®

CODELCO

Corporacion Nacional del Cobre de Chile

Desafios 2025-2026

Procesos Metalurgicos con
Circularidad

Documento resumen con los principales desafios tecnoldgicos en Metalurgia con Circularidad
de Codelco, para el proceso de postulacién a lineas de investigacion del concurso Piensa
Mineria



®

CODELCO NOS TRANSFORMAMOS HOY
POREL FUTURO DE CHILE

Tabla de contenido

AGRADECIMIENTOS ...ccourssmsmssssssssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnssssnsssssssssssssssssassssssssssssssnssssnssssnsssssssnsasas 3
INTRODUCCION ....oovessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssaas 4
FOCOS AREA “PROCESOS METALURGICOS CON CIRCULARIDAD” .....ccovuuimnussnssssnssssnsssssssssnsssssseses 5
HIDROMETALURGIA ....ucttistssessssssssassssssssassssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssnssssnsssassssnsssaness 5
CONCENTRADORA ..oetrersssrssssssssassssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssassssssassssssassssssasssnssanssnssnnss 7
FUNDICION Y REFINERIA (FURE) ...vciicisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassass 8
RELAVES .....ctieessrssrsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssassssmssssssmssssssnssssssssssnnsssssensasssassasssussasssasssnssmsssnssnnssnsnnss 9
CIRCULARIDAD eouetenssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnsansssnsssssanssssssnsssssssssssnssssssssssssassssssnssnsssnssssssnsssnssnsssnsan 11
Casa Matriz Chuquicamata Radomire Tomic Ministro Hales Gabriela Mistral Salvador Ventanas Andina El Teniente VP

© 2025 Codelco Chile. Todos los derechos reservados.



CODELCO NOS TRANSFORMAMOS HOY

POREL FUTURO DE CHILE

Agradecimientos

La Gerencia Corporativa de Innovacidon y Tecnologia, a través de la Gerencia Corporativa de
Innovacién en Procesos Metallrgicos, agradece el valioso apoyo de las gerencias divisionales, sus
directivos y profesionales técnicos en la elaboracién de este documento, el cual recoge los principales
desafios que enfrenta CODELCO en materia de metalurgia y circularidad, y que resulta necesario
abordar para continuar generando valor para Chile y el mundo.

Casa Matriz Chuquicamata Radomiro Tomic Ministro Hales Gabriela Mistral Salvador Ventanas | Andina El Teniente VP

© 2025 Codelco Chile. Todos los derechos reservados.



CODELCO NOS TRANSFORMAMOS HOY

POREL FUTURO DE CHILE

Introduccidn

Piensa Mineria es un concurso publico que articula la vinculacion de la comunidad de Investigacion,
Desarrollo e Innovacién (I+D+i) para abordar desafios tecnoldgicos y operacionales de CODELCO.
Convoca a universidades, académicos/as y estudiantes de posgrado a postular para obtener apoyo
econdmico que impulse sus lineas de investigacidén y proyectos de tesis.

La transformacion de recursos mineros en metales requiere de una cadena de procesos productivos
gue, en su conjunto, trabajen armdnicamente para la generacién de valor considerando aspectos de
eficiencia productiva, circularidad y sustentabilidad. Esta mirada ecosistémica nos permite producir
responsablemente los metales que la sociedad en su conjunto demanda.

El presente documento expone de manera concisa los focos y desafios especificos bajo los cuales
CODELCO realiza la convocatoria 2025. El contenido se centra, en esta ocasion, en el drea de
Procesos Metaltrgicos con Circularidad, presentando los focos definidos y, para cada uno de ellos,
los desafios seleccionados que deberan vincularse con los temas abordados por la academia a
través de tesis y proyectos de investigacién aplicada.

El proceso de generacién de los desafios que a continuacién se presenta, es fruto de un trabajo
multidisciplinario de distintos profesionales y expertos que actualmente se desempefian en diversas
areas de la cadena de generacién de valor de los procesos metallrgicos de CODELCO, teniendo los
principios de circularidad y sustentabilidad como elementos transversales en el analisis.

Basado en los procesos productivos de CODELCO y para mayor facilidad en el entendimiento de
estos desafios por parte del ecosistema de I+D+i, se ha optado por presentarlos seglin tematicas
asociadas a la explotacion de recursos sulfurados por vias hidrometalurgicas de plantas
concentradoras-fundicion-refineria.

Las siguientes areas se presentan a continuacion:

. Hidrometalurgia (Lixiviacién — Extraccidn por solvente y Electro obtencidn)
. Concentradora (Molienda — Flotacién)
. Fundicion-Refineria (FURE)
. Relaves
. Circularidad
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Focos area “Procesos Metalurgicos con Circularidad”

A continuacion, se presentan los desafios especificos por foco:

Hidrometalurgia

La hidrometalurgia esta llamada a ser un actor relevante en la industria del cobre. Esta hipétesis se
sustenta en la disminucién gradual de las leyes de mineral, la presencia de especies cada vez mas
complejas e impurezas y la creciente presién por un uso mas eficiente de agua y energia. Los
procesos hidrometallrgicos se presentan como una alternativa y/o complemento de la produccién,
aprovechando las infraestructura existente y capacidad disponible en las plantas de SX-EW por la
disminucién de recursos oxidados en CODELCO.

CODELCO ha centrado sus esfuerzos en desarrollar la tecnologia de lixiviacion de sulfuros como por
ejemplo lixiviacién clorurada con temperatura como alternativa para aumentar la produccién de
cobre catddico. Esta nueva tecnologia, hoy en etapa de demostracién industrial, enfrenta
importantes desafios técnicos para asegurar un desarrollo e implementacién exitosos. Entre los
desafios criticos destacan la variabilidad mineralégica, el comportamiento de impurezas en
soluciones de lixiviacidn y la necesidad de contar con sistemas de control y monitoreo.

La magnitud de estos desafios demanda un trabajo colaborativo entre las comunidades de [+D+iy
los actores tecnoldgicos. Serd esencial avanzar en el disefio de nuevos modelos fundamentales y
fenomenoldgicos, asi como en el desarrollo de métodos y tecnologias que permitan asegurar altas
recuperaciones de cobre y la valorizacidn de otros elementos de interés. De manera
complementaria, se requiere integrar criterios de sustentabilidad que equilibren el desempefo
técnico con la eficiencia en el uso de recursos y la reduccién del impacto ambiental.

A continuacion se presentan los principales desafios para este foco:

1. Predecir rutas de procesamiento, recuperaciones metalurgicas y manejo de impurezas desde
los principios fundamentales combinando informacidon geometaltirgica, modelos fenomenolégicos
y conocimientos fisico-quimico.

Uno de los principales desafios de la hidrometalurgia es la dificultad de anticipar el comportamiento
de los minerales bajo distintas rutas y condiciones de procesamiento. Dada la heterogeneidad
geoldgica y la presencia de impurezas que afectan la recuperacion y la calidad de los productos, la
lixiviacién de mineral entregara distintos comportamientos dependiendo del medio lixiviante.

Se requiere avanzar en la integraciéon de la informacién geometalurgica, fundamental, mineralégica,
y de procesos en modelos fenomenoldgicos que permitan predecir con mayor precision el
comportamiento de los procesos y las recuperaciones asociadas, de manera de poder definir las
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rutas de procesamiento mas adecuadas, reduciendo riesgos, optimizando los procesos y la toma de
decisiones.

2. Conceptualizacién y desarrollo de procesos hidrometaltirgicos que permitan aumentar la
recuperacion de cobre y elementos criticos en lixiviacion de éxidos negros, sulfuros
secundarios/primarios y finos de chancado.

Los minerales disponibles en la actualidad presentan mayores complejidades metaldrgicas, como los
oxidos negros, los sulfuros secundarios y primarios, , que dificultan alcanzar recuperaciones
satisfactorias con procesos convencionales. Esta situacidn limita la rentabilidad y compromete el
aprovechamiento de recursos estratégicos. El desafio consiste en disefiar y probar nuevas procesos
de lixiviacién o adaptaciones de los existentes, capaces de incrementar de manera significativa la
recuperacion de cobre y otros elementos criticos de valor, asegurando al mismo tiempo viabilidad
técnica y econdmica de manera sustentable.

3. Control de impurezas en procesos de lixiviacion de sulfuros (pilas dindmicas y botaderos).

La lixiviacién clorurada ha mostrado gran potencial para mejorar la disolucién del cobre en
minerales dificiles, sin embargo, su implementacién estd condicionada por la complejidad en

el comportamiento de impurezas. La acumulacion y transporte de estas especies en pilas dindmicas
y botaderos puede comprometer la operacion, la eficiencia y el cumplimiento ambiental. Por ello, es
necesario el desarrollo de modelos predictivos que permitan simular balances de masa, especiacién
y propiedades del proceso hidrometallrgico, para anticipar riesgos y establecer estrategias de
control que aseguren un desempefio estable y confiable.

4. Desarrollo de herramientas de monitoreo en tiempo real de variables criticas en LIX/SX/EW
(pH, EH, temperatura, oxigeno, humedad) para decisiones operacionales y trazabilidad.

En los procesos de lixiviacidn, extraccidn por solventes y electro-obtencion, la falta de mediciones
confiables y en tiempo real de variables criticas (como pH, potencial de dxido-reduccion,
temperatura, oxigeno o humedad) limita el control de procesos y la trazabilidad operacional.
Actualmente, muchas de estas mediciones se realizan de manera indirecta o con rezago,
dificultando ajustes oportunos y reduciendo la eficiencia global. El desafio apunta a desarrollar
herramientas de monitoreo en linea, robustas y aplicables en condiciones industriales, que permitan
un control mas preciso, la toma de decisiones en tiempo real y la mejora continua del desempefio
hidrometalurgico.
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Concentradora

La beneficiacién y concentracién de minerales de cobre constituye la principal linea de produccién
en la cartera de CODELCO. Las plantas concentradoras permiten separar y concentrar los minerales
de interés a partir de grandes volumenes de material, elevando la ley de cobre desde valores del
0,5-1% hasta rangos de 25—-30%. El concentrado obtenido es posteriormente comercializado y/o
procesado en fundiciones para la produccién de anodos de cobre.

Estas plantas enfrentan desafios crecientes asociados a la variabilidad mineraldgica, la necesidad de
maximizar las recuperaciones de Cu y Mo bajo condiciones operativas cada vez mas exigentes, la
significativa presencia de elementos contaminantes (como el arsénico) y de arcillas, asi como de
impurezas como zinc y cadmio que bajan la calidad del concentrado. A ello se suman factores
externos, como la calidad del agua de proceso y la creciente necesidad de contar con sistemas
avanzados de control.

Superar estas complejidades requiere de investigacion aplicada que integre los fundamentos de
procesos metalurgicos, el modelamiento predictivo y el disefio de nuevas estrategias operacionales,
con el propésito de sostener e incrementar la productividad de manera sustentable.

A continuacion se presentan los principales desafios para este foco:

1. Conceptualizacion de una concentradora multi-mineral y multi-producto para recursos
polimétalicos.

Las operaciones actuales estdn mayoritariamente disefiadas para minerales y productos especificos,
lo que limita su capacidad de adaptacion frente a la variabilidad de alimentacién y la presencia de
recursos polimetalicos. Esto genera pérdidas de valor al no aprovechar elementos estratégicos que
acompafian al cobre. El desafio consiste en conceptualizar una concentradora capaz de procesar
distintos minerales y generar multiples productos, abordando de forma integral la complejidad de
futuros yacimientos y aumentando la resiliencia de la operacion.

2. Anadlisis del impacto de diferentes calidades de aguas en el proceso de flotacion (pros/cons)

El uso de fuentes hidricas alternativas y la recirculacion intensiva de agua de proceso
generan variaciones en la composicién fisico-quimica del agua que inciden directamente en la
flotacioén. Estos cambios afectan la recuperacidn, la selectividad y la estabilidad del circuito.

El desafio radica en analizar sistemdaticamente los efectos de distintas calidades de agua sobre la
flotacién y la fenomenologia que se presenta, identificando tanto sus beneficios como sus
limitaciones, para definir ventanas operacionales o tratamientos especificos de las aguas
econdmicamente rentables que permitan asegurar eficiencia metallrgica con un uso sustentable
del recurso hidrico. Desde la perspectiva de la innovacidn, el reto radica en identificar/desarrollar
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tecnologias que permitan la toma de decisiones oportuna, mejorando la eficiencia de estos
procesos.

3. Desarrollo de estrategias para el aumento de recuperaciéon de Cu/Mo.

La recuperacion de cobre y molibdeno se ve impactada por factores como la variabilidad del
mineral, el tamafio de las particulas de mineral que contienen ambos elementos y las condiciones
de operacidn. Mejorar estos indicadores implica disefiar nuevas estrategias de control, ajuste de
variables criticas y optimizacién de circuitos, basadas en modelos predictivos y comprension
fenomenoldgica. El desafio consiste en generar conocimiento y propuestas de proceso que
permitan incrementar de manera medible la recuperacion de Cu y Mo, asegurando su viabilidad en
condiciones industriales reales.

Entre los problemas identificados de manera transversal estan: pérdidas de Cu en fracciones
granulométricas a los extremos de la curva de distribucidn de tamafio y recuperacion de minerales
con superficies alteradas. Se debe tomar esto como punto de partida y con enfoque global: desde lo
tedrico a las tecnologias necesarias para su ejecuciéon/control.

Fundicion y Refineria (FURE)

La fundicidn y la refineria son etapas esenciales en la transformacion del concentrado de cobre en
catodos de alta pureza. Estos procesos deben operar en condiciones extremas de temperatura y con
materias primas cada vez mas variables, lo que genera desafios asociados a la flexibilidad y/o
robustez operacional, el control de impurezas y la sostenibilidad ambiental. La presidon por mejorar
la eficiencia, reducir riesgos de seguridad y asegurar la calidad del producto final hace necesario
avanzar en investigacion aplicada que aporte nuevas metodologias de control, monitoreo y gestién
de procesos criticos.

1. Aumentar la robustez operacional de hornos/convertidores frente a variabilidad de
concentrados (mezcla de concentrado), optimizando combustion y extendiendo la vida util de los
equipos.

La creciente diversidad de concentrados procesados en fundicién introduce una variabilidad en la
composicion y comportamiento térmico que afecta la estabilidad operacional. Esto impacta la
combustidn del concentrado, genera riesgos de dafo en refractarios y acorta la vida util de hornos y
convertidores. El desafio consiste en aumentar la robustez operacional, desarrollando enfoques que
permitan optimizar la combustién, gestionar mejor la variabilidad de la alimentacién de los procesos
y extender la durabilidad de los materiales refractarios, asegurando continuidad y eficiencia en la
operacion.
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2. Caracterizar y gestionar la capacidad de escoria para retener impurezas criticas en ventanas de
operacion industrial.

Las escorias generadas en los procesos pirometalurgicos permiten capturar elementos asociados a
los concentrados de cobre que no son eliminados por via gaseosa. Su capacidad de capturay
retencion de elementos tales como hierro, silice y otros elementos menores depende de las
condiciones termodindmicas y de operacién, lo que puede limitar la efectividad del control
ambiental y metalurgico. El desafio radica en caracterizar y gestionar la capacidad de la escoria bajo
ventanas de operacidn industrial, para asegurar que actie como un sumidero eficiente de
impurezas criticas y reduzca el impacto en el producto final y en los residuos generados.

3. Predecir y controlar nivel de baio, espuma y eventos de sobrepaso con mediciones no invasivas
y analitica integrada al control, reduciendo pérdidas y riesgos.

Los convertidores son equipos de alta criticidad que pueden experimentar eventos de sobrepaso,
acumulacién de espuma y variaciones de nivel de bafio dificiles de controlar en tiempo real. Estos
eventos generan pérdidas de material, riesgos de seguridad y paradas no programadas. El desafio se
centra en desarrollar sistemas de medicion no invasiva y analitica predictiva, capaces de anticipar y
controlar estas variables, reduciendo riesgos y mejorando la estabilidad de la operacién.

4. Elevar la productividad en refineria mediante gestion activa de impurezas en electrolitos
(monitorizacién/purificacion en linea) con metas de calidad y optimizacion de capacidad.

La etapa de refineria se ve afectada por la acumulacién de impurezas en los electrolitos, lo que
impacta tanto la calidad del catodo como la productividad del proceso. El control actual suele ser
reactivo y con retraso en la deteccién de desviaciones. El desafio apunta a elevar la productividad
de la refineria mediante el desarrollo de sistemas de monitoreo y purificacién en linea de
electrolitos, que permitan gestionar activamente las impurezas, mantener la calidad requerida y
maximizar la capacidad de las celdas.

Relaves

La mineria de cobre, por sus grandes volimenes de explotacion y produccion, genera una cantidad
importante de relaves, los que actualmente son depositados en sitios acondicionados para ello. La
explotacién de yacimientos en Codelco por mas de 100 afios ha generado importantes volimenes, y
se seguiran generando por los préximos afios de acuerdo a los planes futuros de produccidn. Es por
ello que se estd en una etapa de busqueda y movilizacién de las dreas relacionadas a la operacién
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de los relaves, junto a innovacion, a encontrar nuevas formas de abordar los futuros relaves con
miras a:

e gestionar la estabilidad fisica y quimica en todo su ciclo de vida,

e disminuir los volumenes a través de la recuperacion de agua y otros,

e identificar valor tanto econémico como potenciales usos con foco en circularidad ,
e vy disminuir su generacion.

Si bien los relaves se consideran como los principales pasivos ambientales, también representan una
oportunidad estratégica para mejorar la eficiencia hidrica, mitigar impactos y avanzar hacia modelos
de economia circular.

La gestion de relaves enfrenta actualmente desafios técnicos de alta complejidad, por lo que se
requieren soluciones innovadoras que transformen el manejo de relaves en una fuente de eficiencia
operativa y sostenibilidad, contribuyendo a la competitividad y legitimidad de la industria minera en
el largo plazo.

A continuacion se presentan los principales desafios para este foco:

1. Liberar el agua atrapada en relaves depositados sin comprometer la estabilidad geotécnica del
depdsito, considerando reologia de pulpas, gradiente hidraulico e inventarios hidricos.

Una gran proporcion del agua utilizada en los procesos de concentracion queda atrapada en los
depésitos de relaves, lo que restringe su recuperacion y con ello aumenta los make up de fuentes
hidricas externas para la operacion. Sin embargo, liberar esta agua sin comprometer la estabilidad
geotécnica es un reto complejo debido a la reologia de las pulpas, los gradientes hidraulicos y la
heterogeneidad del material. El desafio es desarrollar soluciones que permitan recuperar agua de
depdsitos de relaves de manera segura y eficiente, mejorando la gestion hidrica sin generar nuevos
riesgos.

2. Optimizar el equilibrio entre tamaio de particula, reologia y depositacion para reducir el
consumo y la recirculacion de agua en transporte y disposicion de relaves.

La granulometria del relave influye directamente en la reologia de la pulpa, el transporte hidrdulico
y la liberacion del agua contenida . El desafio consiste en optimizar el equilibrio entre tamafio de
particula, reologia y condiciones de depositacidn, con el fin de reducir consumo hidrico, mejorar la
eficiencia de transporte y contribuir a la estabilidad de los depésitos a largo plazo.

3. Habilitar técnicas innovativas de caracterizacion integral de relaves para habilitar rutas de
valorizacidn bajo principios de economia circular (metalicos y no metalicos).
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Los relaves contienen minerales metalicos y no metalicos con potencial de valorizacién, pero su
aprovechamiento depende de contar con informacién precisa sobre su composicién y ocurrencia
(ubicacion), con miras a la obtencién de un proceso para recuperarlos. Actualmente, las
metodologias de caracterizacidn de relaves suelen ser limitadas o insuficientes para habilitar rutas
de valorizacidn, dado que el escenario nos presenta elementos de valor en concentraciones muy
bajas.

El desafio apunta a desarrollar/identificar/explorar técnicas avanzadas e innovadoras de
caracterizacién integral, que permitan identificar oportunidades de recuperacidn y nuevos usos bajo
principios de economia circular, transformando a los relaves en un recurso potencial.

4. Controlar infiltraciones y flujos no deseados en depésitos de relaves! mediante medidas pasivas
compatibles con operacidn y cierre, asegurando cumplimiento ambiental.

Las infiltraciones no controladas desde depdsitos de relaves pueden generar contaminacién de
acuiferos, pérdida de agua y riesgos de incumplimiento ambiental. Las actuales medidas de control
mediante barreras hidraulicas corresponden a soluciones activas que requieren grandes inversiones
y elevados costos de operacidn, los cuales deben ser sostenibles en el tiempo, especialmente en
contextos de operacién continua y cierre. El desafio es desarrollar y validar medidas pasivas para el
control de infiltraciones y flujos indeseados, compatibles con la operacién y el cierre seguro de los
depdsitos, aportando al cumplimiento ambiental y la reduccién de impactos sobre el entorno.

Circularidad

La circularidad en procesos metallrgicos tiene como propdsito transformar residuos y corrientes
secundarias en nuevas fuentes de valor, al mismo tiempo que mitiga los riesgos ambientales
asociados, con el objetivo final de fortalecer la sostenibilidad de las operaciones.

En el dmbito minero, este enfoque implica abordar problematicas criticas tales como:

. La gestion del arsénico y otros elementos contaminantes.
. La recuperacién de metales estratégicos presentes en bajas concentraciones.
. La valorizacion de residuos histéricamente depositados en faenas mineras.

1Si bien el foco principal esta en relaves, también se consideraran ideas que aporten a la solucién de desafios
relacionados con infiltraciones y flujos no deseados en operaciones mineras.
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Superar estos desafios resulta esencial para avanzar hacia un modelo productivo mas eficiente y
responsable, que maximice el aprovechamiento de los recursos disponibles y minimice la
generacion de pasivos ambientales.

A continuacidn se presentan los principales desafios para este foco:

1. Estabilizar arsénico en corrientes gaseosas y liquidas logrando residuos no peligrosos y costos
de estabilizacion sostenibles a escala industrial.

El arsénico es una de las impurezas mas relevantes en los recursos mineros que CODELCO maneja.
Esta impureza al estar asociada a los minerales de cobre, se hace presente a lo largo de toda la
cadena de procesamiento, desde la mina a la refineria. Lo anterior impone grandes desafios a los
procesos productivos de manera de poder asegurar la separacion y estabilizacion del arsénico en
compuestos estables.

2. Recuperar metales criticos/estratégicos (p.ej., renio, Ag, Zn, Ge) desde polvos y corrientes de
proceso con balances de masa/pureza que viabilicen el negocio.

Diversos polvos y corrientes secundarias contienen metales criticos y estratégicos como renio, plata,
zinc o germanio, que hoy en muchos casos se pierden o no se aprovechan. La dificultad esta en que
se presentan en bajas concentraciones y en matrices complejas, lo que exige procesos selectivos y
balances de masa rigurosos. El desafio es desarrollar soluciones para caracterizar y recuperar estos
metales de manera eficiente y econémicamente viable, contribuyendo a diversificar la cartera de
productos y a reforzar la seguridad de suministro de elementos clave para la transicién energética y
tecnoldgica.

3. Revalorizar residuos mineros industriales y relaves depositados bajo modelos de economia
circular con rutas técnico-econémicas claras.

Los residuos industriales y relaves depositados representan uno de los mayores pasivos ambientales
de la mineria, pero también una potencial fuente de materiales utiles si se abordan con un enfoque
de economia circular. Hoy existen importantes barreras técnicas, econdmicas y regulatorias para su
aprovechamiento. El desafio consiste en definir y validar rutas técnico-econdémicas claras que
permitan la revalorizacion de estos residuos, transformandolos en insumos o productos con valor
agregado y reduciendo al mismo tiempo los impactos ambientales y sociales asociados a su
disposicion.
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