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OPORTUNIDADES TECNOLOGICAS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR EMPRESARIAL DE LA
ECONOMIA CIRCULAR

1. RESUMEN

La funcién de este trabajo es familiarizar al lector de la relacién existente entre los
términos recientemente introducidos de la economia circular y la industria 4.0. Para ello
se comienza por una introduccién definiendo los objetos en cuestion. Primero la industria
4.0 como una transformacién digital de las empresas industriales mediante el uso de
tecnologias como las IA, el IoT o el Big Data entre otros. Y segundo la economia circular
como un proceso cerrado de reutilizacion de los desechos de los procesos productivos.
Posteriormente se explican los inicios historicos tanto de la industria 4.0 como de la
economia circular. Es importante destacar que el término de la economia circular a
pesar de ser muy reciente ha estado presente desde hace miles de afios en nuestra
historia.

El centro del trabajo se basa en la fusion de los dos términos, donde se explica la utilidad
que pueden ofrecer las distintas tecnologias de la industria 4.0 en procesos de economia
circular en empresas, tanto antiguas como emergentes. Se hablan de los principales
usos que tienen por ejemplo el 10T, como generador de informacion de aplicacion en la
gestion de residuos. La fabricacion aditiva para la impresion 3D de piezas reutilizables,
la simulacion, el Big Data entre otros. Dando mas importancia a la tecnologia IA, que
reduce principalmente costes de produccion gracias a sus estudios y aplicaciones
inteligentes. Y a la robética con el uso masivo de robots para cualquier cadena de
produccion que favorezcan la automatizacion en la gestion de residuos.

Para finalizar el bloque de la fusién entre las tecnologias y la economia circular se realiza
una comparacion entre diferentes empresas, proyectos e iniciativas que hacen uso de
estas en su fabricacion circular. El andlisis en cuestion simplifica en una matriz los
mayores usos de cada tecnologia.

La otra parte del trabajo consiste en un analisis profundo de la gestion de residuos. Se
comienza explicando el objetivo que es una buena optimizacion en la separacion de los
desechos de cada proceso productivo, para reducir el impacto medioambiental que
conlleva una mala gestion de estos. También se detallan las distintas técnicas de
separacion y clasificacién de residuos, principalmente en peligrosos y no peligrosos. Y
finalmente las ventajas que traen una buena gestién de residuos tanto para empresas
en reduccion de costes, como para el medio ambiente, en reduccion de basura.

Por ultimo, se ejemplifica este analisis en diferentes empresas que implantan la gestion
de sus residuos en su actividad principal. Como lo hace la empresa automovilistica Ford,
la alimenticia Nestlé o la empresa electrénica Huawei. Estando esta iniciativa cada vez
mas presente en muchas mas empresas en un futuro cercano.
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2. SUMMARY

The aim of this paper is to familiarize the reader with the relationship between the
recently introduced terms circular economy and Industry 4.0. To this end, we begin with
an introduction by defining the objects in question. First Industry 4.0 as the digital
transformation of industrial companies through the use of technologies such as Al, l1oT
or Big Data among others. And secondly the circular economy as a closed process of
reuse of waste from production processes. Subsequently, the historical beginnings of
both Industry 4.0 and circular economy are explained. It is important to note that the term
circular economy, although very recent, has been present for thousands of years in our
history.

The focus of the presentation is based on the fusion of both terms, where the usefulness
of the different technologies of Industry 4.0 in the circular economy processes in
companies, both old and emerging, is explained. The main uses of 10T are discussed,
for example, as a generator of information for waste management applications. Additive
manufacturing for 3D printing of reusable parts, simulation, Big Data among others.
Giving more importance to Al technology, which mainly reduces production costs thanks
to its studies and intelligent applications. And to robotics with the massive use of robots
for any production chain that favor automation in waste management.

To conclude the block on the fusion between technologies and the circular economy, a
comparison is made between different companies, projects and initiatives that make use
of these in their circular manufacturing. The analysis in question simplifies in a matrix the
main uses of each technology.

The other part of the paper consists of an in-depth analysis of waste management. It
begins by explaining the objective of a good optimization in the separation of waste from
each production process, in order to reduce the environmental impact of poor waste
management. It also details the different techniques for separating and classifying waste,
mainly into hazardous and non-hazardous. And finally, the advantages of good waste
management both for companies in terms of cost reduction and for the environment, in
terms of waste reduction.

Finally, this analysis is exemplified in different companies that implement waste

management in their core business. Such as the automotive company Ford, Nestlé or
Huawei, and increasingly present in many more companies in the near future.
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3. PALABRAS CLAVE PARA LA BUSQUEDA DE
INFORMACION

Las palabras claves més utilizadas han sido las siguientes:

Industria 4.0

Economia circular

1A

Robdtica

Big Data

loT

Impresion 3D

Gestion de residuos

Ventajas gestion de residuos
Empresas de gestion de residuos
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4. INTRODUCCION A LA INDUSTRIA 4.0
4.1. DEFINICION INDUSTRIA 4.0

La definicion sencilla sobre la Industria 4.0 seria que consiste en interconectar todas las
partes de una empresa dando lugar a una automatizacion efectiva y conseguir una
empresa mas inteligente. (ISOTools Excellence, 2018).

Pero también se puede referir a la transformacién digital de las empresas industriales.
Lo que supone un cambio en la gestion y produccién de muchas empresas. Todos los
procesos industriales se han visto afectados por esta nueva revolucion, desde la
planificacién de la produccion de principio a final, el mantenimiento de la maquinaria,
hasta el minimo proceso manual de una pequefia fabrica.

4.2. HISTORIA DE LA INDUSTRIA 4.0

A lo largo de la historia se han producido varias revoluciones industriales que han
supuesto cambios tanto en procesos industriales como en factores sociales,
econdmicos y tecnolégicos. La industria 4.0 no surgi6é de la nada, y es que antes de ella
se produjeron tres revoluciones anteriores.

La Primera Revolucién Industrial, comenzé en la segunda mitad del siglo XVIII y tuvo
lugar en Inglaterra, donde contaban ya con una gran cantidad de manufacturas. Esta
etapa se caracterizd por la produccién basada en maquinaria y por la aparicion de
transportes de carga masiva como la maquina de vapor, lo que supuso la mayor
transformacion tecnol6gica desde el neolitico. Esto fue posible gracias a la invencién de
la energia a vapor y de la energia hidraulica. Estos inventos permitieron multiplicar la
velocidad de produccion y lograr procesos mecanizados. Lo que supuso gue el coste de
los productos cayera considerablemente.

La Segunda Revolucion Industrial, se produjo por la aparicion de nuevas fuentes de
energia, principalmente la de la electricidad. Fue entre los aflos 1850 y 1970,
caracterizandose por el desarrollo de la industria quimica, eléctrica, de acero y petréleo.
En esta revolucion se sustituy6 el hierro por el acero y se reemplazé el vapor por la
electricidad. Lo que permitié la produccién en masa o en cadena y la creacién de lineas
de montaje eléctricas. Estas mejoras permitieron que el precio de los productos bajase
mas. Como, por ejemplo, gracias a la linea de ensamblaje creada por Henry Ford hizo
gue la produccién de los vehiculos aumentara en 800% y que su precio se disminuyera
a casi la primera parte del precio inicial.

Estos avances provocaron un profundo cambio en la economia, cada vez mas
internacionalizada y globalizada.

A partir de 1969 comienza la Tercera Revolucién Industrial, donde se centraban mas en
cambios derivados del uso de energias renovables, automatizacion y control de
procesos. Los cuales fueron posibles gracias a la aplicacion de la electrénica y a la
Tecnologia de la Informacién (TI). Es en esta etapa cuando se comienza a trabajar con
ordenadores, los que posibilitaron utilizar la red mas grande del mundo, Internet.
También se innovo con la incorporacion de robots en lineas de montaje y la creacién de
sistemas de control distribuido.

Actualmente, estamos viviendo la era de la Industria 4.0 o Cuarta Revolucion industrial.
Esta etapa se caracteriza por la creacion de un sistema de produccion inteligente con
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decision auténoma. Es decir, lo que se busca es que los ordenadores y las maquinas
vayan tomando sus propias decisiones en el proceso de produccion. Y que cada vez se
necesite menos la intervencion humana. Esto es posible gracias al desarrollo de las
tecnologias como el Internet de las Cosas (I0T), la Inteligencia Artificial, el Big Data, la
Nube o robotica, entre otros.

Por ejemplo, la aplicacion de la tecnologia Big Data en la cadena de produccién permite
monitorizar todo el proceso productivo, por lo que los operarios pueden comprobar que
es lo que ha fallado en caso de que un producto salga defectuoso de fabrica. De esta
forma, el error queda registrado en una base de datos y pueden utilizarlo para resolver
problemas potenciales en la produccion antes de que aparezcan. (Aggity, 2020)

Y es que, aunque la Industria 4.0 comenz6 como un término para describir las nuevas
tendencias de las industrias de produccion, actualmente se utiliza como sinébnimo de
transformacion digital. Es decir, como le proceso por el cual las empresas y la sociedad
organizan sus métodos de trabajo y estrategias para obtener mas beneficios gracias a
la implementacion de las nuevas tecnologias.

5. LA ECONOMIA CIRCULAR
5.1. DEFINICION ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular es un modelo de produccién cerrado, es decir, consiste en la
reutilizacion y renovacion de las materias primas para alcanzar la maxima utilidad y vida
atil de los productos. Implica también compartir y alquilar bienes antes de que estos
terminen su ciclo, ya que pueden ser utilizados por otras personas que encuentren un
segundo o tercer uso. En la practica, el mayor objetivo es maximizar el aprovechamiento
de los recursos y minimizar la generacién de residuos no aprovechables.

Este nuevo modelo busca poder reproducir artificialmente los procesos de la naturaleza
para hacerlos mas sostenibles. (Xavier Marcet)

)
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llustracion 5-1. Esquema economia circular segun la Fundacion Ecolec. (Ecolec.es)
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¢ MODELO LINEAL vs. MODELO CIRCULAR
La economia circular no hubiera existido antes sin conocer el concepto de modelo lineal.

Este sistema se basa en extraer los materiales de la Tierra para fabricar productos,
usarlos y luego tirarlos. Es decir, se describe como una produccién de mercancias en
un proceso de transformacién que empieza con la extraccién de recursos naturales y
gue acaban en la generacion de residuos. Cuya eliminacion de estos supone un alto
coste ambiental. Este modelo es el mas utilizado por la gran mayoria de empresas
industriales desde los inicios de la produccion industrial. Aunque a largo plazo tiene
limite porque los recursos naturales se van agotando cada vez mas mientras la
demanda continta creciendo a un ritmo exponencial. Se calcula que en 2030 la Tierra
debera soportar la presencia de mas de 9.000 millones de personas con unos recursos
cada vez mas escasos, por lo que este modelo econémico actual es insostenible en el
tiempo.

Uno de los recursos mas preciados es el agua, la cual es limitada. Alrededor del 71%
de la superficie de la Tierra esta cubierta por agua y los océanos concentran el 96,5%
del agua del todo el planeta. Esta agua es salada, por lo que es poco util para la
poblacién.

El ciclo del agua es uno de los ejemplos de la naturaleza en los cuales se inspira
simbélicamente la economia circular, ya que se trata de un proceso ciclico. De hecho,
el ciclo integral del agua, que comprende el abastecimiento de agua potable y el
saneamiento y depuracion de las aguas residuales, intenta seguir este patron circular.

El gran objetivo es gestionar de modo eficiente los recursos no renovables, como por
ejemplo ese gran porcentaje de agua salada o los combustibles fésiles. Lo que supone
un reto que se tiene actualmente en vias de desarrollo. (Xavier Marcet)

Economiacircular vs Economia lineal

llustracion 5-2. Comparacion economia lineal con la economia circular. (Raee Andalucia)

e GENERACION DE RESIDUOS

El otro reto mundial, es la gran cantidad de residuos que generan los productos que han
llegado al final de su vida util. El volumen de residuos que genera la sociedad es tan
grande que no es posible implantar politicas que favorezcan el reciclaje y la reutilizacion,
porgue no son suficientes para acabar con el problema a nivel mundial.

La economia circular representa una estrategia basada en reducir el consumo de
recursos y en asimilar los procesos productivos de la naturaleza, donde cualquier
residuo se convierta en recurso. Gracias a ello se podréa crear una sociedad con un nivel
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cero de residuos mediante la innovacion en los mercados de materiales reciclados,
nuevos modelos de negocio, disefio ecoldgico y simbiosis industrial, entre otros.

5.2. HISTORIA DE LA ECONOMIA CIRCULAR

El término de economia circular puede parecer muy reciente, pero lleva presente en
nuestra historia desde hace miles de afios. Ya desde la Edad de Bronce, se reutilizaban
objetos hechos de bronce que se habian roto, fundiéndolos y volviéndolos a crear en
base a sus moldes. Por lo que ya existia una forma de reutilizacién y reciclaje, como
muestran muchos restos arqueolégicos que se han conservado.

Lo que no existe es una fecha concreta de inicio de este nuevo sistema. Sin embargo,
fue a finales de los afios 70 cuando cobré impulso, gracias a académicos, lideres de
opinion y empresas que llevaron su aplicacion practica a sistemas econdmicos
modernos y a procesos industriales. A partir de ahi se crearon distintas filosofias.

Por ejemplo, el quimico aleman Michael Braungart, junto al arquitecto estadounidense
Bill McDonough, crearon el concepto y certificaciéon “Cradle to Cradle (de la cuna a la
cuna)”’. Una filosofia de disefio que compara los procesos industriales y comerciales con
un proceso de metabolismo biolégico, donde los desechos equivalen a nutrientes que
pueden ser recuperados y reutilizaos. (DIARIO SUSTENTABLE, 2019)

Ahi nace la diferencia entre dos tipos de nutrientes los técnicos y los biolégicos. Los
primeros son aquellos referentes a los materiales disefiados para reincorporarse de
modo seguro a la biosfera. Y los segundos son referentes a materiales disefiados sin
posibilidad de llegar a reintegrarse a la biosfera, pero aptos para la reincorporacion al
proceso circular de produccion mediante procesos basicamente de reutilizacién y/o
reciclaje que garanticen una alta calidad al reincorporarse. (Xavier Marcet)

Otra de las tendencias surgié con Benoit de Guillebon de PESA y asesor para la
implantacién de la economia circular en la regién de Aquitania. Guillebon definié los que
para él son los pilares de la economia circular, siendo estos las actividades que
permitirian reducir progresivamente la dependencia de los negocios en la obtencion de
materiales y en el consumo energético. Los pilares son el disefio ecoldgico, la economia
funcional, la reutilizacion, la refabricacion, el reciclaje y la ecologia industrial.

Continuando con las distintas filosofias que engloban el concepto de economia circular,
Ellen MacArthur Foundation, la iglesia inglesa establecida en el afio 2000 reunid
empresarios lideres de varios sectores como B&Q, BT, Cisco, NationalGrid y Renault
para cumplir una determinada mision. Esta consistia en acelerar la transicion hacia una
economia sostenible y regenerativa mediante grandes esfuerzos en educacion,
comunicacién y concienciacion sobre el concepto de la economia circular y la innovacion
empresarial. Hoy en dia esta fundacién es la entidad que ejerce el liderazgo y actia
como referente mas importante en materia de economia circular. (Xavier Marcet)

Por dltimo, otra gran creacion fue la red global ZERI (Zero Emissions Research
Iniciatives), en la que se relinen mentes creativas que buscan soluciones a los
problemas del mundo. Los miembros deben asumir retos complejos, partiendo de ideas
basadas en la ciencia en estrategias colaborativas para buscar soluciones sostenibles
desde las comunidades hasta las empresas. Los objetivos del ZERI son los siguientes:

e Trabajar hacia un nuevo paradigma
e Contribuir a la creaciéon de una conciencia global enraizada en la basqueda de
soluciones practicas basadas en los sistemas naturales sostenibles.
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e Trabajar con diferentes problemas simultaneamente lo que facilita las sinergias
de multiples soluciones.

e Buscar soluciones sostenibles practicas de caracter informativo.

e Desafiar la mentalidad dominante enraizada en el principio de escasez y la
conciencia de la pobreza, desarrollando un enfoque tecnolégico en un mercado
abierto.

e Trabajar en armonia con la naturaleza, sin abandonar la ciencia.

e Explorar la ciencia profunda que informa de los mecanismos de la naturaleza a
través de historias llenas de interés, facilitando el camino hacia la creaciéon de
una nueva generacion de cientificos que trabajen con la naturaleza en vez de
ignorarla o incluso trabajar en su contra como hasta ahora.

(Xavier Marcet)

Estas son algunas de las muchas filosofias y proyectos presentes creados, llevandose
a cabo de distintas formas, pero para un mismo fin, la economia circular.

6. FUSION INDUSTRIA 4.0 Y ECONOMIA CIRCULAR.

La 4° Revolucién Industrial ya esta alterando la forma en la que vivimos, trabajamos y
nos relacionamos entre nosotros. Inteligencia artificial, robots, drones, automoviles sin
conductores, impresoras 3D, 10T y demas crean un nuevo panorama que redisefiara la
fabricacion. También estructurara la gestion y el reciclaje de residuos, creando nuevas
tecnologias, entregando soluciones robéticas y patrones de recoleccién sin conductor.
(HEURA, 2019)

Por ello esta fusién entre la industria 4.0 y la economia circular marcara un antes y
después en la produccion de las industrias.

Las nuevas tecnologias que forman la industria 4.0 permiten facilitar la implantacion de
economias circulares. Algunos ejemplos se detallan a continuacion:

e Internet De las Cosas (IoT): mencionada anteriormente, como la interconexion
digital y la cooperacién entre las personas, dispositivos, objetos a través de redes
inalambricas, sensores, etc. Esto permite la generacidn de una gran cantidad de
informacién que debe estar gestionada y almacenada, para posteriormente ser
utilizada. Los potenciales usos van desde la mejora en la gestion de residuos
sélidos urbanos, que permiten la reduccién del consumo de materias primas y
reduccion de residuos. Hasta la mejora en la cadena de suministro, procesos de
remanufacturacion y desarrollo de redes de colaboracion a través de esta
simbiosis industrial.

e Fabricacion aditiva: consiste en nuevos procesos de impresion 3D, lo que han
supuesto un cambio en los métodos de elaboracion de productos y componentes
al usar nuevos productos materiales reciclados y/o biomateriales como materia
prima. Ademas, estos sistemas han logrado reducir de forma considerable tanto
el consumo energético como la generacién de residuos, en comparacioén con
sistemas productivos tradicionales. Asimismo, presentan un elevado potencial
en el apoyo a la gestién de ciclo de vida y al ecodisefio de productos, mejorando
la capacidad de fabricacion de piezas/componentes de diferentes geometrias
gue permiten una mejor reparacion de los productos.

e Simulacion: los procesos de simulacion posibilitan realizar andlisis exhaustivos
de la informacion para controlar los sistemas de forma rigurosa y evitar

Pagina 11 de 25



OPORTUNIDADES TECNOLOGICAS DE LA INDUSTRIA 4.0 EN EL SECTOR EMPRESARIAL DE LA
ECONOMIA CIRCULAR

problemas. De esta forma, se anticipan a errores y mejoran la toma de
decisiones. Asi, la simulacién puede servir para el desarrollo de procesos de
remafacturacion, mejora de la eficiencia en la explotacion de los recursos
naturales y en el desarrollo de procesos de ciclo cerrado dentro de la cadena de
suministro. (Fernandez-Arroyo, 2020)

e Big data: En el caso de la tecnologia del Big Data, es cada vez mas utilizada
para centralizar datos desde distintas fuentes de informacion como sensores,
redes sociales, encuestas, censos y satélites para convertirlos en datos de valor
gue permitan una mayor eficiencia en el reciclaje de residuos de plastico.
(Marote, s.f.)

e Inteligenciaartificial (IA): La inteligencia artificial aporta beneficios importantes,
como son la mejora de los procesos, la reduccion de los costes, el mejor uso de
los recursos, la reduccion de errores de produccion, y genera mas calidad y
mayor eficiencia. (Canu)

e Robotica: La robética puede beneficiar la economia circular y la economia
circular puede beneficiar al sector de la robética. Por un lado, la utilizacién de
robots en las fabricas puede favorecer la automatizacion de la gestién de
residuos. Y, por otro lado, la implementacion de la economia circular en el sector
de la robdtica da lugar a robots reacondicionados y a robots fabricados con
tecnologias como la impresion 3D. (ABAX)

llustracion 6-1. Principales tecnologias aplicadas a la economia circular. (E. propia)

Estas tecnologias son algunas de otras muchas existentes que facilitaran a las
empresas seguir unas estrategias determinadas. Estas consistiran en la conversion de
su sistema de produccion mecanizados y tradicionales en unos sistemas dominados por
las TIC y con mas concienciacion medioambiental. En el futuro las empresas lideres
seran aquellas que sean capaces de adoptar una vision de largo plazo comprometida
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con el planeta y la sociedad, a la vez que aceptan los retos que imponen los nuevos
modelos de negocio soportados en las tecnologias de la industria 4.0. (Castro, 2019)

7. CASOS DE EXITO EN LA IMPLANTACION DE LA
INDUSTRIA 4.0 Y LA ECONOMIA CIRCULAR

e AMP Robotics.

Mediante la inteligencia artificial y rebotica, AMP Robotics procesa millones de
imagenes de residuos para analizar cada uno de los materiales de los que estan
compuestos. Su sistema inteligente aprende por segundos para precisar y categorizar
los tipos de materiales de residuos desde el papel, plasticos, metales, hasta identificar
sus colores, tamafos y forma. Asi almacena datos sobre cada elemento que percibe
para posteriormente poder separar los materiales reciclables, eliminando Ila
contaminacién y creando materia prima de alto valor para crear nuevo suministro y
venderlo. (AMP Robotics)

e Winnow.

Empresa britanica que utiliza la IA desarrollando medidores inteligentes para analizar
basura, principalmente de cocinas comerciales. Con estos medidores lo que se pretende
es analizar que alimentos se deben tirar y asi poder identificar una manera de reducir
los desperdicios. En estas cocinas se suele desperdiciar gran parte de los alimentos que
se compran arrojandolos a la basura. Winnow Vision toma una fotografia del contenedor
e identifica el alimento, lo pesa utilizando una cdmara y una balanza. Cada sistema se
personaliza para el establecimiento particular en el que se instale y su tecnologia
proporciona desde el primer dia una mejora en la precision de los datos de cada
transaccién de residuos, ahorrando tiempo y obteniendo una informacién de valor para
ayudar a reducir los residuos. Gracias a esta innovacion se ha logrado reducir la
cantidad de desperdicios a la mitad en miles de cocinas en 40 paises, reduciendo costes
de alimentos en un ocho por ciento al afio. (Winnow Solutions)

e Zenrobotics.

La empresa especializada en robética Zenrobotics lleva al mercado una nueva linea de

robots especializados en la separacion de residuos de las cadenas de produccion,
llamado Heavy Picker. Estos robots se encargan de separar y clasificar en numerosas
fracciones de residuos las materias primas restantes de cada proceso productivo. Se
adaptan a cualquier tipo de residuo, priorizando los objetos mas valiosos para
reutilizarlos posteriormente. Con la ayuda de varios sensores, brazos robéticos e
inteligencia artificial facilitan la necesidad de pre-triturar los residuos o pre-clasificarlos
con la excavadora, como es lo normal. Los robots funcionan de forma autbnoma todo el
dia.

e Sustainability Partners.

Iniciativa colaborativa creada por Cetaqua (Centro Tecnolégico del agua) con el objetivo
de implantar facilmente una gestion de modelos de economia circular en territorios y
organizaciones de todo el pais. Sustainability Partners ofrece a las administraciones y
organizaciones un diagndstico de sistema circular del territorio objeto, creando un plan
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de accién para llevar a cabo el modelo circular en su ciudad u entidad. Todo este
proceso se logra mediante la utilizacién de la tecnologia Big Data, creando analisis y
bases de datos y diagndsticos previos del lugar interesado. Midiendo el impacto real de
las medidas adoptadas en cuestiones ambientales, econémicos y sociales. Esta
iniciativa trae entre otras muchas ventajas, el ahorro para empresas y territorios de hasta
un 20% en costes implementando un modelo de economia circular en una organizacion.
Lo que ayudaria a convencer a muchos municipios u organizaciones que se unen a la
iniciativa y de esta forma lograr un objetivo comun, como los ODS (Objetivo de
Desarrollo Sostenible).

e Banyan Nation.

Primera empresa de reciclaje de plastico en la India y primera empresa en utilizar
moviles, la nube e IoT. Su funcién se basa en integrar miles de recolectores en su
cadena de suministro para recuperar residuos plasticos de consumo o industriales.
También se encarga de comprender los flujos de residuos a través de sus ciudades y
utilizar un enfoque centrado en los datos para hacer que la gestion de residuos sea mas
eficiente, efectiva y econémica. (Banyan Nation)

¢ RECWOOD 3D.

Iniciativa de la empresa vasca 3R3D Technology Materials, en la que consiste en la
utilizacién de residuos plasticos y residuos de madera para el desarrollo de nuevos
productos de mayor valor afiadido, como filamentos para la impresion 3D segun
necesidades del usuario. Empresa que se convertird en la primera PYME vasca en
acceder al mercado de fabricacion aditiva con un producto obtenido a partir de
materiales reciclados y transformando a un producto especializado. (ADDIMAT, 2018)

e Neptuno Pumps.

Primera empresa de bombas del mundo en desarrollar equipos energéticamente
eficientes y de alta confiabilidad, disefiados 100% a medida de sus clientes a través del
uso de tecnologias de industria 4.0 como la simulacién computacional o impresion 3D.
Su objetivo es combatir el cambio climético y la sobreexplotacion de los recursos
naturales. Por lo que desarrollé el primer modelo de economia circular en la industria de
las bombas a nivel global, reutilizando y reciclando materiales de sus equipos antiguos
y desechados. Utiliza las tecnologias de simulacién para la fundicion de metales, asi
como la impresién 3D para el disefio y fabricacion de sus bombas industriales. Esto
permitié producir equipos que optimizan el uso de materiales y energia, lo que reduce
el coste de fabricacion y las emisiones de gases efecto invernadero. (EU-LAC, 2018)

e Urbaser.

Compaiiia que trabaja en la transformacion de sus servicios hacia los ciudadanos para
gue mejoren su calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, mediante la aplicacién
de las ultimas tecnologias. Gracias a la plataforma de Microsoft, permite a Urbaser
gestionar todos sus activos con el fin de optimizar los recursos dedicados, maximizando
el nivel de servicio prestado a las ciudades. De esta forma, Urbaser ha ejecutado la
primera version de su plataforma IoT, que permite gestionar la flota de vehiculos,
procesos industriales de tratamiento de aguas y los diferentes activos repartidos en la
ciudad, como contenedores inteligentes. Centrandose en recoleccion de residuos
urbanos y limpieza de calles mediante esta tecnologia. Lo que les facilita crear sistemas
de informacién en tiempo real qgue mejoren rutas de recoleccion, reduzcan el nivel de
ruido y les ayude a gestionar el consumo de combustible y emisiones de gas. Ademas,
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esta informacion a tiempo real les facilita la posibilidad de detectar potenciales averias
y minimizar el nUmero de reparaciones e interrupciones del servicio. (Alonso)

A continuacion, se va a comparar el uso de las distintas tecnologias de la industria 4.0
de los casos de éxito expuestos, mediante la matriz siguiente.

Uso Tecnologias Industria 4.0

m |A = Robdtica Big Data loT = Impresion 3D

llustraciéon 7-1. Usos tecnologias de la industria 4.0 en casos de éxito de economia circular. (E. propia)

A grandes rasgos y mediante los ejemplos de casos de éxito analizados anteriormente,
se puede observar que tanto la robotica como las IoT o la impresién 3D, son las
tecnologias que mas se usan para implantar la economia circular. Y es que son las mas
Gtiles respecto a la gestion de residuos como por ejemplo el uso de la robética inteligente
gue facilita la separacién de estos, como para la fabricacion de piezas recicladas a base
de desechos gracias a la impresion 3D.

8. LA GESTION DE RESIDUOS

La gestién de residuos ejerce un rol crucial en la economia circular, al mismo tiempo
gue determina el modo en que se pone en practica la jerarquia de los residuos de la
Union Europea. Esta jerarquia establece un orden de prioridad desde la prevencion, la
preparacion para la reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion de energia hasta
eliminarlos. (Xavier Marcet)

El objetivo central es encontrar soluciones que proporcionan el mejor resultado
medioambiental general. EIl modo de recoger y gestiona nuestros residuos puede dar
lugar a altas tasas de reciclaje y a que los materiales valiosos vuelvan a la economia.
Como accibén se propone fomentar la transformacién en energia de los residuos que lo
permitan.

La industria 4.0 también juega un papel importante sobre la gestion de residuos, ya que
gracias a las nuevas tecnologias como por ejemplo los sensores de energia, muchas
industrias tendran la posibilidad de seguir de cerca todo el proceso de produccion.
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8.1. TECNICAS EFICIENTES PARA LA SEPARACION DE RESIDUOS

Antes de diferenciar las distintas técnicas de separacion de residuos es importante
conocer a qué tipos de residuos nos enfrentamos. Hay muchos tipos de residuos que
se pueden clasificar de distintas formas, pero principalmente podemos distinguirlos en
tres aspectos:

1. La peligrosidad.
2. Su origen.
3. Su composicion.

e Clasificacion de residuos segun su peligrosidad
Segun su peligrosidad, los residuos pueden ser:

» Residuos peligrosos: Residuos que por sus caracteristicas suponen un riesgo
para los seres vivos y el medio ambiente general. Como ejemplo los aceites y
disolventes.

» Residuos no peligrosos: aquellos que no son ni inertes, es decir, no experimenta
transformaciones fisicas ni quimicas, ni tampoco son peligrosos. Por ejemplo, el
plastico, el papel o el metal.

__ Residuos no peligrosos

llustracion 8-1. Clasificacion de los residuos segun su peligrosidad. (E.propia)

e Clasificacion residuos segln su origen

» Residuos domésticos: residuos generados en los hogares como consecuencia
de las actividades domésticas se incluyen en esta categoria los residuos que se
generan en los hogares de aparatos eléctricos y electronicos ropa pilas y
muebles, asi como residuos y escombros procedentes de obras de construccion
y reparacion domiciliaria.
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Residuos comerciales: residuos generados por la actividad propia del comercio
al por mayor y al por menor de los servicios de restauracion y bares de las
oficinas y de los mercados, asi como, del resto del sector servicios.

Residuos industriales: los resultantes de los procesos de fabricacion de
transformacién, de limpieza o de mantenimiento generados por la actividad
industrial excluidas las emisiones a la atmoésfera.

Biorresiduos: aquellos biodegradables de jardines y parques, residuos
alimenticios y de cocina procedentes de hogares, restaurantes, servicios de
restauracion colectiva y establecimientos de venta al por menor, asi como
residuos comparables procedentes de plantas de procesado de alimentos.
Residuos sanitarios: los considerados generados en centros servicios y
establecimientos sanitarios.

Residuos radioactivos: contienen elementos quimicos radioactivos que no tienen
un propasito practico. Clasificados en exentos de baja media y alta radiactividad.

A

ot T

llustracion 8-2. Clasificacion residuos segun su origen. (E. propia)

Clasificacion de residuos segln su composicion

- Residuos organicos: engloba todo desecho de origen biolégico, que alguna
vez estuvo vivo o fue parte de un ser vivo. Por ejemplo, hojas, ramas y
residuos de la fabricacién de alimentos en el hogar.

- Residuos inorganicos: todo desecho sin origen biolégico de indole industrial
o de algun otro proceso artificial, por ejemplo, plasticos o telas sintéticas.

- Residuos peligrosos: organico inorgénico que tiene potencial peligroso.

Después de conocer todos los diferentes tipos de residuos existentes segun sus
diferentes caracteristicas, podemos hablar de las técnicas en la gestion de residuos
gue se usan en el tratamiento de estos.
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Siguiendo estas cuatro directrices los tipos de tratamiento se dividen en:

o

Preparacion para su reutilizacién: preparar aquellos productos que se hayan
tirado como residuos para su uso. Para ello se limpian y reparan, pero no sufren
transformaciones.

Compostaje: es un proceso biolégico que, bajo ciertas condiciones controladas
con oxigeno, transforma los residuos organicos en un material llamado compost,
gue se usa en agricultura y jardineria como abono organico.

Biometanizacion: en ausencia de oxigeno y gracias a microorganismos, este
proceso biologico transforma la materia organica en biogas utilizado para
producir calor y electricidad.

Clasificacion de material: es la clasificacion de residuos. Su funcion es separar
las fracciones valorizables de la mezcla de residuos para su comercializacion.
Se utilizan procesos automaticos y manuales.

Tratamiento bioldgico: son tratamientos para la materia organica procedente
de la fraccion resto.

Incineracién: consiste en la combustion de los residuos con
recuperacidn/generacion de energia eléctrica.

Gasificacion: es un proceso mediante el cual se transforma la materia organica
de los residuos urbanos en un gas valorizable.

Tratamiento de los plasticos: apartado mecéanico, que trocea el material para
luego por extrusion moldearlo en nuevos productos; apartado quimico, para la
recuperacion de materia prima a partir de plastico degradado; y valorizacion
energética, cuando el material estA muy degradado se incinera para la
recuperacion de energia.

Tratamiento de metales: separacion entre metales ferrosos de los no ferrosos.
Una vez hecho, se trocean y se envian a fundiciones para producir nueva
materia prima.

Tratamiento del papel y cartdn: proceso para la recuperacion de las fibras de
celulosa mediante la separacion de los demas materiales y sustancias, como la
tinta.

Tratamiento de los RAEE: los aparatos eléctricos y electrénicos tienes
sustancias que son contaminantes; deben ser recogidos aparte y su tratamiento
se compone de descontaminacién de determinadas sustancias y componentes,
y trituracion de lo demas, para aprovechar el plastico, metales, etc.

Tratamiento del vidrio: se tritura para formar un polvo que, en hornos a altas
temperaturas, se funde en nuevos moldes para nuevos productos.
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o Depo6sito en vertedero: un vertedero es una instalacion de eliminacion de
residuos. Puede ser un deposito subterrdneo o en superficie, donde los residuos
se sitan en condiciones seguras para evitar contaminacion del agua, del aire y
del suelo.
(ECOLEC)

8.2. VENTAJAS DE LA GESTION DE RESIDUOS

Es evidente que una buena gestiéon de los residuos es beneficiaria para todos, pero
principalmente para el medio ambiente. Pero no solo existe una Unica ventaja, si no que
existen otras muchas que dejan huella de una correcta y eficiente gestion de residuos.

Entre ellas se destacan:

v" Ventajas econdémicas para empresas, como ahorro en costes de produccion.

v' Creacion de empleo en numerosos proyectos e iniciativas.

v' Emprendimiento colectivo mutuo, compartiendo conocimientos que ayuden a
todos.

Innovacion por la creacion de nuevos productos reciclados.

Mejora en la durabilidad de los productos para una gestion eficiente de residuos.
Evitar contacto con las grandes acumulaciones de basura.

Evitar enfermedades por acumulacion de basura en ciudades.

Ayuda en la contaminacién medioambiental.

AN NN NN

EMPRESAS CON IMPLANTACION DE GESTION DE
RESIDUOS

©

e Empresa de automoviles Ford:

Ford Motor Company es una de las compafiias automovilisticas mas reconocida a
nivel mundial. Se fund6 en junio de 1903 por Henry Ford. Uno de sus primeros y
grandes logros fue la implantacién de un sistema de cadena de montaje, en la que
cada trabajador tenia una funcion determinada. También utilizaba en este proceso
maquinaria avanzada. Hoy en dia su objetivo sigue siendo la produccién en linea
completa de vehiculos, pero con un ligero cambio. Y es que actualmente desde hace
unos anos, esta empresa esta enfocada en producir de una manera mas sostenible
gue permita disminuir los residuos a cero. Disminuyendo el impacto medioambiental
de una manera significante, comprometiéndose asi a un negocio responsable, que
trate a sus consumidores, empleados, comunidades y al planeta con respeto.

Por lo que, en 2016, la compafiia se planteé como dar una nueva vida a todos los
residuos que generaban sus plantas de produccién, que terminaban en los
vertederos de Europa. Contaron con la colaboracién del equipo Ferrovial Servicios
de Espafa, quienes ayudaron en la gestién integral de todos los residuos que se
generaban. Este proyecto lo llamaron Zero Waste to Landfill, en espafiol “residuos
cero a vertedero”.

Consistia en reciclar los residuos y obtener una valorizacién de materiales para
lograr una segunda utilizad como combustibles alternativos entre otros.

Se basaba en fases: la primera analizaba todas las tipologias que se daban en las
fabricas de Ford, para disefiar un modelo de implantacién de objetivo Cero residuos.
Durante ese proceso se identificaron los residuos que podian entrar a formar parte
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del nuevo proceso de creacién, descartando los residuos que serian imposibles
revalorizarlos.

La segunda fase consistia en buscar, analizar y asociarse con otras plantas de
tratamiento de los residuos para conseguir valorizar todos y cada uno de ellos. Esa
fase era la mas compleja ya que se tenian que dividir los residuos en peligrosos y
no peligrosos.

Por ultimo, en la tercera fase, los residuos que no podian formar parte de un nuevo
ciclo productivo, se disefié un proceso para generar combustible alternativo para
empresas cementeras.

A través de este proyecto llevado a cabo en toda Europa, se redujo la cantidad de
residuos destinados a los vertederos desde 6.000 toneladas a cero en un plazo de
5 afios, haciendo participes a 12 plantas de produccion. Esta es la misma cantidad
de residuos que produciria una ciudad de 12.500 personas en relacion con los 1,2
millones de vehiculos que Ford produce al afio. Han logrado reducir el coste
medioambiental, proporcionando asi una mejor calidad de vida para los actuales y
futuros ciudadanos convirtiéndose en un modelo a seguir por otras empresas. (Orts,
2017)

e Empresa de alimentacién Nestlé:

Multinacional de alimentos y bebidas fundada en Suiza en 1866 por Henri Nestlé.
Durante tres afios fue la empresa de alimentos mas grande del mundo con unos
ingresos de 91,43 millones en 2018. La actividad empresarial de Nestlé genera
inevitablemente una cantidad de residuos desmesurada junto con emisiones a la
atmaosfera. Por lo que, uno de los pilares basicos de la politica de sostenibilidad
medioambiental de Nestlé es el de reducir al maximo las emisiones y llevar a cabo
una gestion adecuada de los residuos, de modo que éstos puedan ser valorizados
y reutilizados en otros sectores como el del compostaje. Esto lo realizan mediante
la separacion en origen, la implantacion de condiciones de almacenamiento y la
puesta por su reciclaje. Asi se permite que los residuos se reaprovechen,
convirtiéndose asi en subproductos. El resultado es una reduccion de la produccion
de residuos por tonelada de producto del 45%.

Un ejemplo de la recuperacion de los subproductos la tenemos en la fabrica de
Girona, que emplea parte del poso del café que produce como ingrediente en una
planta de compostaje, que mejora las propiedades del suelo, aumenta su capacidad
de retencién de agua y su contenido en nutrientes. Por otra parte, una tercera parte
del poso del café producido se valoriza enérgicamente y se envia a industrias
fabricantes de cal, que lo utilizan como biomasa para obtener parte de la energia
necesaria en su proceso productivo.

Otro ejemplo de subproductos se produce en Valladolid, donde se sitia la fabrica
dedicada a la elaboracion de platos ultracongelados y culinarios refrigerados. En
esta planta, los restos organicos se entregan a una empresa externa, que los recicla
y los transforma en materias primas para piensos animales.

Todas estas medidas han logrado una reduccion del 45% de la produccion de
residuos en los Ultimos cinco afos, o que pone en muy buena posicién a empresas
como Nestlé para un futuro responsable en economia circular. (Meunier, 2009)
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e Empresa electrénica de Huawei:

Empresa tecnolégica multinacional china que proporciona equipos de
telecomunicaciones y vende electrénica de consumo como teléfonos inteligentes.
Fundada en 1987 por Ren Zhengfei. Huawei es patrocinadora de la iniciativa llamada
Responsible Business 2021, donde se compromete a minimizar su impacto
medioambiental en la produccion, en las operaciones y en todo el ciclo de vida de
sus productos y servicios. Para ellos se cre0, entre otros proyectos, un programa
de reciclaje de dispositivos cubriendo 48 paises y regiones. Lo que permitid reciclar
més de 4.500 toneladas de residuos electrénicos.

El programa consiste en dar una nueva vida a los residuos electronicos separando

los que se puedan reutilizar de los que no. Los desechos electrénicos reciclados
seran eco procesados, las materias primas se separaran de ellos, como el cobre, la
sal de cobalto o hiero, aluminio, arena de cobre etc. Siendo finalmente reutilizados
en la fabricacion de nuevos productos electrénicos u otros productos.

Huawei esta registrado en la Agencia Medioambiental como productor y, como tal,
debe reciclar los residuos de envases. Todos los materiales de envasado son
facilmente reciclables, puesto que no contienen sustancias peligrosas. (Huawei,
2021)
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10. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del trabajo, en donde se fusiona principalmente la industria 4.0 y la
economia circular y se explican ambos conceptos, empezando por qué es la industria
4.0, su historia y los diferentes tipos de tecnologias emergentes. Posteriormente
definiendo la economia circular, hablando de su origen y problemas medioambientales.
Para luego fusionar los dos términos y ejemplificarlos con casos de éxito en el uso de
las tecnologias de la industria 4.0 para procesos de economia circular. He podido llegar
a una conclusion y confirmar que las tecnologias son indispensables para abarcar los
problemas medioambientales, cambio climético y reduccion de residuos. Comenzando
por las IA o la roboética, que son las tecnologias de mas uso que facilitan una buena
gestion de residuos, que es primordial para solucionar el problema de la basura masiva
gue tenemos en nuestro planeta.

El uso de las tecnologias tanto Big Data como el 10T o las simulaciones entre otras
mencionadas, traen grandes beneficios de cara al futuro para muchas empresas y
ciudades. Con ellas aparecen oportunidades de creacién de nuevos negocios centrados
en la reutilizacion de los desechos que crean desde su propia empresa hasta otras
ajenas, o incluso la basura urbana. Es cierto que cada vez este pensamiento verde esta
mas presente en la sociedad por lo que a muchas empresas les interesa crear un valor
responsable para sus negocios y de esta forma darse a conocer y obtener
rentabilidades.

Dentro de la economia circular, otro de los temas que se ha tocado en este trabajo ha
sido la gestién de residuos, y es que es un asusto de capital interés y asi debe ser
percibido por las principales autoridades y por la ciudadania. Las islas de basura, los
desechos urbanos, las calles contaminadas estan suponiendo un problema que a
medida que pasa el tiempo supone mas riesgo para nuestro planeta. Aqui entran de
nuevo las tecnologias y como nos podemos beneficiar de ellas para optimizar una buena
gestion de residuos. Hay numerosas clasificaciones y origenes de los residuos, lo que
conlleva una gran dificultad de gestionarlos para la posible reutilizacion. Comenzando
por la cantidad de neumaticos y desechos que se crean en la fabricacion de vehiculos.
Por lo que las empresas como la automovilistica Ford, de la que se habla en el trabajo,
ha decidido acabar con el problema de raiz para asegurar su negocio en un futuro
responsable. Esta es una de las numerosas empresas que de aqui a cinco afios van a
reconvertir su cadena de produccién lineal en una circular, llegando a tener cero
residuos en sus procesos productivos.

En este trabajo se muestra, no solo el punto responsable hacia el medio ambiente,
facilitando numerosas soluciones tecnoldgicas para llevar a cabo nuevos proyectos para
acabar o aprovechar los residuos. Si no que también se muestran diferentes
oportunidades de negocio que estan emergiendo a raiz de esta nueva vision de la
economia.

Para una correcta elaboracién de este trabajo, se ha necesitado humerosa informacién
posible de todas las fuentes que se han encontrado, desde articulos periodisticos,
académicos, libros, videos y revistas. Ya que al ser un tema tan novedoso ha sido una
tarea dificil el encontrar la documentacion necesaria para abarcar aspectos concretos
como el de la fusion entre la industria 4.0 y la economia circular.

Otra de las limitaciones para un trabajo mas ejemplificado y técnico, ha sido el de
encontrar datos numéricos de la inversion en |+D de empresas que utilicen tecnologias
para la gestion de residuos. Ya que no se ha conseguido encontrar las cifras en sus
respectivas cuentas anuales, por motivos privados en paginas web o por que las
principales empresas pertenecientes al cédigo CNAE 38 de la gestidon de residuos no
figuren datos de inversién en 1+D en plataformas como el SABI.
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Hay que destacar que este trabajo da una vision general de los inicios de la nueva
economia y sociedad que van a cambiar el mundo, gracias a las tecnologias que ya lo
estan cambiando. Por lo que es de gran importancia empezar a conocer estos términos
e implantarlos desde la educacién, para que las nuevas generaciones vengan
preparadas y tengan un concepto del reciclaje mayor del que se tiene hasta ahora. En
un futuro cercano se podra llegar a realizar estudios mas concisos y destacar las
tecnologias que mas se hayan utilizado para implantar los procesos circulares en las
futuras empresas. Al igual que estudiar si los objetivos planteados como la reduccién de
residuos del planeta, entre otros, se han alcanzado, de que forma y con qué
herramientas tecnolégicas.

Para finalizar, he de decir, que me hubiera gustado elaborar un trabajo de mayor
investigacion, pero la documentacion disponible no me lo ha facilitado. Lo que no
descarta que haya conocido un nuevo mundo y gracias a la basqueda de este tema me
ha ampliado mis opciones para decidir mi camino en el mundo empresarial. Por lo que
me encantaria dedicarme profesionalmente a la economia circular o quizas emprender
en algun proyecto sobre ello, ya que con la elaboracion de este trabajo se me han
ocurrido numerosas ideas que quizas implante en un futuro, quién sabe.
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