INSTITUTO PARA INICIATIVAS EN
LATINO AMERICA

INSTITUTE FOR INITIATIVES IN
LATIN AMERICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

UNT
‘l UNIVERSIDAD NACIONAL

Instituto . Pt MOQUEGUA
para IniCiQtiVQS g ot fGF™  UNIVERSIDAD NACIONAL
) ) B SANTIAGO ANTUNEZ DE MAYOLO
en Latinoamerica :

\ COLORADO ( '~MINES

& “Una Nueva Universidad para el Desarrollo”

®» EARTH @ ENERGY @ ENVIRONMENT



Innovative Solutions for the Reuse of

Mining Tailings in Arequipa as Construction
Materials

Dr. Reza Hedayat

Associate Professor of Civil and Environmental Engineering
hedayat@mines.edu




Outline

Introduccion y

. . « Reutilizacion de relaves mineros
Motivacion

Muest « Caracterizacion fisica
uestreo . .
y « Caracterizacion mineraldgica

Caracterizacion S, o
e (Caracterizacion Quimica

Geopolimerizacion - Solicitud

) « Adicion de cenizas volantes

N
Propiedades - fuerza

mecanicas « Propiedades de fractura

{ y
{ h  Proceso de preparacién y curado

COLORADOSCHOOLOFMINES MINES.EDLU

EARTH ENERG ENVIRONMENT



Introduccion

; Qué son los relaves mineros?

Los relaves son los materiales de desecho que quedan despues de que el mineral
objetivo se extrae del mineral. consisten en

* Roca triturada, Agua, Trazas de metales, Aditivos utilizados en el
procesamiento.

Los relaves se
almacenan en
montones o
estanques y se
mantienen dentro
mediante represas.
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Introduccion

» Altos costos monetarios, ambientales y ecologicos.

Muchas operaciones mineras almacenan enormes cantidades de desechos en
el sitio.

Los relaves a menudo consisten en particulas finas suspendidas en el agua, que
tienen el potencial de dafnar el medio ambiente.

Contaminacion
del rio Moche
por relaves

Polvo de pilas de relaves
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Motivacion

Reutilizar

Ralentiza el
consumo de
recursos
naturales

Desarrolla
industrias
locales

Reciclar

J Relaves
N
Tratamiento Desarrolla |a .
. Limita la
) capacidad L
. : produccion
investigadora .
de residuos
] L, y docente
Disposicion

Jerarquia de residuos Beneficios de la reutilizacion
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Motivacion

* QObjetivo de investigacion: Reutilizar los relaves mineros transformandolos en
materiales de construccion valiosos y sostenibles

» Ejemplos de reutilizacion:

 Ladrillos (macizos y huecos)

* bloques

* Hormigon para la construccion y estructuras
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Recoleccion de Relaves de Arequipa

Mollehuaca
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Caracterizacion fisica de relaves
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Clasificacion del suelo

Standards Vitor M2 M4 San Juan

Silty soil Silty soil (A-4 Silty soil (A-4 Silty soil  (A-4
AASHTO Y y soil (A-4) ilty soil (A-4) ilty soil  (A-4)

(A-4)

Silty sand Gravelly silt with sand Gravelly lean clay Gravelly silty clay
USCS (SM) (ML) with sand (CL) with sand (CL-ML)
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Caracterizacion mineralogica de relaves
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Caracterizacion quimica de relaves
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r— W ) 3 % '-'—-

Vitor1D M2-A M4-C San Juan
Element
Weight (%)
Si 33.36 36.26 26.21 32.89
Al 10.63 11.22 10.68 15.42
Fe 10.19 10.30 12.48 6.36

* Sj, Aly Fe fueron los tres

elementos dominantes dentro de

los relaves.

Los relaves de Arequipa eran

ricos en aluminosilicatos y la

relacion Si:Al era de
aproximadamente 2-3




Caracterizacion quimica de relaves

Elementos estructurales e Definicion: clase de materiales solidos
sintetizados por la reaccion de polvo de

4 4‘ R aluminosilicato con una solucion alcalina.

* Los aluminosilicatos reactivos se pueden
disolver y las unidades tetraédricas libres se

liberan en la solucion en condiciones
altamente alcalinas.

* Hay dos activadores alcalinos que se usan
Cadenas poliméricas 3D comUnmente para activar los relaves:

hidroxido de sodio (NaOH) y silicato de sodio.

COLORADOSCHOOLOFMINES MINES.EDLU

EARTH ENERGY ENVIRONMENT



Geopolimerizacion

Procedimiento de mezcla

\Mine Tailings

- Grinding & Sieving
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Resistencia de los relaves de geopolimero

Pruebas de compresion uniaxial
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Observacion de Dano en Geopolimeros

Patron d fractura de especimenes * Los especimenes de geopolimero no estan

completamente cementados cuando las
molaridades de NaOH son iguales a 4M y 6M

g s S * Hay partes en polvo con geopolimerizacion

g e = bt insuficiente del espécimen de geopolimero
cuando las molaridades de NaOH son iguales a
AM y 6M

* No se generan partes similares a polvo para
geopolimeros activados con molaridades mas
altas de NaOH
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Adicion de cenizas volantes

Nuevo procedimiento

Cenizas volantes clase F

, - Stiring

NaOH pellets

Desmoldeo
— =@

Activador

Mezclar Moldura
i —

"‘# cbcos
Curacion durante 7 dias
UCT

Agua

Mina de relaves

Después de aplastar
— (aracterizacion =
l 0% 5T |
XRD/FTIR/SEM -

Ejemplar con diferentes
porcentajes de cenizas volantes
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Relaves de geopolimero con cenizas volantes

Resistencia a la compresion uniaxial
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Relaves de geopolimero con cenizas volantes

Patrones de falla

Porcentajes de cenizas volantes (FA):
0%, b) 5%, c) 10%, d) 15%, y e) 20%
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Mercado de aridos ligeros

VERIFIED
MARKET
RESEARCH BILLION

$ 38.85
BILLION

Global

Lightweight
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2020-2027
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Produccion de aridos ligeros
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Conclusiones

« El almacenamiento y el manejo de los relaves mineros plantean importantes problemas
economicos y ambientales, por lo que la reutilizacion de los relaves mineros es beneficiosa.

* Los relaves mineros que son ricos en aluminosilicatos se pueden activar y convertir para
desarrollar materiales de construccion y construccion, como hormigon geopolimérico y ladrillos.

« Los geopolimeros producidos mostraron altos niveles de resistencia similares a los del hormigén
ordinario a base de cemento Portland.

« Agregar aluminosilicatos amorfos puede ser crucial para ajustar los tipos de estructuras
celulares para una mejor geopolimerizacion.

« Laresistencia y tenacidad a la fractura de los relaves de geopolimero aumenté con la adicion de
cenizas volantes.
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