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Resumen: La industria del aluminio en Mozambique produce cantidades significativas
de residuos industriales. Estudios recientes demuestran que hasta el 87,96 % de estos
residuos estd compuesto por aluminio recuperable y otros metales valiosos. Sin
embargo, la ausencia de principios de economia circular da lugar a una subutilizacion de
estos recursos, lo que supone importantes retos medioambientales y econdmicos. Este
trabajo presenta un analisis comparativo de tres modelos internacionales de Economia
circular -los de la Fundacion Ellen MacArthur, China y Alemania- y evalla su aplicabilidad
al sector del aluminio en Mozambique. A partir de datos cualitativos procedentes de
entrevistas institucionales y fuentes secundarias, el andlisis identifica las principales
lagunas en materia de politicas, tecnologia e incentivos econdmicos. Los resultados
demuestran que un enfoque hibrido, que combine marcos normativos con soluciones
orientadas al mercado, podria ofrecer una via viable para Mozambique. El estudio
concluye con recomendaciones para una implementacion por fases, comenzando con
reformas legales e iniciativas de recuperacién a pequeiia escala, que conduzcan a un

sistema nacional integral de economia circular.

Palabras clave: residuos no degradables, tratamiento de residuos, tratamiento de

metal
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Abstract: The aluminum industry in Mozambique generates substantial industrial waste,
with recent studies revealing that up to 87.96% of this waste consists of recoverable
aluminum and other valuable metals. However, the absence of circular economy
practices results in the underutilization of these resources, posing significant
environmental and economic challenges. This study presents a comparative analysis of
three international circular economy models -those of the Ellen MacArthur Foundation,
China, and Germany- evaluating their applicability to the aluminum sector in
Mozambique. Using qualitative data from institutional interviews and secondary sources,
the analysis identifies key gaps in policy, technology, and economic incentives. The
findings suggest that a hybrid approach, combining regulatory frameworks with market-
driven solutions, could offer a viable pathway for Mozambique. The study concludes with
recommendations for phased implementation, starting with legal reforms and small-

scale recovery initiatives, leading to a comprehensive national circular economy system.

Keywords: non degradable waste, waste treatment, metal treatment

Introduccion

La industria del aluminio desempefia un papel fundamental en las economias modernas
debido a su ligereza, resistencia a la corrosion y alta reciclabilidad (Moustafa et al.,
2023; Ferreira da Rosa et al., 2024; Holzschuh et al., 2024; Espindola-Diaz, 2025). En
Mozambique, las actividades industriales relacionadas con la produccion de aluminio, en
particular el procesamiento y la fundicion de bauxita, generan cantidades significativas
de residuos industriales. De forma alarmante, analisis recientes muestran que estos
residuos contienen hasta un 87,96 % de aluminio, junto con otros elementos metalicos
valiosos. A pesar de ello, estos subproductos se subutilizan, lo que plantea desafios

ambientales y econdmicos.

El concepto de economia circular (EC) se ha popularizado en los ultimos afios como
modelo que vincula el medio ambiente y la economia. El término "economia circular" fue
utilizado por primera vez por Pearce y Turner en 1990, pero el concepto en si fue
descrito mucho antes, en 1966, por Kenneth Boulding en el ensayo "The Economics of
an Approaching Spacecraft Earth" (Heshmati, 2015). Desde entonces, se han
desarrollado numerosas definiciones de EC y se han escrito numerosos articulos (Jaki y
Siuta-Tokarska, 2019; Figge, Thorpe y Gutberlet, 2023; Vogiantzi y Tserpes, 2023;
Alivojvodic y Kokalj, 2024; Yoatian, Han y Shankar, 2025).
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Principios y beneficios del modelo de economia circular

Durante mucho tiempo, la economia tradicional ha sido lineal, donde se han utilizado
materias primas para fabricar productos y, posteriormente, se desechaban todos los
residuos. Este era un proceso lineal, optimizado para un alto volumen y bajos costos de
produccion en condiciones de amplia disponibilidad de recursos y materiales a bajo

costo.

Recientemente, se ha producido un cambio hacia una economia circular, donde los
materiales se reutilizan, y si se necesitan nuevos materiales, deben obtenerse de
manera sostenible para no dafiar el medio ambiente (Guerrero et al., 2024; Barra
Novoa, 2025). Por lo tanto, el objetivo de una economia circular es garantizar un bajo
impacto ambiental minimizando el uso de residuos y recursos mediante la reutilizacién,
la remanufactura, el reciclaje, la reduccion de residuos, etc. (Stahel, 2016; Czikkely et
al., 2019).

Se puede afirmar entonces que el concepto de economia circular es crucialmente
diferente de un concepto lineal tradicional. En general, una economia circular fomenta la
reutilizacion y extiende la vida util a través de la reparacién. Segun la Comision Europea,
"en una economia circular, el valor de los productos y materiales se mantiene durante el
mayor tiempo posible. Se minimizan los residuos y el uso de recursos. Se
"remanufacturan, actualizan, reacondicionan y transforman bienes usados en recursos

practicamente nuevos mediante el reciclaje de materiales" (Stahel, 2016).

Este estudio realiza un analisis comparativo de los modelos de economia circular (EC) y
evalla su aplicabilidad y eficacia para abordar los desafios asociados con los residuos de
aluminio en Mozambique. A través de esto, se proponen intervenciones estratégicas que

se alinean con el desarrollo industrial sostenible y la gestién ambiental.

Materiales y métodos

Esta investigacion empleé un disefio cualitativo y comparativo, combinando la
metodologia de estudio de caso con la revision bibliografica y entrevistas a expertos. El
sector del aluminio de Mozambique se analiz6 en comparacion con los modelos

internacionales de EC aplicados en paises como Alemania, China y Canada.
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Recopilacién de datos

- Datos primarios: recopilados a través de entrevistas semiestructuradas con
profesionales de Mozal (Mozambique Aluminium), el Ministerio de Medio Ambiente e
investigadores académicos.

- Datos secundarios: obtenidos de informes gubernamentales, articulos académicos y
documentacién técnica sobre estrategias de EC y tecnologias de reciclaje de residuos de

aluminio.

Marco analitico

Se seleccionaron tres modelos de economia circular para comparacion:
-El modelo de la Fundacion Ellen MacArthur (Reino Unido) (2015)
-Ley de Promocién de la Economia Circular de China (2009)

-Ley de Gestidn de Residuos y Ciclo Cerrado de Sustancias de Alemania

Los criterios de evaluacién incluyeron:

a) Eficiencia en la recuperacion de recursos
b) Apoyo de politicas

c) Adaptacion tecnoldgica

d) Viabilidad econdmica

e) Mitigacion del impacto ambiental

Resultados y discusion

Perfil de residuos de aluminio en Mozambique

Los residuos generados por la fundicion de aluminio presentan un alto contenido de
aluminio (87,96 %), pero se eliminan sin extraccién ni reutilizacion. La falta de
aplicacion de politicas, infraestructura tecnoldgica e incentivos financieros limita las
practicas de EC. La Tabla 1 muestra una comparacion de diferentes modelos de

economia circular a nivel mundial.
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Tabla 1. Comparacion de modelos de economia circular

Criterio Modelo Ellen Modelo CE de China Modelo de Alemania Mozambique
MacArthur
Eficiencia de recursos Alta Moderada Alta Baja
Marco de politica  Fuerte, impulsado Centralizado de  Regulatorio y basado Aplicacién
por las empresas arriba hacia abajo en incentivos débil
Uso de tecnologia  Reciclaje avanzado Tecnologia Tecnologia madura Limitada
emergente
Retorno economic Alto Moderado Alto Insignificante
Impacto ambiental Fuerte reduccién Controlado Altos estandares Mal gestionado

Cuadro de composicion de residuos

La figura 1 muestra el porcentaje de residuos industriales de aluminio en Mozambique

en comparacion con otros metales.

Hierro (5%)
Silicio (3%)
Otros {(4.04%] 4

86.0%
Aluminio (87,96 %)

Figura 1. Composicion de los residuos industriales de aluminio en Mozambique.

Brechas y oportunidades para Mozambique

- Adopcién de soluciones tecnoldgicas para el procesamiento de residuos, como la
recuperacion hidrometallrgica.

- Creacion de marcos legales e incentivos para el reciclaje de aluminio.

- Integracion de las PYME locales y el sector informal en las cadenas de recuperacion de
recursos.

- Asociaciones publico-privadas (APP) para facilitar la inversion en tecnologias de EC.

Generalmente, el proceso de reciclaje implica diferentes pasos. El proceso generalmente
comienza con un pretratamiento (desmantelamiento, reduccién de tamafio y separacion

fisica), mediante el cual los metales no ferrosos se separan de los demas componentes
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(Rai et al., 2021). El desmantelamiento, la reduccidon de tamafio y la separacién fisica
son enfoques consolidados y pueden modificarse en funcidon de los pasos sucesivos a

realizar (Gautam et al., 2022).

Sin embargo, la formacion de polvo fino, asi como el alto consumo de energia en la
etapa de trituracidon, se encuentran entre los obstaculos de este proceso (Kumari y
Samadde, 2022). A pesar de que el pretratamiento se utiliza ampliamente a escala
industrial, algunos autores han propuesto la posibilidad de tratar la placa de circuito
impreso tal como se obtiene después del desmantelamiento (Chen et al., 2021). Este
enfoque puede reducir los costos del pretratamiento, pero puede afectar negativamente
la eficiencia de la disolucién, debido a los fendmenos de difusién que ocurren en el

sistema durante los pasos sucesivos.

Tras el pretratamiento, las técnicas habituales para la recuperacion eficaz de metales
son las vias pirometallrgicas, hidrometallrgicas y biohidrometallrgicas. El enfoque
pirometallirgico puede considerarse la técnica mas consolidada para la recuperacion de
metales, cuya principal ventaja reside en la posibilidad de minimizar el pretratamiento
mecanico de los residuos sdélidos. La separacion de los metales deseados de los residuos
de los aparatos eléctrico (RAEE) se realiza mediante el uso de altas temperaturas. En
concreto, los residuos se someten a incineracion, sinterizacion y fusién a altas
temperaturas, siendo los hornos de fundicién o los procesos de plasma los mas
utilizados (Krishnan et al., 2021).

Entre las desventajas, destacan el alto requerimiento energético y los costos, la baja
selectividad y la emision de gases peligrosos, lo que resalta la necesidad de desarrollar

diferentes soluciones (Sethurajan et al., 2019).

La hidrometalurgia es la segunda técnica mas reportada para la recuperacion de
metales, e incluye diferentes etapas como la lixiviacidn, la purificacion y la recuperacion.
El proceso se lleva a cabo en solucidn acuosa, con ventajas como menores costos e
impacto ambiental en comparacion con los procesos pirometallurgicos, asi como un buen
control de impurezas. La etapa de lixiviacion se realiza tipicamente en presencia de
acidos fuertes (H2S04, HNO3, HCI).

411



Ciencia & Futuro V. 15 No. 4. diciembre 2025-febrero 2026 ISSN: 2306-823X

de Simdes Mendes, K.F., Patricio Januério, A., Rodriguez Suarez, E.

A pesar de las mejores caracteristicas de la pirometalurgia, estos procesos presentan
baja selectividad para los metales valiosos (metales preciosos) y generan grandes

cantidades de aguas residuales y emisiones de cloro gaseoso (Islam et al., 2021).

Recientemente, ha aumentado el interés en las vias biohidrometallrgicas como una
posible alternativa para la disolucién de metales de los residuos electrénicos, debido a su
rentabilidad y respeto al medio ambiente (Magoda et al., 2021). Con la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero, este mecanismo permite la recuperacion
selectiva de algunos metales de los RAEE mediante el uso de bacterias capaces de
secretar acidos, ligandos y lixiviantes para su solubilizacién. Sin embargo, esta
tecnologia aun se encuentra en fase piloto, y varios investigadores se dedican
actualmente a (I) la posibilidad de utilizar bacterias con alta resistencia a diferentes
entornos y (II) la optimizacidn de los factores que afectan la eficiencia de la lixiviacion
(Desmarais et al., 2020).

La intensificacion de procesos en la recuperacion de metales ha cobrado gran
importancia debido a la posibilidad de aumentar la rentabilidad. Gracias a la
intensificacion de procesos, las plantas de proceso son mas pequefias, se reduce el
impacto ambiental y el consumo energético, y se superan desventajas de las tecnologias
existentes. Algunos autores han propuesto la combinacién de extraccién y desorcion
(una sola etapa) en el proceso de membrana de emulsidon liquida como una
intensificacion de procesos para la extraccion de Ru, evitando asi la etapa de desorcion

comunmente adoptada en estos procesos (Kankekar et al., 2010).

Comparacion de los modelos de economia circular

El modelo de Ellen MacArthur enfatiza el pensamiento sistémico, donde las empresas
redisefian sus operaciones para eliminar por completo el desperdicio. Este enfoque es
altamente aplicable a economias industriales avanzadas con capacidad de innovacion y
acceso al capital. Mozambique actualmente carece de la infraestructura para adoptar
plenamente este modelo, pero puede implementar sus principios gradualmente

mediante programas piloto y alianzas.

El modelo de China se caracteriza por una implementacion vertical, respaldada por la
legislacién nacional y una estricta supervision. Este enfoque puede ser relevante para

Mozambique considerando su estructura de gobernanza centralizada. Sin embargo, los
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desafios incluyen la inercia burocratica y la limitada capacidad institucional para

implementar politicas.

El modelo de Alemania integra tanto mandatos regulatorios como incentivos basados en
el mercado, lo que genera un alto nivel de cumplimiento normativo e innovacion. Este
enfoque hibrido es quizas el mas adaptable para Mozambique a largo plazo, ya que
combina la intervencién gubernamental con iniciativas impulsadas por la industria. No
obstante, su adopcion exitosa dependera del desarrollo de capacidades, la adaptacion

local de tecnologias y el desarrollo de mecanismos de monitoreo.

El contexto de Mozambique refleja un sistema fragmentado y poco regulado, con una
minima integracidon de los principios de la EC. Es necesaria una estrategia gradual que
combine la reforma de politicas, la inversion en infraestructura y la participacion de las
partes interesadas. Segun los modelos globales, Mozambique deberia priorizar:

-Corto plazo: Establecer marcos regulatorios y campafias de concientizacion.

-Mediano plazo: Implementar iniciativas piloto de EC localizadas en colaboracién con el
sector privado.

-Largo plazo: Escalar los modelos exitosos y construir sistemas nacionales de EC en

toda la cadena de valor.

Conclusiones

La industria del aluminio de Mozambique posee un importante potencial sin explotar
para la integracion de la economia circular, principalmente debido al alto contenido de
aluminio en sus residuos industriales. Un analisis comparativo revela que el éxito de la
implementacion de la EC depende de una combinacion de politicas solidas, preparacion

tecnoldgica e incentivos econdémicos.

Para lograr un desarrollo industrial sostenible, Mozambique debe:
- Desarrollar legislacion y politicas nacionales de EC.
- Invertir en tecnologia para la recuperacion de metales.

- Fomentar la colaboracién entre el gobierno, la industria y el mundo académico.

La adopcion de las mejores practicas internacionales adaptadas a las realidades locales
permitird a Mozambique pasar de un modelo lineal a uno circular, maximizando asi los

beneficios ambientales y econdmicos.
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