A continuacién, se desarrollaran los siguientes respaldos como la reduccién de uso de
recursos naturales no renovables, aprovechamiento de recursos industriales, disefio de
procesos para el cierre de ciclo del producto, lixiviaciéon selectiva, biogés y la despoli-
merizacion.

2. Material y métodos

El trabajo corresponde a un ensayo argumentativo de revision documental. La argu-
mentacién se sustenta en fuentes institucionales, académicas y de divulgacién cientifica
citadas en el texto original, orientadas a explicar el papel de la ingenieria quimica en la
economia circular y su relacién con la simbiosis industrial sostenible. El procedimiento
de analisis organiza la informacién en ejes tematicos: reduccién del uso de recursos no
renovables, aprovechamiento de recursos industriales, lixiviacion selectiva, produccion
de biogas y despolimerizaciéon/biodegradacion de residuos.

3. Resultados

En primer lugar, el rol de la ingenieria quimica en la economia circular resulta favorable
para el desarrollo de la simbiosis industrial por medio de la reduccién de uso de recur-
sos naturales no renovables. Considerando que, la economia circular busca reducir la
implementacion de materias primas no renovables, cuya demanda aumenta (por el
crecimiento poblacional) mientras que su disponibilidad disminuye, puesto que, mu-
chas de ellas son limitadas (Parlamento Europeo, 2023). Es decir, la economia circular
es clave para enfrentar el aumento de la poblacién, lo que trae consigo la escasez de
recursos naturales no renovables, lo cuales se encuentran de manera limitada en el
ambiente. Ademas, esta situacién no solo representa un riesgo econémico, sino tam-
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bién compromete la sostenibilidad a largo plazo. Por ello, el reciclaje es presentado
como una solucion factible para la recuperacion de materiales, reducir la presién sobre
la extraccion de recursos naturales, sin perder el enfoque de garantizar el acceso a in-
sumos necesarios para tecnologia limpia y eficiente. Sin embargo, a pesar de que la
economia circular se presenta como una solucién frente a esta problematica, su aplica-
cién aun sigue siendo insuficiente, ya que confiar solo en el reciclaje no resuelve el
problema, pues si no hay cambio profundo por parte del sistema operativo, para ello
se requiere mayor compromiso y accién concreta. De igual manera, el aprovechamien-
to de recursos industriales en la economia circular mediante el rol de la ingenieria qui-
mica es favorable para la cooperacién sostenible industrial. Dado que, la optimizaciéon
de recursos industriales busca mejorar el uso de materiales, reduciendo desperdicios a
través de procesos mas limpios, priorizando el uso de materiales sostenibles, también
promoviendo el disefio de produccién que facilite la reutilizacién, para minimizar los
residuos y aprovechar los insumos; asi mismo, se realizan técnicas de cierre de ciclos
productivos al recuperar y reutilizar los recursos (Alcazar, 2022; Vera et al., 2024). En-
tonces, la economia circular promueve el uso de manera eficiente y sostenible de recur-
sos, sin la necesidad de extraer nuevos materiales debido al cierre de los ciclos produc-
tivos, impulsando los materiales biodegradables que al finalizar su ciclo puedan
reintegrarse al ambiente, como también la tecnologia manufactura avanzada permite
fabricar productos con menos desperdicios y menor energia, agua y materias primas, y
de esta manera optimizar la gestién de recursos industriales. La economia circular pro-
pone un modelo opuesto al lineal, el cual su prioridad son los productos que permitan
su reparacion y reciclaje. Segin Martinez (2023), a diferencia de la economia lineal que
extrae y desecha, la circular busca cerrar el ciclo productivo, con la finalidad de usar
menos la materia prima no renovable al regenerar los recursos teniendo un enfoque
integral promoviendo una produccién sostenible (p.10). En otras palabras, la economia
circular favorece una produccién més eficiente y sostenible, ya que su objetivo es cerrar
el ciclo de producciéon y disminuir el uso de recursos no renovables. Si bien, la econo-
mia circular optimiza el uso de recursos, su implementacién requiere de cambios en
modelos de produccién, lo que significa una inversién significativa, lo que conlleva al
compromiso real del sector industrial. Por su parte, el reciclaje y la reutilizacion en la
economia circular dentro del rol de la ingenieria quimica es favorable para la asociacion
sostenible industrial Para poder avanzar como sociedad y para que las opciones circu-
lares en realidad empiecen con el cambio es necesario dejar el pensamiento contem-
poraneo, por ello, las empresas pueden optar por modelos circulares donde se pueda
aprovechar el reciclaje y la restauracion, en conjunto con los consumidores que por su
parte puedan optar por productos ecolégicos y reutilizables, ya que estas elecciones
pueden reducir el impacto ambiental y tener un desarrollo industrial sostenible (Mora-
les & Castillo, s.f). Siguiendo estas lineas, al implementar un modelo de negocio circu-
lar enfocados en el reciclaje y la restauracién, permitird el aprovechamiento de los re-
cursos al maximo y disminuird la generacidon de residuos, lo cual contribuird a una
economia mas limpia y eficiente por medio de decisiones mas responsable. Por otro
lado, la lixiviacién selectiva en la economia circular dentro del rol de la ingenieria qui-
mica es favorable para el desarrollo de la contribucién sostenible de las industrias. La
industria minera al ser uno de los sectores més importantes en la economia, ya que,
otros sectores dependen de esta, por lo que en la actualidad muchos de los minerales
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se encuentran escasos o su obtencién es dificil porque presentan poca rentabilidad,
debido a la complejidad de muchos minerales. Por ello, seria factible aprovechar el
residuo EAFD empleando una via hidrometalirgica con la presencia de un agente or-
ganico como lixiviante, pues a diferencia del acido nitrico, el citrato permite extraer de
forma selectiva el metal deseado en condiciones mas suaves (Borda et al. 2020), es
decir, la hidrometalurgia vendria a ser una técnica innovadora para la extracciéon de
metales, que a diferencia de los métodos tradicionales (Pirometalurgia) es mas amiga-
ble con el medio ambiente. Asi mismo, gracias al avance de los ingenieros quimicos, la
hidrometalurgia es mucho mas eficiente para obtener metales como el cobre, el oro, el
zinc, cobalto y elementos de tierras extrafias, ya sean minerales nuevos como también
residuos como relaves y chatarra electrénica. Como también, este método gasta me-
nos energia, no produce gases téxicos como CO2 y permite reciclar el agua, el cual
vendria a ser una pieza fundamental para el desarrollo de una mineria sostenible. Ya
que al encontrarnos en un mundo donde cada vez se necesitan mas metales, ya sea la
transicion de energia, la hidrometalurgia es una opcion valiosa, pues no solo reduce los
costos de produccién sino también permitiria la recuperacién de recursos que antes se
desechaban, lo cual seria un impulso para el desarrollo de la economia circular. De
igual manera, la producciéon del biogés en la economia circular en conjunto al rol de la
ingenieria quimica es viable para el desarrollo de la simbiosis industrial En la actualidad
la vida no puede ser entendida si no contamos con energia, la cual, hasta ahora es do-
minada por los combustibles fésiles (carbdn, el petréleo y el gas), de los cuales, su
extraccion tiene consecuencias negativas tanto para el medio ambiente como para la
salud publica. Por ello, la necesidad de aprovechamiento de energias renovables se ha
vuelto una alternativa para hacer frente al cambio climético que enfrentamos hoy en
dia. Para el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de Espafia: El biogas
dentro de la economia circular es fundamental como fuente de energia renovable, ya
que descienden del sector agroindustrial, ganadero, estaciones depuradoras e incluso
de residuos urbanos. Asi mismo, el biometano obtenido del biogas puede aplicarse en
diferentes sectores de la economia, como el transporte, generacién de electricidad o
sistemas térmicos, los cuales estarian sustituyendo a los combustibles fésiles, y favore-
ciendo a la transicién de energia. (parr. 1) En otras palabras, el biogds es obtenido
mediante la transformacién de residuos organicos a través de la digestion anaerdbica,
la cual, evita que los residuos puedan terminar en vertederos emitiendo gases conta-
minantes y cerrando el ciclo de los nutrientes. Por ello, el biogas es fuente clave para
la energia renovable, pues también proviene de residuos agroindustriales, ganaderos,
urbanos e incluso de tratamiento de aguas. Uno de sus derivados mas resaltantes se
tiene al biometano que se puede implementar en el transporte, la electricidad o la ca-
lefaccién, y de esta manera se estarian reemplazando a los combustibles fésiles. Enton-
ces, el biogas es una alternativa eficiente y sostenible ya que contribuye de manera
activa a la gestién responsable en el energético, ademas, su aplicacion reduce la de-
pendencia de combustibles fosiles, aportando a la mitigacién del cambio climatico. Por
ultimo, la biodegradacién en la economia circular dentro del rol de la ingenieria quimi-
ca. Es decir, los productos obtenidos mediante la biodegradacién no son solo residuos,
ya que se pueden considerar materias primas de alto valor por lo que se lograria volver
a insertar al ciclo de produccién; en lugar de fabricar nuevos polimeros desde cero
usando recursos naturales que en su mayoria son derivados del petréleo. Pues, en su

58



Volumen I N 4 Abril 2026 Ciencias e Ingenieria

lugar se puede hacer uso de componentes recuperados de polimeros ya desechados,
lo cuales, estarian cerrando el ciclo y también se reduciria la necesidad de materias
virgenes; disminuiria la generacién de residuos y sobre todo disminuiria la contamina-
cién. Un ejemplo de la biodegradacién. Por ejemplo (Johnson, at el. 2025). Es decir, los
plasticos que usualmente se desechan (el PET), se podrian trasformar en un medica-
mento, mediante la reorganizacién de Lossen. A través de procesos biocataliticos (mi-
croorganismos realizando reacciones quimicas) y la fermentacion, se pasarian de plés-
ticos a moléculas industriales. Lo cual, nos muestra una estrategia que nos permitiria
convertir residuo plastico en productos valiosos, abriendo un camino hacia un futuro
sostenible.

4. Discusion

Los resultados expuestos muestran que la ingenieria quimica aporta soluciones técnicas
para cerrar ciclos de materiales y energia; sin embargo, la implementacién de la eco-
nomia circular no depende solo de la viabilidad tecnolégica. También exige inversion,
cambios en los modelos de produccién, articulaciéon entre industrias y compromiso
institucional. En ese sentido, la simbiosis industrial sostenible se fortalece cuando los
residuos son tratados como recursos y cuando las innovaciones de proceso se integran
con politicas y decisiones empresariales de largo plazo.

5. Agradecimiento

La autora agradece a la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica y a la orientaciéon
académica recibida para la elaboracién del presente trabajo.

6. Conclusiones

En sintesis, la ingenieria quimica cumple un rol esencial y versatil dentro de la econo-
mia circular, ya que permite la optimizacion de procesos industriales para reducir el uso
de recursos no renovables y aprovechar los residuos como materia prima para otros
sectores. Como es el caso de la extracciéon selectiva de residuos mineros o la genera-
cién de biogas a partir de desechos organicos, lo cual, muestra como esta disciplina
ofrece soluciones innovadoras reduciendo los impactos ambientales, a partir del mejo-
ramiento del uso de recursos y superando el método lineal (producir, usar y desechar).
Asi mismo, la participacién de la ingenieria quimica en la economia circular es una es-
trategia clave para enfrentar el cambio climatico, para poder avanzar hacia una indus-
tria mas sostenible. Ya que, tiene la capacidad de desarrollar tecnologias avanzadas en
el reciclaje, como la descomposicion de plasticos en nuevas materias, logrando cerrar
los ciclos productivos y minimizando los residuos. A partir, de este enfoque que no solo
reduce la contaminacién, sino que usa los desechos como oportunidades econémicas,
en beneficio del medio ambiente y la salud humana, ademas se estaria generando in-
dustrias resilientes y responsables con el futuro del planeta.
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