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RESUMEN

El procesamiento de minerales corresponde al método para concentrar una especie de
interés mediante una serie de etapas, donde estdn poseen procesos que generan
residuos que pueden provocar un impacto medio ambiental. Uno de estos residuos se
denomina relave, el cual se produce masivamente en la etapa de flotacién y debe ser
depositado en lugares especificos dentro de la planta: los denominados depdésitos de
relaves. Estos conllevan aspectos medio ambientales, donde uno de ellos corresponde la

emisién de polvo.

Se desarrollé con éxito un supresor de polvo geopolimérico producido a partir de relave de
cobre y cal hidraulica, el cual tiene la eficiencia de reduccion de polvo de 98,8% con
respecto a un relave sin tratamiento. De esta forma, este supresor de polvo logra mitigar

el impacto ambiental de los depdsitos de relave.

Para producir el geopolimero, la mezcla debe poseer una relacion molar Si/Al de 3,7,
ademas de una relaciébn masica cal/relave de 1/4. Se encuentra que el impacto de estas
variables ocurre cuando el tiempo de fraguado es de al menos 21 dias, mientras que la
variable de espesor de geopolimerizacion tiene un impacto solo en los primeros dias de
fraguado. Se observo que la exposicion solar provoca un agrietamiento completo de las
muestras geopoliméricas durante este proceso de fraguado, pero no disminuye la

capacidad de supresion de polvo del geopolimero.

Se ha caracterizado el geopolimero desarrollado, encontrandose que posee una
resistencia a la compresiéon de 0,4 MPa, mientras que su dureza varia segun el tipo de
fraguado. Por udltimo, de los ensayos SPLP y ABA se encuentra que el geopolimero
desarrollado posee una mediana estabilizacién de elementos quimicos y que no se tiene

potencial de emisiéon de drenaje acido minero respectivamente.

El costo OPEX para la geopolimerizacion es de $ 1.900.000 por hectarea por afio,
mientras que para el método de aspersion de agua, utilizado actualmente en la Compafiia
Minera Cerro Negro, este costo asciende a $ 47.000.000 por hectarea por afio. El
consumo de agua es radicalmente menor en el método de geopolimerizacién. El costo
operativo total de la implementacién de geopolimero en los depoésitos de relave de la
Faena Minera Cerro Negro es de $ 71.700.000 por afio para las 38 hectareas estimadas
de relave expuesto en faena, utilizandose el método de geopolimerizacién in situ como

forma de aplicacion industrial, el cual posee un CAPEX aproximado de $ 2.000.000.



ABSTRACT

Mineral processing is a form of extractive metallurgy that separates valuable minerals from
the ore into a concentrated, marketable product, but which have processes that generate
waste causing an environmental impact. One of these wastes is called tailings, which is
produced massively in the flotation stage and must be deposited in specific places within
the plant where the ore is being processed: the so-called tailings deposits. These cause

various environmental problems, one of which is the emission of dust.

A geopolimeric dust suppressor produced from copper tailings and hydraulic lime was
successfully developed, which has the dust reduction efficiency of 98.8% with respect to
an untreated tailing. In this way, this dust suppressor manages to mitigate the

environmental impact of tailings deposits.

To produce the geopolymer, the mixture must have an unadjusted Si/Al molar ratio of 3.7,
and a hydraulic lime/tailings mass ratio of 1/4. It is found that the impact of these variables
occurs when the setting time is greater than 21 days, while the geopolimerization
thickness variable has only an impact on the first days of setting. It was observed that sun
exposure causes complete cracking of geopolimerical samples during this setting process,

but the dust suppression capacity did not decrease.

It has characterized the developed geopolymer, finding that it possesses a compressive
strength of 0.4 MPa, while its hardness varies according to the type of setting. Finally, from
the SPLP and ABA tests it is found that the developed geopolymer possesses a medium
stabilization of chemical elements and that it has no potential for emission of mineral acid

drainage respectively.

The OPEX cost for geopolimerization is $ 1,900,000 per hectare per year, while for the
method of water spraying, currently used in the Cerro Negro Mining Company, this cost
amounts to $ 47,000,000 per hectare per year. Water consumption is radically lower in the
geopolimerization method. The total operating cost of the implementation of geopolymer in
the tailings deposits of Cerro Negro is $ 71,700,000 per year for the 38 hectares estimated
of tailings, using the method of geopolimerization on-site as a form of industrial application,
which has a CAPEX of $ 2,000,000.
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CAPITULO I; INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

El procesamiento de minerales corresponde a una serie de pasos que se le debe realizar
a un mineral para lograr extraer y concentrar la especie de interés (usualmente la que
tenga mayor valor econémico) desde otras especies que no son interés denominadas
ganga. En el caso del procesamiento de minerales sulfuros de cobre suele seguir la ruta
de procesamiento de conminucion, flotacion, fundicion y refineria. En el proceso de
flotacién se busca una separacién de minerales selectiva entre la especie de interés y la

ganga, donde se genera el concentrado y el relave.

El relave es un desecho minero de tamafio fino que se genera masivamente y contiene
baja concentracién de especies de interés. En general, los minerales que se encuentran
en mayor cantidad en este desecho son la silice (SiO2) , 6xido de aluminio (Al,O3), 6xido
de hierro (Fe;03), 6xido de calcio (CaO), entre otros, mientras que los elementos mas

comunes en trazas (contenido inferior a 1%) son el cobre (Cu), vanadio (V), cromo (Cr)

[1].

En Chile, se genera alrededor de 537 millones de toneladas anuales y se proyecta que al
aflo 2026 se depositen en torno a 900 millones de toneladas, teniendo que ser
almacenados en lugares especificos de una minera denominados depositos de relaves
[2]. Estos depositos de relaves deben ser debidamente controlados para mitigar el
impacto ambiental que puedan generar; donde, por ejemplo, este impacto puede ser por
producto del drenaje minero (emision &cida del relave producto de la oxidacion de
minerales sulfurados), derrumbamientos de las paredes del depdsito, contaminacion de

los suelos y arrastre de material fino por la accién del viento, es decir, emisién de polvo

[1].

La emision de polvo es un tema importante a tratar en los depésitos de relave, dado que
este material fino (particulas con un tamafio menor a 30 micrones) y arrastrado por el
viento puede llevar los metales pesados contenidos en el relave a zonas cercanas,
pudiendo afectar suelos, cursos de agua, asentamientos urbanos y a los mismos
trabajadores de la minera [3]. Esta emision contribuye a la saturacion de polvos en
localidades, donde por ejemplo, se ha encontrado que depdsitos de relave contribuyen

con el 37%, correspondiente a 50 toneladas al afo, del inventario de emisiones en una
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ciudad en Chile [4]. Para evitar este fen6meno, se debe utilizar supresores de polvo,
donde comunmente se utiliza humectacion por medio de agua, polimeros que actlian
como aglomerantes, sales minerales o formacién de vegetacion superficial [5]. Utilizar
agua suele ser poco eficiente, dado que debe aplicarse con frecuencia producto de la
evaporacion de la misma, conllevando altos costos de material y transporte [6]. La
aplicacion de sales minerales, como por ejemplo bischofita, se ha encontrado efectiva
para este propésito dado que se logra reducir en un 90% las emisiones de polvo, sin

embargo, se desconoce el real impacto ambiental que puede tener este material [7].

En este trabajo, se propone la utilizacion del poco estudiado supresor de polvo
geopolimérico en base a relave de cobre para ser aplicado superficialmente en un
depdsito de relave, para asi poder reutilizar este mismo desecho minero y que actle

como un supresor de polvo econdémico y sustentable con el medio ambiente.

Los geopolimeros son un tipo de polimero sintético formado a partir de la reaccién
guimica que ocurre entre materiales en base a aluminosilicatos y un agente alcalino,
donde se genera un producto con propiedades ligantes que confiere como resultado un
material de caracteristicas cementantes. El geopolimero tiene la particularidad de poder
ser producido a partir de diversas fuentes, incluyéndose desechos industriales como los
relaves de cobre, generando materiales para construcciébn mas amigables con el medio
ambiente que el cemento Portland ordinario [8], ademas de poder estabilizar elementos

guimicos presentes en el material base [9].

El relave de cobre a utilizar corresponde a un material presente a los depdsitos de relave
de la Compafiia Minera Cerro Negro. Ademas, para que el geopolimero sea econémico,

se plantea utilizar agua de procesos y cal hidraulica.

A modo de conocer el comportamiento del geopolimero desarrollado, se busca realizar
una serie de pruebas de laboratorio e in situ a fin de cuantificar las propiedades exhibidas
y determinar su potencial aplicacion para supresién de polvo. Entonces, se buscara
conocer la resistencia mecéanica superficial y su resistencia a la erosién por viento.
Adicionalmente, se reportara propiedades como la densidad, humedad y estabilidad fisica

en agua para las piezas que muestren mejor comportamiento.

Ademas, para conocer la estabilidad quimica que posee el supresor de polvo
geopolimérico, se realizaran los siguientes ensayos normados al geopolimero que resulte

con las mejores prestaciones para la aplicacion: Ensayo SPLP (Synthetic Precipitation
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Leaching Procedure), Ensayo ABA (Acid-Base Accounting) y Ensayo NAG (Net Acid
Generation), donde el primero mide la movilidad de los analitos presentes en el material,
el segundo determina la posibilidad de generar drenaje minero y el dltimo cuantifica la

acidez de este drenaje minero (de existir).
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1 RELAVES DE COBRE

Para procesar un mineral, se debe realizar una serie de pasos para lograr el objetivo de
concentrar en la mayor medida la especie que se busca extraer. En el caso del
procesamiento de minerales sulfuros de cobre, es decir, minerales que tienen compuestos
de cobre asociados al azufre, se suele seguir la ruta de procesamiento de conminucion,
flotacién, fundicién y refineria, donde se obtienen catodos de cobre con una pureza del
99,99%. La etapa de flotacion corresponde a un proceso que busca, mediante la
utilizacién de burbujas y las propiedades de los minerales tratados, la separacion de estos
de forma selectiva entre la especie de interés y la ganga, por lo que se generan dos
grandes corrientes: la corriente que contiene la mayor cantidad de especie de interés se
denomina concentrado, mientras que la especie que contiene la mayor cantidad de ganga

se denomina relave.

De esta forma, los relaves de cobre son un tipo de desecho industrial que se genera
masivamente en la mineria producto de la actividad de la flotacion, el cual debe ser
dispuesto en los denominados depdsitos de relave. Estos relaves contienen distintos
minerales como por ejemplo pirita, cuarzo, etc., mientras que menas de interés como la

calcopirita son recuperadas en el proceso de flotacion en el concentrado.

En Chile, se tiene que existen aproximadamente 750 depdsitos de relave, donde la
produccion anual es de 537 millones de toneladas, el cual va a ir en aumento dado la
disminucion de ley de mineral de cobre que se esta presentando en la actualidad. El

estado actual de los relaves en Chile es el siguiente:

I Activo

[ Inactivo
Il Abandonado

[ ]1En Construccion

467 (61,69%) 173 @2.85%)
3 (2]

5 (0,66%)

112 (14,8%)
Figura 1: Catastro de relaves en Chile. Fuente: Sernageomin.
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Se puede observar que existe una gran proporcion de relaves abandonados, los cuales
van a estar sufriendo proceso erosivo y contaminando las comunidades contiguas (véase
Figura 2). Sin embargo, este proceso erosivo lo van a estar sufriendo todos los relaves
gue no estén sometidos a un plan de mitigacién de emisién de particulado fino (PM 2,5,
PM10 y PM30), y, considerando que la mayoria de los relaves en Chile tienen una

topografia que favorece los vientos agresivos, resulta vital generar planes de accion para

este fenébmeno [10].

Figura 2: Asentamiento poblacional en relave abandonado, Copiap0, 2015. Fuente: Relaves.org.

Ejemplo de este fendbmeno; en Alemania se ha llevado un estudio de un deposito de
relave, en donde se observa que los minerales contenidos en el relave fueron
encontrados en un curso de agua cercano, lo cual se debe a la accion del viento que

arrastra material fino. Este fendmeno queda representado en la siguiente figura:

Transporte por el
o o
o * o aire > ©
© * o - © » © O Depositacion
/// Polvo en suspension » O superficial
L
Relave
....... Metales
............ pesados del
" relave

Figura 3: Esquema contaminacién de curso de agua cercano producto de erosién del relave [3].
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Otro estudio [4] analizé las emisiones que influyen en la saturacion de material particulado
PM10 en la ciudad de Andacollo, Regién de Coquimbo, Chile. Se tomaron en
consideracion 5 depdsitos de relaves, los cuales se encuentran a menos de 3 km de una
zona poblada y muestras tomadas en dos colegios. La masa total de los 5 depdésitos
estudiados de 1,088.109 toneladas, mientras que el area total de los relaves es de 5,8
hectareas. De esta forma, el modelamiento de las emisiones en cada zona de muestra se

observa a continuacion:

14.000
12.000
10.000
8.000
6.000

Emisiones (Kg/afo)

4.000
EEA Alamacenamiento de Minerales

2.000 EEA Almacenamiento de Metales

0

A B C D E F G
Relaves

Figura 4: Inventario Emisiones de relaves en estudio Andacollo, modelo de la Unién Europea. De A
hasta E: Relaves. F y G: colegios [4].

Este estudio concluye que las emisiones por afio de estos relaves son de 50 toneladas,
representando un 37% de todo el inventario de emisiones que se realizan en la ciudad.
Ademads, la tasa de mortalidad, mortalidad infantil, cancer de pulmon, préstata y al sistema
respiratorio en la ciudad de Andacollo es mayor que los reportados a nivel nacional, lo

cual se debe al contenido de polimetalicos en las emisiones de los relaves [4].

Cabe destacar que el drenaje minero también es un tema importante que considerar,
puesto que un material que en inicio parece estable quimicamente, puede estar
generando un drenaje acido debido a los sulfuros que pueden estar presentes en él, el
cual es una consecuencia de procesos quimicos que sufre el mineral y genera serios
problemas medioambientales puesto que se genera acido y metales lixiviados que se
introduce al medioambiente [11]. De esta forma, resulta importante conocer la mineralogia
del relave y, ademas, poder cuantificar esta emision. Un ejemplo de reaccién quimica

generadora de acido que sufren los relaves es la de la pirita [12]:
FeSz) + (7/2)02() + H20() = F&*(ag) + 2H"(ag) + 2S04 (ag) @)
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La anterior reaccidén da cuenta de la generacion de acido desde un mineral presente en el
pasivo minero, donde también lo sufre minerales como la Pirrotita (Fe1xS), Enargita
(CusAsS.), etc [12].

El drenaje minero dependera del comportamiento del material para producir y consumir
acido, lo cual se puede medir mediante el ensayo ABA. En caso de producir acido, es

posible cuantificar la capacidad de emision mediante el ensayo NAG.

2.2. GEOPOLIMEROS

Los geopolimeros, término acufiado por Joseph Davidovits en los afios 80’, corresponden
a materiales cementantes en base a aluminosilicatos, denominados precursores, que
interaccionan quimicamente con disoluciones alcalinas, denominados activadores,
origindndose un material endurecido y con propiedades ligantes [13], [14]. Los
geopolimeros pertenecen a una clase de materiales que comunmente se llaman
materiales activados alcalinamente, los cuales pueden clasificarse en tres grandes grupos

dependiendo de la composicion quimica del sistema [14]:

= Sistemas altos en calcio: Estos corresponden al sistema (Na,K).O — CaO —
Al,O3 — SiO; — H,O. El material mas caracteristico de este grupo corresponde a
las escorias de alto horno, las cuales contienen tipicamente CaO (35 — 40%),
SiO2 (25 — 40%), MgO (5 — 12%) y AlOs3 (5 — 15%) [13]. En este caso se
requiere condiciones moderadas de alcalinidad y el principal producto de la
reaccion quimica es un aluminosilicato célcico hidratado, denominado gel C-A-
S-H, el cual es similar al gel C-S-H obtenido en la hidratacion del cemento
Portland ordinario [13], [14], [15].

= Cemento alcalino hibrido. Corresponde a un sistema que tiene un nivel de
contenido medio de CaO, especificamente entran en esta clasificacion
precursores con contenidos de CaO, SiOz y Al.Os mayores a 20% [14].

» Sistemas bajos en calcio. Estos corresponden al sistema (Na,K).0 — Al,O3; —
SiO, — H20. Los materiales mas caracteristicos utilizados en esta clasificacion
son el metacaolin y ceniza volante tipo F, es decir, aluminosilicatos con un
contenido de CaO menor al 10% en masa [13]. De esta forma, también entra
en esta clasificacion los relaves de cobre. Para este sistema se requiere de

condiciones mas agresivas de alcalinidad y el principal producto de la reaccion
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guimica corresponde a un aluminosilicato alcalino hidratado, denominado gel

N-A-S-H [14]. Este gel también recibe el nombre de geopolimero.

A continuacion, se realizard una descripcion general de los sistemas nombrados
anteriormente, junto con una breve descripcion de los precursores comunmente utilizados.

Luego, se hard una breve revision de los factores que influyen en la geopolimerizacién.

2.1.1. ACTIVACION ALCALINA DE SISTEMAS ALTOS EN CALCIO

Corresponde a la activacion alcalina de materiales que poseen una alta cantidad de CaO
en la composicién quimica; precursores que poseen una relacion Ca/(Si+Al) mayor a 1
[16], en donde el principal material utilizado es la escoria vitrea de alto horno (en inglés,
GGBFS, ground granulated blast furnace slag). A continuacién, se observa un diagrama

ternario del sistema CaO - SiO; - Al;Oa:

Sio,

100 Nanosilice

Relave de

cobre Cemento

Portland
ordinario

O
o0 OO BN
BB RT",

100
Al,O5

Figura 5: Diagrama ternario CaO-SiO2-Al203 [17].

Como se puede observar, la composicibn masica de CaO en estos sistemas ronda el
40%, a diferencia de los sistemas con bajo contenido de CaO (metacaolin, entre otros). El
producto de la reaccion quimica de activacion entre el material precursor y el activador es
un aluminosilicato célcico hidratado, llamado gel C-A-S-H, el cual es similar al gel C-S-H
(silicato calcico hidratado por sus siglas) generado en la hidratacion del cemento Portland,

pero con menores proporciones CaO/SiO;, que oscila entre 0,9 a 1,2, mientras que en el
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gel C-S-H esta relacion de CaO/SiO; se eleva hasta 1,5 a 2,2 [17]. Debido a esto, la
cantidad de Al (aluminio) presente en el gel C-A-S-H es mayor que en cemento Portland,
por lo que conduce a un mayor grado de polimerizacibn y mayor grado de
entrecruzamiento entre los geles formados, dando lugar a minerales conocidos como

tobermoritas [18]. Esta estructura se muestra en la siguiente figura:
Tamaio de particula nanoscépica

ﬁi
AA _AA AA— [P

J J 0 Q 9 Cadenas Dreierketten de silicato

Sustitucion de Ca?*, Na*, . I
H20, H*, especies de Al YY YY YY<_ Entrecruzamiento, sustitucién de

Regién interlaminar

Al, vacancias en sitios puentes

Figura 6: Estructura tobermorita. Adaptado desde [16].

En la Figura 6, se observa una ilustracion de la tobermorita. Dicha estructura se constituye
de cadenas de silicatos del tipo Dreierketten, es decir, la disposicion de tetraedros de
silicio en el espacio se repite a intervalos de tres tetraedros, de forma que existen dos que
se encuentran pareados y uno que sirve de puente entre las cadenas [19]. Los triangulos
denotan sitios de silicatos tetraédricos Dreierketten (el triangulo rojo denota sustitucion de
Al en un sitio puente), rectangulos verdes representan las capas de CaO y los circulos
denotan especies presentes en el espacio interlaminar. Algunos cationes balancean la
carga negativa generada cuando AI** reemplaza al Si** en las regiones tetraédrica de la
cadena [18]. La incorporacidn de aluminio en el gel C-A-S-H es preferentemente en los
sitios puente de la estructura, aunque es posible encontrar Al en la region interlaminar, sin
embargo, esta fuerte preferencia del Al a sustituirse en sitios especificos impone una
limitacion estructural en la relacion total Al/Si, el cual se restringe a un valor menor a 0,20,
puesto que comienza una saturacion de este elemento y una precipitacién de otras fases
ricas en Al que perjudica la formaciéon de geles, pudiendo afectar las propiedades
mecanicas del material [16], [18]. La incorporacion del magnesio en la estructura C-A-S-H
también es limitada por el radio atomico del Mg?*, el cual no es afin a los sitios para el

Ca?* en la estructura de tobermorita [16].

La reactividad de la escoria depende fuertemente de la cantidad de fase vitrea presente,
donde se recomienda valores sobre 90%, pero también se ha observado activacion
alcalina con cantidad de fase vitrea de 30 a 65% [14]. Sih embargo, aunque se ha

observado que esta estructura vitrea es fundamental en la reactividad, no existe una
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correlacion exacta entre reactividad y cantidad de fase vitrea, por lo que no existe una
garantia de que a mayor fase vitrea la escoria sea mas reactiva [13]. De todas formas, se
tiene un parametro que permite estimar la reactividad potencial intrinseca de las escorias,
el cual se denomina grado de depolimerizacion (DP) [13], [14], calculado por los autores

Duxson y Provis en [20] segun la siguiente reaccion:

_ n(Ca0) — 2n(Mg0) — n(Al,05) — n(S03)

n(Si0,) — 2n(Mg0) — 0,5n(Al,03) @

Este parametro tipicamente tiene el valor de 1,3 — 1,5 en este tipo de escorias, en donde
mayores valores indican un mayor grado de depolimerizacion y, a priori, una mayor
reactividad del material [20]. Ademas, estos mismos autores indican que el tamafio de
particula es dominante en la reaccién; las particulas con un tamafio mayor a 20 um
reaccionan lentamente, mientras que las que tienen un tamafio menor a 2 ym reaccionan

completamente en aproximadamente 24 [h] en el material activado alcalinamente.

2.1.2. ACTIVACION ALCALINA SISTEMAS HIBRIDOS

Corresponde a cuando se activa alcalinamente precursores con contenido de CaO, SiO; y
Al,O3 sobre 20%, donde los productos formados son una mezcla de diferentes tipos de
geles, los cuales van a depender de las condiciones de reaccién y que interactian
generando cambios estructurales y composicionales [14]. Se ha encontrado que el Ca
interactia con el gel N-A-S-H, generando un nuevo gel tipo (N, C)-A-S-H cuando este
calcio reemplaza parcialmente al sodio, y que el pH influye en esta interaccién; desde una
cierta cantidad de calcio y un pH mayor a pH > 12 prevalece la formacién del gel C-A-S-H

sobre otro tipo de geles como se observa en la figura a continuacion [13]:

[cal| (N.C)-A-s-H | EASH

(3D)

;pH

Figura 7: Modelo de estabilidad de geles en funcién del calcio presente y pH [21].

En presencia de calcio y a medida que progresa la reaccion, el gel N-A-S-H se degenera

perdiendo el aluminio y tendiendo a estructuras mas depolimerizadas, aunque los
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cambios a este gel N-A-S-H aparentemente no generan ningun impacto en la resistencia
del material [14].

2.1.3. ACTIVACION ALCALINA DE SISTEMAS BAJOS EN CALCIO; LOS
GEOPOLIMEROS

Corresponde a la activacién alcalina de materiales que poseen una baja proporcién de
CaO, como es el caso del metacaolin o la ceniza volante tipo F (es decir, especificamente
las que poseen un contenido mésico de CaO menor al 10% en masa), los cuales se
pueden observar en la Figura 5. También en esta clasificacion se puede incluir a los
relaves de cobre, los cuales contienen una composicion masica de SiO, de 55%, CaO de
2%, Al,O3 15%, entre otros [22].

El metacaolin es el producto de la calcinacion del caolin (especificamente, la reacciéon que
sufre la caolinita en el caolin) en el rango de temperatura entre 500 a 800 [°C], el cual se
utiliza dado a que tiene una gran reactividad ademas de su facil obtencién. Sin embargo,
se ha observado que si la calcinacion se realiza a una temperatura menor a 400 [°C] o
mayor a 950 [°C], entonces los productos no son activables alcalinamente debido a la

gran cristalinidad que poseen [18]. Esto se encuentra representado en la siguiente figura:

<400 [°C]
e oo~ Fo°

Caolinita Metacaolin Mullita

‘ Activacion
alcalina

Geopolimero

Figura 8: Calcinacion del caolin para produccién de geopolimero. Adaptado desde [18].

La usabilidad del metacaolin para el proceso de geopolimerizacion depende fuertemente
del tamafio de particula, pureza y cristalinidad de la caolinita inicial y, como regla, las

particulas de metacaolin debe ser menor a 5 ym [14].
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Como ventaja de uso del metacaolin, se tiene que genera emisiones de CO, en su
produccién de 5 a 6 veces menores que el proceso productivo del cemento Portland,
aunque suele tener precios altos y fluctuantes al ser un producto comercial, en
comparacion a otros residuos industriales, pero generando geles mejor definidos dada a

la alta pureza y reactividad del material [18].

La ceniza volante corresponde a un residuo sélido de las centrales termoeléctricas
durante la combustion del carbén, conteniendo principalmente incombustibles asociados a
este, como aluminosilicatos remanentes de los minerales asociados en el depdsito del
carbén, y que se obtienen por precipitacion mecénica o electrostatica del polvo en
suspension de gases que provienen de la combustién [13], [16], [18]. Su morfologia es de
esferas huecas que pueden o no contener esferas pequefias, y consisten esencialmente
en una fase vitrea con pequefias cantidades de fases cristalinas como cuarzo, mullita y
magnetita [14]. Sin embargo, su composicion es altamente variable, lo cual depende del
tipo de carbon utilizado, la velocidad de enfriamiento y el proceso de combustion al que
fueron sometida; de todas formas, los constituyentes principales son la silice (SiOy),
alimina (Al,O3) y 6xido de hierro (Fe»03) [13]. Su tamafio de particula es variable, pero
como norma general se tiene que el 50% de las particulas presentan diametros entre 30 —
40 ym, mientras que su superficie puede variar entre 250 a 500 m?/kg y una densidad de

2300 kg/m?® aproximadamente [13].

Segun la norma ASTM C618-08a, estas cenizas volantes pueden clasificarse en funcion
de su contenido de CaO; ceniza volante tipo C, la cual contiene alta cantidad de CaO
(entre 15% y 30%) y ceniza volante tipo F, con contenidos de CaO inferiores a 10% y de

interés para la activacion alcalina.

En términos generales, los requisitos para que la ceniza volante sea susceptible a

activacion alcalina son [14]:

e Tener menos de 5% de material no quemado.

e Tener menos de 10% de 6xido de hierro (Fe>0s).
e Contenido de CaO menor a 10%

e Contenido de SiO» reactiva mayor a 40%

e Del 80 a 90% de las particulas bajo 45 pm.

e Contenido de fase vitrea mayor a 50%.

(] Re|aCIén [SiOZ]reactiva/ [AIZO3]reactiva mayOI‘ a 1,5
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En Chile, la norma NCh3520:2020 regula una serie de requisitos fisicos y quimicos que
debe tener la ceniza volante para emplearse en la fabricacion de hormigdén, ademas de

poder emplearse en fabricacion de morteros y lechadas.

Los relaves de cobres también pueden ser un material activable quimicamente y existen
diversos estudios que demuestran las buenas propiedades que se obtienen al someterlos
a activacion alcalina. Sin embargo, se ha encontrado que debido a la alta cristalinidad que
poseen los relaves, se tiene que es un material con una baja reactividad para generar el
proceso de geopolimerizacién [23]. Se ha encontrado que luego de 24 hrs después del
contacto con una solucion alcalina solo ha reaccionado un 5%, mientras que en el caso
del metacaolin y escoria reaccionan un 80% y 60% respectivamente [23]. Debido a esto,
este material se suele utilizar junto con otros precursores para tener buenas propiedades.
En la siguiente figura, se observa el efecto en la resistencia mecanica desarrollada por el

geopolimero dado distintos tipos de pretratamientos realizados al relave de cobre:
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0 + Tratamiento
O 04 prefusion alcalina g
= |
Q 1
5 ®
o g .
LY 0]
T 40 o
g 5 R
(] w B
=) O
7] H
W ool @

n I b | 1 ) 1 ol 1 o

0 ] 10 15 20 25 30

Tiempo de curado (d)

Figura 9. Efecto en la resistencia a la compresién de pretratamientos o aditivos para relaves [24].

Se observa que, en general, las grandes adiciones de calcio tienden a mejorar la
resistencia mecanica, lo cual se vera mas adelante (véase 2.1.4.5 CAL HIDRAULICA).
Otros tratamientos también muestran buenos resultados, sin embargo, son relativamente

MAas caros que agregar calcio al sistema.
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2.1.3.1. REACCION QUIMICA PRINCIPAL

La reaccion quimica que ocurre en el proceso de activacion alcalina en estos sistemas,
llamada reaccién de geopolimerizacion, estd compuesta por tres etapas, las que segun el
modelo propuesto por Glukgovsky, corresponde a destruccién-coagulacion, coagulacion-
condensacion y condensacion-cristalizacion [25]. A continuacién, se realiza una breve

descripcion de estas etapas:
1) Primera etapa. Etapa de destruccién-coagulacion.

En esta etapa ocurre una disolucién del material precursor, el aluminosilicato, en sus
respectivos monomeros de silicato y aluminato, representados por [Si(OH)4] y [AI(OH)4]
respectivamente, lo cual sucede debido al efecto que tiene los iones OH™ de romper los
enlaces covalentes Si-O-Si, Al-O-Al y Al-O-Si presentes en un inicio y formando una fase
coloidal. Esto solo es posible en un medio fuertemente alcalino, con pH igual o mayor a
13. Ademas, los cationes de metales alcalinos neutralizan la carga de los aniones
resultantes, formando nuevos enlaces que evitan una reaccion reversible [13], [18], [25],

[26]. Esta etapa puede representarse en la siguiente figura:

= Si-0-Si = = Si-OH + 0-Siz &
OH |  =i0-Si=+¥—=Si-O-Na*

Figura 10: Primera etapa geopolimerizacion [26].
2) Segunda etapa. Etapa de coagulacion-condensacion

En esta segunda etapa se acumula los productos disgregados, generando un contacto
entre ellos y formando una fase coagulada. De esta forma, se tiene que las especies
[Si(OH).] y [AI(OH)4],, que poseen carga eléctrica -1, son conectadas entre ellas a través
del grupo OH del silicato con el ion Al del aluminato, la cual inicia un proceso de equilibrio
guimico, conocido como condensacién, dando lugar a compuestos intermedios. Esta
etapa estad catalizada por los iones OH. La condensabilidad del acido silicico es
dependiente del pH y aumenta con este, por lo que a pH mayor a 7, la desagregacion del
enlace Si-O-Si da lugar a Si(OH)a, el cual condensa nuevos enlaces Si-O-Si y genera el

dimero representado en la siguiente figura:
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(HO),Si-O+ Si-OH — [(HO),Si-O... Si-OH] — [(HO)BSi_OH]- ,

(OH), (OH), (OH),
[(HO),Si-O-Si-(OH), + OH-] — [(HO),Si-O-Si...OH]
(OH),

Figura 11: Segunda etapa geopolimerizacion [26]. Se observa que el aluminato puede también
participar en la reaccion sustituyendo al silicato.

3) Tercera etapa. Etapa de condensacion-cristalizacion

En esta Gltima etapa, las particulas presentes en el material inicial sirven para la
precipitacion del producto en la reaccién, en donde las caracteristicas de este dependeran
de la mineralogia y composicién quimica del material precursor. Los productos pueden o
no experimentar cristalizacion. Los geles amorfos que se generan se denominan gel N-A-
S-H o aluminosilicato sédico hidratado, mientras que las fases cristalinas o semicristalinas
se denominan zeolitas. La estructura del gel N-A-S-H, el cual es un polimero

tridimensional, se muestra en la Figura 12.

N-A-S-H (3D)

Figura 12: Estructura tridimensional del gel N-A-S-H [13].

Adicionalmente, se ha desarrollado un modelo que explica mas en detalle la formacion del
gel N-A-S-H y la activacion alcalina en sistemas bajos en calcio. Este modelo se puede

observar en la figura a continuacion:
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Figura 13: Modelo grafico activacion alcalina de sistemas bajos en calcio [27].

Esta representacion dice lo siguiente: cuando el material precursor de aluminosilicatos es
activado alcalinamente, se disuelve principalmente en los mondmeros antes
mencionados, silicato y aluminato. Estos mondmeros interaccionan para formar dimeros,
trimeros y asi sucesivamente, hasta que eventualmente la solucion alcanza la saturacion,
momento en el cual precipita el Gel 1, que corresponde a un gel N-A-S-H rico en Al, como
producto intermedio de la reaccion. Este gel posee una relacion Si/Al de
aproximadamente 1. La precipitacion se explica debido a que el contenido de AI** en el
medio es mayor en un inicio de la activacion quimica (primeros minutos hasta primeras
horas) que otras especies, puesto que los enlaces Al-O son mas deébiles que los enlaces
Si-O y por tanto se disuelven mas tempranamente. Mientras la reaccién progresa, la
cantidad de enlaces Si-O disueltos van aumentando, por o que aumenta la cantidad de
silicio en el medio y en el gel N-A-S-H, transformando este en un nuevo gel, denominado
Gel 2, con una relacién Si/Al de aproximadamente 2. Dicho aumento del silicio conlleva

un aumento en las propiedades mecanicas de los geles de aluminosilicatos [13], [26].

Este producto resultante también recibe el nombre de Polimero Inorganico Alcalino. Se ha
observado que la temperatura de curado y el tipo de activador impactan la cinética de la
reaccion; a mayor temperatura de curado, mayor es el grado de reaccion. Ademas,
mayores tiempos de curado genera estructura ricas en silice, lo que favorece las
propiedades mecanicas [14]. También, se han sugerido ciertos limites para la formacién

de materiales resistentes, los cuales son [28]:

28



e Relacion M»>0O/SiO, desde 0,2 a 0,48
e Relacion SiO2/Al;0O3 desde 3,3 a 4,5
¢ Relacion H20/M:0 desde 10 a 25

¢ Relacion M>0O/Al,Oz; desde 0,8 a 1,6

Donde M es el elemento alcalino.

2.1.4. AGENTE ACTIVANTE Y REACTIVOS

La solucién alcalina es el segundo componente esencial en el disefio del material activado
alcalinamente. Dependiendo del sistema a trabajar, es decir, si es un sistema alto o bajo
en calcio, se van a utilizar ciertos activadores. En los sistemas altos en calcio, se necesita
una alcalinidad moderada, por lo que se opta sales débiles del tipo R,COs, R2S 0 RF,
donde R puede ser un ion alcalino como Na, K, Ca o Li. También se puede utilizar sales
de acido fuertes como Na,SO4 0 CaS04.H,0. Para el caso de sistema bajo en calcio se

utiliza hidréxidos o silicatos alcalinos, como NaOH y silicato sodico hidratado [14].

Los cationes y aniones que participan en la activacion alcalina tienen distintos roles en el

proceso, por lo que a continuacion se hara una pequefa revision de estos:

2.14.1. EFECTO DEL ION HIDROXILO OH"

Como se dijo anteriormente, los iones OH- inducen la hidrélisis de los enlaces Si-O-Si 'y
Si-O-Al del material, ademas de generar el aumento de pH para iniciar las reacciones de
disolucién y condensacion del material precursor [14]. Cabe destacar que la solubilidad
del silice es baja en el rango de pH desde 3 a 11, pero aumenta con pH menor a 3 y
sobre 11 [14], como se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 14: Silice soluble en escoria y en aluminosilicatos en funcion del pH de la solucion
activadora [14].
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Cuando aumenta la acidez del sistema al trabajar con escoria, los compuestos formados
son inestables, por lo que al aumentar el pH no solo se consigue disolucién del material
precursor, sino que también se consigue formacion de hidratos estables y el

comportamiento cementante del material [14].

La solubilidad de los aluminatos también sigue con comportamiento similar que la silice:
se solubiliza a pH &cido y basico como se observa en la Figura 12. De esta figura, se tiene
que en medio &cido coexisten los iones Al*3, Al(OH)?* y [AI(OH)]*, mientras que en medio
basico prevalece el ion [Al(OH),4]. Esta especie es la que reacciona con la silice disuelta,
favoreciendo la polimerizacion y generando los geles C-A-S-H o N-A-S-H descritos
anteriormente [14]. Cabe destacar la existencia de un minimo de solubilidad que se

encuentra aproximadamente a pH de 6,3 (véase Figura 15).
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Figura 15: Diagrama de solubilidad del aluminio en funcién del pH [14].

En el caso de estar trabajando con sistemas alto en calcio, como por ejemplo escorias,
una muy alta cantidad de iones hidroxilos puede ser contraproducente dado que el calcio
es menos soluble a altos pH [14], [17], siendo este el motivo por el cual en este tipo de

materiales precursores no se necesita una excesiva alcalinidad.

2.1.4.2. EFECTO DE LA SILICE

La presencia de silicio soluble es de vital importancia en este tipo de materiales, dado que
este silicio influye directamente en las propiedades que se reportan del geopolimero
puesto que afecta a los enlaces formados en la geopolimerizacion. El silicio disponible en
el sistema no solo puede provenir del material precursor, sino que también puede estar

presente en el activador que se utilice. Es posible agregar silicio soluble en forma de
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silicato de sodio, ademéas de un agente alcalino como NaOH para mantener el pH sobre
10 para que la solucién tenga buena viscosidad, dando como resultado el silicato sédico
hidratado waterglass [14]. Este es comUnmente usado dado que aumenta la cantidad de
silice soluble en el sistema, por lo que rapidamente se incorpora en la estructura N-A-S-H,
favoreciendo los enlaces Si-O-Si que son mas fuertes que los enlaces Si-O-Al y, por tanto,
mejorando la resistencia mecénica del material [29]. Sin embargo, un exceso de silicio en
la reaccion puede disminuir la resistencia mecéanica del material debido a que existiria
fases sin reaccionar, lo que actlla como defecto en la estructura aglutinante [30]. A
continuacion, se presenta una compilacion de informacion recopilada por distintos autores

sobre la resistencia a la compresion a diferentes relaciones Si/Al y con distintos materiales

precursores:
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Figura 16: Recopilacion estudios anteriores resistencia a la compresion v/s relacion Si/Al [8].

Es posible observar como, en general, se obtienen las mejores propiedades mecanicas
cuando la relacién Si/Al es cercana a 1,9-2,1 [8], [30], [31].

Otra forma de agregar silice soluble al sistema es mediante la adicion de arena para la
geopolimerizacion. Se ha encontrado que tanto la arena de desierto como la arena de rio
pueden aportar guimicamente al sistema puesto que el silicio presente puede disolverse
en la solucién altamente alcalina, sin embargo, se debe considerar que la porosidad del
geopolimero aumenta al agregar estas arenas, lo que puede generar un efecto
contraproducente en la resistencia mecanica final [32]. Esto se puede apreciar en la

siguiente figura:
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Figura 17: Resistencia a la compresién de geopolimeros con distintos cationes. Comparacion entre
mortero sin arena, con arena de rio y arena de desierto [32].

La adicién de silice resulta fundamental cuando el material precursor presenta baja
reactividad, como es el caso del relave de cobre. De esta forma, para lograr un buen
resultado para este tipo de material, se debe geopolimerizar con una combinaciéon de

silicato sédico e hidréxido de sodio [8].

2.1.43. EFECTO DE LOS CATIONES

Los cationes presentes en el sistema, como por ejemplo el sodio y potasio, tienen un rol
significante en la activacion alcalina, puesto que neutralizan la carga eléctrica que se
produce cuando el tetraedro SiOs es reemplazado por AlO4, observandose los metales
alcalinos en la Figura 12 como rol estructural. Ademas, ayudan a evitar la reversibilidad de
la primera etapa de la geopolimerizacion, como se observa en la Figura 10. Por lo tanto,
se debe esperar que la relacion Me/Al sea aproximadamente 1, donde Me corresponde a
los cationes. Desde la Figura 17, es posible observar que existen diferencias cuando el
cation es Na* o K%, teniendo mayores resistencias mecanicas cuando se utiliza Na*, lo
cual se debe a que este catibn es mas pequefio y consecuentemente puede fluir mas

facilmente a través de la estructura [14].

Sin embargo, no todos los cationes tienen efectos positivos en estos materiales. Se ha
encontrado que el Mg* genera disminucion de las propiedades mecéanicas, lo cual se
debe a la precipitacion de fases con baja resistencia mecanica [33].

2.1.4.4. EFECTO DEL AGUA UTILIZADA

Para fabricar un geopolimero, es posible utilizar distintos tipos de aguas para el proceso,

incluso es posible incluir agua de mar para la geopolimerizacién, lo cual trae distintos
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beneficios; se ha encontrado que el agua de mar favorece la resistencia mecanica
resultante dado que este posee mayor alcalinidad [34], lo que se observa en la siguiente

figura:
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Figura 18: Resultados obtenidos en resistencia a la compresion vs tiempo de curado para
geopolimeros con distintitos tipos de aguas. PW = Agua destilada. TW = Agua corriente. SW =
Agua de mar [34].

Ademas, se ha encontrado que es posible realizar la geopolimerizacién a temperatura

ambiente utilizando este tipo de agua con alta carga de iones, lo que resulta importante

para asegurar la viabilidad econdémica del geopolimero [35].

2.1.45. CAL HIDRAULICA

La cal hidraulica corresponde a un reactivo que se puede utilizar para producir la solucion
alcalina que se requiere en la geopolimerizacion. Es un reactivo poco utilizado para estos
materiales, pero que sin embargo es bastante econémico en comparaciébn a otros
reactivos como el hidréxido de sodio. La adicion de este reactivo aumenta la precipitacion
de geles ligantes en el geopolimero, por lo que se genera una estructura menos porosa y

mas compacta, aumentando la resistencia mecanica [8], [36].
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2.1.5. PROPIEDADES EXHIBIDAS POR LOS GEOPOLIMEROS

Las propiedades que exhiben los geopolimeros son diversas, y estas van a depender de
las condiciones en las que se realiza la geopolimerizacién. Entre estas condiciones, se
encuentra el agente activante, tiempo de curado, temperatura de curado, material

precursor, etc.

El pH gue se debe alcanzar para una correcta disolucion de los aluminosilicatos presentes
en el material es de 13-14, lo cual se asocia al rompimiento de los enlaces quimicos
revisados anteriormente en este estudio. Ademas, el tamafio de particula también afecta
esta reaccién, en donde a menor tamafo de particula se asocia con una mayor

reactividad del material [8].

Con respecto al tiempo de curado, se ha encontrado que a mayor tiempo mayor es la
resistencia mecanica, lo cual se debe a una mayor cantidad de fase reaccionada. Esto se

puede ver en la siguiente figura:
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Figura 19: Resistencia a la compresion vs Tiempo de curado, recopilacion [8].

Ademas del tiempo de curado, también se debe considerar la temperatura en la que este
se realiza; puede ser desde temperatura ambiente hasta 120 °C (véase Figura 20). Similar
al caso anterior, mientras mayor es la temperatura de curado mayor sera la resistencia

mecanica, lo cual se debe a que aumenta la cinética de las reacciones [8].
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Figura 20: Resistencia a la compresion vs Temperatura de curado, recopilacion [8].

También se ha encontrado que la relacién agua-sélidos del material resulta importante a
la hora de formar el geopolimero, donde se ha encontrado que una mayor relacion
agua/solidos conlleva a una disminucién en la resistencia mecénica, lo cual se debe a que
aumenta la porosidad de la pieza producto de la evaporacién del agua, aunque aumenta
su trabajabilidad producto de que la pasta se vuelve mas fluida y facil de trabajar. La

recopilacién se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 21: Resistencia a la compresion vs Relacién Agua/Sdlidos, recopilacion [8].

Una caracteristica importante que poseen los geopolimeros es su capacidad para lograr la
inmovilizacion de los elementos presentes en el material precursor, como puede ser el Pb,
Cu, Cr, Cd, As, entre otros. EI mecanismo por el cual se ocurre la inmovilizacién no se

conoce totalmente, sin embargo es posible medir sus efectos [37]. En el caso del
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arsénico, por ejemplo, se tiene que logra una eficiencia de inmovilizaciéon de casi 100%
como se observa en la siguiente figura:

I Curado por 7 dias [ Curado por 14 dias
I Curado por 28 dias
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Figura 22: Eficiencia del geopolimero para la inmovilizacién del arsénico [9].

2.1.6. GEOPOLIMEROS COMO SUPRESOR DE POLVO

Se ha investigado la utilizacibn de geopolimero en base a metacaolin para la
estabilizacion de suelos para evitar que estos emitan polvos, en donde se comparé este
geopolimero contra otros tipos de supresores de polvo, como por ejemplo polimeros y
bischofita. Los resultados de emision de polvo (véase Figura 23) muestran que el
geopolimero tiene una emision de polvo PM10 de 0. Estos resultados son bastante
satisfactorios para este estudio, dado que abre la posibilidad para desarrollar el
geopolimero como supresor de polvo en los depdsitos de relave.
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Figura 23: Emision de polvo materiales comunes para supresion de polvo y geopolimero. La
medicion de polvo de fondo tiene un valor de 0,02 mg/m3. “Control” sin ningun tipo de aditivo [38].
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2.3. CASO DE ESTUDIO: COMPANIA MINERA CERRO NEGRO

La compafiia minera Cerro Negro se encuentra ubicada en la comuna de Cabildo, Regién
de Valparaiso, a unos 210 km al norte de Santiago, Chile. La minera tiene una planta de
disminucién de tamafio (considerando chancado y molienda), flotacién, lixiviacion,
extraccién por solventes y electroobtencion, por lo que tiene la capacidad de tratar

minerales sulfurados y oxidados.

La planta cuenta con 6 depdsitos de relaves existentes, ademas de un séptimo depdésito

gue se planea incorporar a la planta. Estos se pueden observar en la siguiente figura:
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Figura 24: Depositos de relaves minera Cerro Negro. Fuente: SEA.

Al observar el informe de evaluacion entregado a la SEA en el 2018 para el proyecto “Plan
de desarrollo de Largo Plazo — Compania Minera Cerro Negro S.A.” [39], se tiene una

capacidad de procesamiento nominal de 70.000 ton/mes en la linea de sulfuros (aunque
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actualmente se trabaja un equivalente al 40% de la capacidad nominal para el
cumplimiento de normas medioambientales), los cuales producen 2.000 ton/mes de
concentrado, por lo que gran parte de este mineral inicial es depositado como relave.
Luego, este nuevo relave y el existente se puede utilizar para fabricacién del geopolimero
como supresor de polvo. Producto de la antigiiedad de los depoésitos presentes en la
faena minera, no se tiene un plan de mitigacion acorde a las nuevas exigencias de
evaluaciones ambientales, por el hecho de que antes no se tenia por obligacion tener el
buen manejo de este residuo, por lo que de esta forma se busca mejorar la condicién de
este pasivo ambiental presente en la faena por medio de la geopolimerizacion,
desarrollando un producto que evite la erosion por viento [40]. Hasta el momento, en la
faena solo se cuenta con método de mitigacion en el depdsito N°6, el cual consiste en
humectacion mediante aspersores de agua, el cual se ha reportado en la literatura que

posee una eficiencia en la reduccién de polvo de aproximadamente 40% [41].

De este informe, también se reporta (véase Tabla 1) las emisiones de material particulado

fino PM2,5, PM10 y PM30 para los 14 afios considerados en el proyecto.

Tabla 1: Emisiones depositos de relave Minera Cerro Negro proyecto a 14 afios.

Fuente Emision (t/afio)
PM2,5 PM10 PM30
Erosion Tranque N°1 0,1 0,65 1,29
Erosion Tranque N°2 0,58 3,91 7,81
Erosion Tranque N°3 0,52 3,55 7,10
Erosion Tranque N°4 0,59 3,99 7,97
Erosion Tranque N°5 1,01 6,86 13,73
Erosion Tranque N°6 1,37 9,26 18,53
Erosién Tranque N°7 0 (ano~ 1ly2) 0 (ano~1 y 2) 0 (ano~1 y 2)
5,47 (afio 3-14) 37,09 (afio 3-14) 74,19 (afio 3-14)
Total en 14 afios 124,02 840,16 1680,3

Fuente: Adaptado desde [40].

Con respecto a la velocidad del viento, se tiene los valores reportados para el afio 2018
en las estaciones de monitoreo Guayacan y Portales, en donde la ubicacién referencial se

encuentra en la figura a continuacion:
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Figura 25: Ubicacion estaciones de monitoreo cercanas a la minera Cerro Negro [40].
De estas estaciones de monitoreo, se reportan los siguientes datos:

Tabla 2: Reporte Estaciones de Monitorio para la velocidad del viento, afio 2018.

Velocidad, m/s
Variable | Guayacan | Portales
Promedio 1,92 1,39
Maximo 7,76 9,25
Minimo 0,14 0,00

Fuente: Extracto de [40].

De esta forma, es posible observar que la maxima velocidad de viento que se registra en
la zona es de 9,25 m/s, por lo que resulta importante ver el comportamiento del supresor

de polvo en estas condiciones extremas.

Entonces, con las condiciones vistas en este capitulo se busca desarrollar un geopolimero
gue cumpla el rol de supresidn de polvos en depdsitos de relave de la mineria, debiendo
cumplir con los requisitos para este propdésito; buena resistencia a la erosién por viento y
tener en cuenta consideraciones econémicas para conocer si realmente puede ser un
sustituto de otros métodos de supresiéon de polvo como, por ejemplo, la humectacion de la
superficie utilizando agua. A continuacién, se presentan los objetivos de este trabajo de

memoria.
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CAPITULO lll: OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un geopolimero econémico utilizando relave de cobre para ser empleado

como supresor de polvo en depdsitos de relave de la compafia minera Cerro Negro.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Estimar las mejores condiciones de fabricacion del geopolimero para ser utilizado
como supresor de polvo en depésito de relave considerando las variables de:
relacion Si/Al y relacion callrelave.

2) Desarrollar pruebas con el supresor de polvo geopolimérico para su aplicacién en
depdsitos de relave mediante pruebas de resistencia a la erosion por viento en
laboratorio y en la faena minera.

3) Evaluar la factibilidad econdmica, a nivel de ingenieria de perfil, de la
implementacién del geopolimero desarrollado mediante un caso de estudio

aplicado a la faena minera Cerro Negro.
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CAPITULO IV: TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1. MOTIVACIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Lo que se plantea realizar en este trabajo es probar distintas condiciones de fabricacion
para este geopolimero, a fin de obtener las condiciones idoneas que permitan las mejores
propiedades para la resistencia a la erosion por viento. Esto se logra, naturalmente,
cuando la muestra trabajada presenta las mejores prestaciones en los ensayos de
resistencia a la erosién por viento. El detalle de estas pruebas se vera mas adelante en

este capitulo.

También, es importante destacar la consideracién de poner a prueba el supresor de polvo
geopolimérico en condiciones reales, lo que se logra realizando las pruebas de erosion y

fraguado directamente sobre los depoésitos de relave de la Faena Minera Cerro Negro.

Adicionalmente, a modo de caracterizacion del supresor de polvo desarrollado y
seleccionado, se buscara realizar pruebas para conocer propiedades de este. Las
pruebas consistiran en conocer la estabilidad quimica de este mediante los ensayos
SPLP, ABA y NAG, ademas de medir su densidad, humedad, estabilidad fisica en agua y

mediciones de su resistencia mecénica superficial mediante determinacion de dureza

Luego, se busca tomar en cuenta las consideraciones econdémicas de la utilizacion de
este supresor de polvo geopolimérico en los depdsitos de esta faena minera, tomando en
cuenta el costo asociado de materiales, reactivos, area superficial de los relaves a tratar,

asi como también insumos como el combustible o la energia eléctrica.

Finalmente, al tener todos los antecedentes recopilados es posible indicar si el método de
supresion de polvo mediante geopolimerizacion es una alternativa factible técnica y

econdémicamente.
4.2. MATERIALES A UTILIZAR
Para la fabricacion del supresor de polvo se va a utilizar un relave de cobre de la empresa

minera Cerro Negro, los cuales corresponden a un relave del depésito nimero N°1 y N°2

de la minera.

Con respecto a los reactivos a utilizar y tomando en consideracién que se requiere un

geopolimero econémico, se va a utilizar cal hidraulica (para buscar la alcalinidad), ademas
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de polvo de 6xido de aluminio para poder ajustar la relacién Si/Al a un valor requerido, el
cual se revisard mas adelante. Con respecto al agua, se busca utilizar agua que se
encuentre disponible en esta faena minera, como puede ser agua de proceso y también
podria utilizarse agua que percola a través de los relaves y que es colectada a través de

canales.

4.3. MUESTRAS A PREPARAR

Se prepara el geopolimero combinando el relave de cobre, agua, cal hidraulica y
opcionalmente Oxido de aluminio (en forma de Al;O3). Se analizara dos relaciones
molares Si/Al; una relacion de 3,8, la que se obtiene al combinar directamente el relave
con la cal hidraulica. La segunda relacion molar Si/Al estudiada es de 2,5, por lo que se
agrega Al,O3 para dicho propésito, segin lo mostrado en Figura 16: Recopilacién estudios
anteriores resistencia a la compresién v/s relacién Si/Al [8]. Para el calculo de la relacién
molar se asume que todo el Si y Al de los materiales se encuentra en forma de SiO; y
AlL,O3 respectivamente. La relaciéon entre la cal hidraulica y el relave serade 1a2y 1 a4.
Por dltimo, para analizar el efecto del espesor en las propiedades de la muestra, se
estudiard un espesor de 8 mm y 25 mm, por lo que el resumen del total de muestras a

preparar se muestra a continuacion:

Tabla 3: Tabla resumen condiciones impuestas en muestras fabricadas.

Muestra Relacion molar Si/Al (-) Relacion Cal/Relave (-) Espesor (mm)
1 3,7 1/2 8
2 3,7 1/2 25
3 3,7 1/4 8
4 3,7 1/4 25
5 2,5 1/2 8
6 2,5 1/2 25
7 2,5 1/4 8
8 2,5 1/4 25

Fuente: Elaboracion propia.

Cada muestra sera fabricada en duplicado, por lo que se tiene 16 muestras que se deben
preparar. El agua utilizada para la preparacién es aproximadamente una relacion masica
agua/sélidos de 0,40 a 0,50, dado que con esta cantidad de agua se alcanza una pasta

fluida y facil de trabajar, tal como se indicé en 2.1.5.
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4.4, ENSAYOS A REALIZAR

Los principales ensayos que se realizaran son los necesarios para poder determinar si el
geopolimero fabricado logra las prestaciones necesarias para ser considerado supresor
de polvo: esto corresponde al ensayo de resistencia a la erosién por viento en un tanel de
viento y en la intemperie. Este ensayo permitird conocer cuanto polvo se libera
efectivamente desde las muestras de relave y la muestra de control, que corresponde a
relave sin tratar. Por lo tanto, en las pruebas de laboratorio se busca medir la erosion en
velocidades de viento especificas, mientras que para la medicién en la intemperie, se
preparard un set de muestras con el supresor geopolimérico, a fin de conocer cémo se
comportaria en condiciones reales donde se tiene variaciones en el angulo de viento,
rafagas de viento, luz solar y condiciones de humedad ambiental especificas de la zona,

lo que puede afectar las condiciones de fraguado de las muestras.

Los ensayos que se pueden considerar como secundarios, son los que se le realizaran al
geopolimero con las mejores prestaciones en el primer ensayo de tinel de viento. Estos
se realizan con el fin de caracterizar el material por lo que, a priori, no seran utilizados
para definir qué condiciones son las mejores para fabricar un supresor de polvo

geopolimérico.

Uno de estos secundarios corresponde a analizar la resistencia mecénica en compresion,
el cual se realizara basado en la norma ASTM C109, el cual es comunmente utilizado
para este tipo de materiales [42]. Ademas, se realizara otro ensayo que medira la dureza
de la muestra para estimar resistencia mecanica en la superficie dado que la erosion del
viento depende de que tan facilmente las particulas pueden ser liberadas desde la

superficie del material, siendo propiedades altamente correlacionadas [43].

Para la mediciébn de humedad se realizara con una diferencia de masa de la muestra
cuando esté a temperatura ambiente y comparar cuando seque en la estufa de secado.
Con respecto a la densidad, se realizara midiendo el volumen de liquido desplazado por
una masa conocida de geopolimero. La estabilidad en agua se realizara dejando
muestras expuestas en agua por semanas, observandose la integridad de las piezas con

el paso del tiempo.

Para la estabilidad quimica, se realizara tres tipos de ensayos: el primero, corresponde al
ensayo SPLP normado por EPA (United States Environmental Protection Agency) [44].

Para el ensayo ABA, se realizara el procedimiento descrito por el mismo organismo en su
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documento técnico para la prediccion de drenaje acido [45]. Por ultimo, para el ensayo
NAG se tiene que también se encuentra documentado por EPA y descrito en detalle en

[46]. Sin embargo, como se vera mas adelante, este ensayo no fue realizado.

Para el caso de estudio, se calculara el area superficial de los depdsitos de relaves que se
deben controlar en su emision de polvo, asi como la cantidad de geopolimero que se
debe producir y su costo asociado, para luego en conjunto con los resultados de las
propiedades desarrolladas por el geopolimero, se verifique si es econdmicamente
rentable y técnicamente factible su utilizacién. Esto se compara con la utilizacion de

aspersion de agua presente en la faena para el depdsito N°6.

4.5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.5.1. EXPERIMENTOS PRIMERA PARTE

451.1. CARACTERIZACION MATERIA PRIMA

Afin de conocer la composicién quimica que posee los materiales implicados en la
preparacion del geopolimero, donde son mayormente relevante el relave y cal hidraulica,
se realiza una Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos X (FRX) a dichos materiales, la
cual fue realizada en el laboratorio del Departamento de Ingenieria Metallrgica y de
Materiales de la UTFSM Casa Central. También se realiza una Espectroscopia de
Absorcién Atémica al relave de cobre en el mismo laboratorio, utilizando el equipo Perkin
PinAAcle 900F Flame.

Para que el material esté apto para dicha caracterizacion se debe asegurar que la
granulometria sea menor que malla #100, de tal forma que se toma una muestra
representativa de este utilizando un Divisor de Muestras Rotatorio Powteq RSD100 junto
con un Alimentador Vibratorio VF100 y un Micro Pulverizador Vibratorio Fritsch. Una vez

se logre el tamafio de particula requerida se manda a muestreo.

Adicionalmente y a modo de referencia, se compara los resultados de la caracterizacion
en el laboratorio con lo reportado por Sernageomin en su Catastro Geoquimico de
Depésitos de Relave en Chile [47].

45.1.2. PREPARACION PRIMERAS MUESTRAS

Una vez conocida las composiciones de todo el sistema (véase Tabla 6 y Tabla 7), se

realiza la mezcla de relave, cal hidraulica, agua y alimina (s6lo para muestras de N° 5 a
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N° 8) dentro de un tarro con agitacibn manual durante 10 minutos y respetando las
condiciones impuestas para el experimento (véase Tabla 3), para luego ser coladas en
pequefias bandejas de aluminio formando muestras de aproximadamente 200 [g] cada
una. La totalidad de muestras fueron dejadas a la sombra y a temperatura ambiente, las
cuales luego fueron puestas a prueba en el ensayo de erosiéon en el tinel de viento. A

continuacion, se observa las muestras de geopolimero fabricadas.

Figura 26: Muestras de geopolimero en dia 0. Elaboracion propia.

Una vez que se tiene los resultados de los ensayos realizados en los geopolimeros
fabricados, se procede a fabricar muestras adicionales para caracterizar el supresor de
polvo geopolimérico y poner a prueba este en la faena minera. La preparacion de estas

muestras sera revisada posteriormente. Las muestras se someten al siguiente ensayo:

45.1.3. RESISTENCIA A LA EROSION POR VIENTO

Se utiliza un tunel de viento de laboratorio mediante un tubo de acero galvanizado con
medidas de 1,70 m y 23 cm de diametro el cual, junto con un soplador industrial y un
anemoOmetro para medir la velocidad de viento impuesta, permiten tener la velocidad de 5
m/s, 9 m/s y 11 m/s en concordancia con lo reportado por la estacion Portales y Guayacan

vista en Tabla 2. Para ver el esquema del experimento, véase la Figura 27.

Como se observa en la figura anterior, las pruebas tienen una duracién de 10 minutos,
donde se compara la masa inicial contra la masa final de la muestra. También se incluira
un experimento a una muestra de relave de cobre para comparar los resultados entre el

geopolimero y una muestra sin tratar.

Las mediciones a los geopolimeros se realizaron al dia 7 y al dia 21 afin de observar

alguna caracteristica importante en el desarrollo de las propiedades durante el fraguado.

Para observar los equipos del ensayo realizado en el laboratorio véase la Figura 28.
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Figura 28: Tunel de viento en laboratorio y porta muestra.

4.5.2. EXPERIMENTOS SEGUNDA PARTE

Dado que los resultados observados en el experimento del tinel de viento permiten

observar que la mejor preparacion de este supresor de polvo geopolimérico es con una

relacion molar Si/Al de 3,7 (sin ajustar), relacién masica cal/relave de 1/4 y que no se

observa un mayor impacto del espesor de la muestra, entonces se procede a continuar

las pruebas con nuevas muestras preparadas siguiendo las anteriores proporciones.

45.2.1.

PRUEBA DE RESISTENCIA A LA EROSION EN INTEMPERIE

Se dispone tres muestras de supresor de polvo geopolimérico y una muestra de relave

preparado en el Laboratorio DIP de la faena minera Cerro Negro, las cuales fueron

preparadas como siguen:

Tabla 4: Masa de relave y cal para fabricar muestras en faena minera. Muestrade 1 a 3
corresponde a supresor geopolimérico. Muestra 4 corresponde a muestra de relave.

Muestra | Masarelave, g | Masa Cal, g | Relacion masica cal/relave | Masa total, g
Muestra 1 3.454 1.151 1/4 4.605
Muestra 2 3.447 1.149 1/4 4.596
Muestra 3 2.870 957 1/4 3.826
Muestra 4 . .

Control 3.416 No aplica No aplica 3.416

Dichas muestras fueron preparadas en bandejas grandes de aluminio y utilizando la

misma agua disponible en la faena. Una vez preparada las muestras, fueron dispuestas

en la zona superior del depdsito de relave N°2, tal como se observa en la siguiente figura:




Figura 29: Muestras de geopolimero y relave en el depésito N°2 en minera Cerro Negro.

Luego, cada una semana se realiza una medicion de la masa de las muestras a fin de
detectar alguna diferencia producto de la erosién del viento, ademas de observar el efecto

del sol en el fraguado.

Adicionalmente, se fabrican distintas muestras solo para observacion del proceso de
fraguado cuando se tiene humectacion con agua cada 2 dias en la primera semana de

esta etapa, asi como también una pequefia geopolimerizacién del relave in situ.

4.53. EXPERIMENTOS TERCERA PARTE: CARACTERIZACION DE
SUPRESOR DE POLVO GEOPOLIMERICO

Una vez que se tiene identificado el supresor de polvo geopolimérico que se desea poner
a prueba en una aplicacién real, se realiz6 una serie de experimentos para poder
caracterizar dicho producto desarrollado, a fin de aumentar el conocimiento sobre este.

De esta forma, los experimentos que se realizaron se describen a continuacion:

4.5.3.1. RESISTENCIA A LA COMPRESION

El ensayo se realiza siguiendo las medidas de probeta reportadas en la horma ASTM
C109 [42]. De esta forma, se fabrican dos muestras de 50 mm x 50 mm x 50 mm que
fueron sometidas a compresibn en una maquina de ensayos universales Z030
AllroundLine Zwick-Roell del Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales de
la UTFSM Casa Central, la cual se puede observar en la siguiente figura:
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Figura 30: Maquina de traccién y una de las probetas fabricadas.

La precarga y velocidad de desplazamiento inicial establecida para el ensayo es de 10 Ny
0,2 mm/min respectivamente, mientras que durante el ensayo se fija una velocidad
constante de 10 N/s. Por ultimo, el ensayo se detiene cuando la probeta sufre una falla

completa.

4.5.3.2. RESISTENCIA MECANICA SUPERFICIAL

Para este ensayo se utiliza un medidor de dureza portable TIME TH-110 del
Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales de la UTFSM Casa Central, junto
con una muestra preparada especificamente para la medicion de la resistencia mecéanica
superficial y muestras de geopolimero de la faena minera. A continuacioén, se observan

algunas muestras analizadas junto con el medidor de dureza:

Figura 31: Medidor de dureza junto con muestra fabricada en laboratorio UTFSM.
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Figura 32: Medidor de dureza junto con algunas muestras de supresor de polvo geopolimérico
fabricadas en la faena minera Cerro Negro.

Las mediciones se realizan en toda la superficie superior de las muestras y la distancia
entre cada una de ellas es de 5 mm aproximadamente. La dureza es reportada en HL. Se
realizaron un total de 74 mediciones en el caso de la muestra preparada en laboratorio
UTFSM y 68 mediciones a las muestras fraguadas en el depdsito de relave N°2 de la

Compaiiia Minera Cerro Negro.

45.3.3. DENSIDAD

El ensayo se realiza conociendo la masa de la muestra de geopolimero (28 dias de
fraguado) y midiendo el volumen de agua que este desplaza en una probeta graduada de
100 + 1 mL. Luego, se obtiene la densidad con la relacion entre la masa medida y el
volumen desplazado (que corresponde al volumen de la muestra que se masa) siguiendo
la siguiente ecuacion:

masa muestra

Densidad =
enstaa Volumen; — Volumen; (3)

A continuacion, se puede observar la forma en la que se realiz6 el experimento:

Figura 33: Procedimiento realizado en laboratorio para medicion de densidad.
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4.5.3.4. HUMEDAD

Cada muestra con 28 dias de fraguado sera pesada utilizando una balanza analitica, para
luego ser introducida en un horno de secado a una temperatura de 120 °C. Luego, cada 3
horas se realiza una medicion de la masa. Al llegar a las 6 horas, se van realizando
mediciones cada 1 hora hasta encontrar que la variacion de masa de la medicién sea 100
veces menor que la primera variacion de masa, momento en el cual se detiene el
experimento puesto que la variacion de masa se estabiliza y se determina la humedad
entre la primera y uUltima medicion de masa de la muestra. Para realizar la medicion se

utiliza un desecador para enfriar las muestras.

En la siguiente figura se observa las muestras trabajadas:

Figura 34: Muestras de geopolimero puestas a prueba en ensayo de humedad.

4.5.3.5. ESTABILIDAD EN AGUA

Se deja cada muestra (de 3 semanas de fraguado cada una) en un vaso precipitado con
agua, de tal forma que se revisara periddicamente cada 4 dias para ir observando las
variaciones cualitativas que se observan en las piezas. La duracion maxima del

experimento es de 28 dias.

Adicionalmente, se simulard una lluvia con una piseta para observar la resistencia que
posee el geopolimero frente a este agente, siendo una condicion mas agresiva que tener
las muestras en agua estatica dentro de un vaso precipitado. Esta prueba también

corresponde a una prueba cualitativa.

4.5.3.6. ENSAYO SPLP

Este ensayo se encuentra normado por EPA [44]. Se realizara tanto para el geopolimero
como para el relave. La solucién filtrada es analizada mediante una Espectroscopia de
Absorcion Atémica en el equipo Perkin PinAAcle 900F Flame del Laboratorio del
Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales de la UTFSM Casa Central,
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requiriendo analisis para Cu, Fe y Mg. Para agitacion de las muestras se utilizé un

agitador magnético.

A continuacion, se observa las muestras que permanecieron durante 18 hrs agitdndose

bajo una campana de extraccion de gases y la filtracién de las soluciones:

Figura 35: Muestras ensayo SPLP trabajadas. Izquierda: Muestra en agitacion durante 18 hrs.
Derecha: Filtracion de soluciones.

45.3.7. ENSAYO ABA

Este ensayo se realizara tanto para el geopolimero como para el relave. Este consta de
dos partes: la primera parte corresponde a la determinacion del Potencial de Acidez (PA)
de la muestra mientras que la segunda parte corresponde a la determinacién del Potencial
de Neutralizacion (PN) de la muestra. Utilizando estos valores, se obtiene el valor de

Potencial Neto de Neutralizacion (PNN) segun:
PNN = PN — PA (4)

Luego, este permite categorizar el material bajo los criterios:

e Bajo o Nulo Potencial de Generacion de Acido: Valor PNN > 20 kg/ton y relacién
PN/PA > 3.

e Potencial Marginal de Generacién de Acido: Valor PNN < 20 kg/ton y la relacion
PN/PA se encuentra entre 1y 3.

e Alto Potencial de Generacion de Acido: Valor PNN < 0 kg/ton, relacion PN/PA < 1.

Para obtener el potencial de acidez, se debe realizar un analisis quimico para determinar
el contenido total de azufre de la muestra. Por razones de tiempos y recursos, no se

realiza este analisis quimico, por lo que se utilizara lo reportado por Sernageomin en sus
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datos geoquimicos de depdsitos de relave, los cuales presentan el contenido de azufre de

dichos depdésitos [47]. Para determinar el valor de PA, se utiliza la siguiente ecuacién [45]:

31,25 - %S total = PA (5)

Por otro lado, para la determinacién del potencial de neutralizacién se trabajé segun el

método Sobek, reportado en [46]. Las ecuaciones que se utilizan en el ensayo son las

siguientes:
Constante C = (mlL acido en blanco) / (mL base en blanco) (6)
mlL acido consumido = (mL acido afiadido) — ([mL base aiadida |x C) (7)
kg CaCO; equivalente . ) o
- = (mL acido consumido)x 25,0 x (N de adicién) (8)
ton de mineral
4.5.3.8. ENSAYO NAG

Este ensayo se encuentra normado por EPA [46]. No se realiza ni al relave ni al
geopolimero dado que las muestras no presentaron un comportamiento de emision de

acido segun el ensayo ABA realizado, por lo que este ensayo no se utiliza.

4.6. EVALUACION ECONOMICA

Para realizar y tomar en cuenta las implicancias econdmicas de este supresor de polvo
geopolimérico, se busca encontrar el costo que posee el geopolimero en su produccién y
aplicacion, para asi este ser comparado con el método implementado en la Faena Minera

de Cerro Negro, el cual es humectacién mediante aspersores de agua.

Por lo tanto, en primera instancia se realiz6 una breve revision de los posibles métodos de
aplicacion industrial del producto desarrollado en este trabajo, a fin de poder seleccionar
el que posea la mayor relacion ventajas/desventajas. Luego, con el fin de complementar
la hipotesis de del método seleccionado, se realiz6 una pequefia prueba de laboratorio del
método seleccionado, correspondiente a la geopolimerizacion in situ (los motivos se veran

en su respectiva seccion mas adelante) la cual se detalla a continuacion:
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4.6.1. EXPERIMENTO DE GEOPOLIMERIZACION IN SITU

Se fabricaron 3 muestras de geopolimero siguiendo este método (para mas informacién
del método, véase Método ii: geopolimerizacién in situ). Estas muestras siguen las
siguientes condiciones de preparacion:

Tabla 5: Condiciones preparacion muestras geopoliméricas para método Il de aplicacién.

Muestra Espesor geopolimero, mm | Masa relave, g | Masa cal, g | Masa agua, g
Muestra 1 Muestra completa 1.293,1 323,3 808,2
Muestra 2 8 2.892,9 152,3 380,7
Muestra 3 8 1.643,3 132,4 331,1

De esta forma, para simular el método se agrega el agua con la cal hidraulica a través de
una piseta hacia el relave contenido en las bandejas. Para conocer la cantidad de agua
agregada, esta corresponde a poseer una relacién agua/sélido de 0,5, correspondiente a
un valor limite de las muestras fabricadas en seccién 4.3. A continuacién, se puede
observar las muestras preparadas:

Figura 36: Muestras fabricadas para estudiar método de aplicacion N°2. A: Muestra 1; B: Muestra
2; C: Muestra 3; D: Vista lateral muestra 3.

4.6.2. ESTIMACIONES DE EVALUACION ECONOMICA

Una vez conociendo el método especifico de aplicacion del geopolimero junto con las
condiciones operativas que posee el método de aspersion de agua, se procede a

comparar el OPEX (Operational Expenditure en inglés, se refiere a los gastos operativos
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del proyecto) y CAPEX (Capital Expenditure en inglés, se refiere a la inversion de capital
gue se tiene en el proyecto) para poder discernir entre los métodos e indicar cual es la

mejor opcién entre estos.

Para la estimacién del OPEX se realiz6 el calculo econémico de los costos asociados a la
fabricacién del geopolimero, es decir el costo de material (cal hidraulica y agua en la
faena). Por otro lado, se realiza el calculo de consumo de agua para el método de
aspersion de agua en la faena minera. Ademas, se estima el costo asociado a diversos
insumos o recursos que se debe disponer para ambos métodos, como por ejemplo el

costo de energia, combustible, remuneraciones y mantenciones.

Por otro lado, para la estimacion del CAPEX, se estimo el precio de los equipamientos
necesarios para la aplicaciéon del método seleccionado para la aplicacion del producto
geopolimérico. Por otro lado, para el método utilizado en la Minera Cerro Negro se posee

los datos de costo en los que se implicaron al momento de instalar dicho método.

Por ultimo, para poder indicar el precio de geopolimerizar todos los relaves de la Faena
Minera Cerro Negro, contemplando los depésitos de relaves desde el N°1 al N°6, (véase
Figura 24), se realiza la estimacién de dicha area de los depésitos utilizando Google
Maps, en conjunto con curvas de nivel de los depésitos y, utilizando la herramienta
computacional SpaceClaim, se realiza el dibujo simplificado de cada depésito en formato

CAD para asi obtener el area expuesta de los depdsito de relave.
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5.1.

CAPITULO V: RESULTADO Y DISCUSIONES

CARACTERIZACION DE MATERIALES

El resultado de la caracterizacién por FRX y Absorcion Atomica realizada, donde también

se compara los resultados con lo descrito por Sernageomin en su Catastro Geoquimicos

de Depositos de Relave en Chile [47], se resume la siguiente tabla:

Tabla 6: Comparacion entre resultados FRX y lo presentado por Sernageomin en su catastro.

R Laboraono | SSPSETOSCORInge [ e e
Laboratorio DIMM UTFSM CIA Cerro Negro
Elemento % en peso % en peso % en peso
Si 12,98 No analizado 21,42
Fe 5,40 4,69 7,05
Ca 4,88 No analizado 7,04
Al 3,64 No analizado 2,28
Mg 2,15 1,49 6,59
S - - 0,08
Otros 70,95 93,82 55,53

Se observa que existen diferencias en cuanto a los resultados encontrados entre el

analisis por FRX, Absorcion Atémica y lo reportado por Sernageomin, lo cual puede

deberse a que la composicién que se puede encontrar en el relave es bastante variable,

por lo que no necesariamente se debera encontrar los mismos valores. De aqui en mas,

se utilizan los valores reportados por FRX para la preparaciéon del geopolimero.

Por otro lado, para la cal hidraulica se tiene:

Tabla 7: Resultados andlisis FRX cal hidraulica Soprocal 6.

Elemento % en peso
Si 4,12
Fe 1,04
Ca 24,37
Al 0,46
Mg 0,00
S, obtenido desde [48]. 1,0
Otros 69,01
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5.2.

EXPERIMENTOS PRIMERA PARTE

Se recopila la siguiente informacion en la fabricacion de las muestras para el ensayo de

resistencia a la erosion en el tinel de viento.

5.2.1.

MUESTRAS PREPARADAS

La condiciones y cantidad de material adicionado a cada muestra se observan en la

siguiente tabla:

Tabla 8: Condiciones muestras fabricadas en primera parte.

Muestra Relave| Cal |Alimina Relaci(?n Relacion Masa Espesor
() |Hca.(9) (@) molar Si/Al | Cal/Relave| Inicial (g) | (mm)

1 100 25 - 3,7 1/4 181,7 11
2 100 25 - 3,7 1/4 188,7 6
3 100 25 - 3,7 1/4 166,2 26
4 100 25 - 3,7 1/4 180,4 27
5 100 50 - 3,7 1/2 197,9 7
6 100 50 - 3,7 1/2 194,4 10
7 100 50 - 3,7 1/2 267,7 27
8 100 50 - 3,7 1/2 232,6 27
9 100 25 3,08 2,5 1/4 178,4 6
10 100 25 3,08 2,5 1/4 156,7 6
11 100 25 3,08 2,5 1/4 163,7 26
12 100 25 3,08 2,5 1/4 163,7 24
13 100 50 2,13 2,5 1/2 176,7 6
14 100 50 2,13 2,5 1/2 200,5 8
15 100 50 2,13 2,5 1/2 189,6 18
16 100 50 2,13 2,5 1/2 215,4 24

Relave | 210,3 - - - - 210,3 25

De la tabla anterior es posible observar la masa inicial de cada una de las muestras, en

donde se considera el agua adicionada para hacer la mezcla. La variabilidad en los

resultados es debido a que la preparacion y vertimiento de la mezcla en las bandejas de

aluminio no es 100% uniforme pero que, sin embargo, los valores se mueven dentro de un

rango aceptable de variacion. El promedio de masa inicial de las muestras es de 191 g

mientras que el promedio de espesor es de 7,5 mm y 24,9 mm para las muestras de 8 y
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25 mm respectivamente. La muestra relave se prepara para tener una muestra control en

el ensayo del tanel de viento.

5.2.2. ENSAYO EN TUNEL DE VIENTO

Los resultados de la primera medicién en tanel de viento (es decir, a los 7 dias), se

muestra a continuacion:

Tabla 9: Resultado ensayo tunel de viento dia 7.

Material no erosionado, %

Muestra -
5mi/s 9m/s | 11 m/s |Promedio

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm 99,11% | 99,09% | 99,06% | 99,09%
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm | 99,59% | 99,53% | 99,52% | 99,55%
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm 99,14% | 98,75% | 98,61% | 98,83%
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm 99,33% | 99,12% | 99,10% | 99,18%
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm 99,37% | 99,11% | 98,99% | 99,16%
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm | 99,59% | 99,47% | 99,34% | 99,47%
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm 99,42% | 99,28% | 99,14% | 99,28%
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm | 99,50% | 99,41% | 99,30% | 99,40%

Luego, al graficar se tiene lo siguiente:

100,0%

99,5%

99,0%

Material no erosionado, %

98,5%

98,0%

SilAl=3,7, SilAI=3,7, SilAI=37, SilAI=3,7, SilAlI=2}5,

Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2,
Espr.8mm Espr. 25 mm Espr. 8mm Espr.25mm Espr. 8mm Espr. 25 mm Espr. 8mm Espr. 25 mm

B5m/s O9m/s ®m1llm/s

Si/Al =25,

SilAl=25,

Si/Al=25,

Figura 37: Resultados tunel de viento en dia 7 de fraguado. Rve = Relave. Espr = Espesor.

Elaboracion propia.

Adicionalmente, se calcula la matriz de correlaciones de los resultados obtenidos:
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Tabla 10: Matriz de correlaciones resultados tunel de viento dia 7.

Si/Al Cal/Relave Espesor 5m/s 9m/s 11 m/s
Si/Al 1
Cal/Relave 0 1
Espesor 0 0 1

5m/s -0,52 -0,20 0,71 1

9ml/s -0,41 -0,33 0,68 0,91 1

11 m/s -0,24 -0,37 0,72 0,84 0,98 1
Interpretacién Rango de valores Elementos correlacionados
Correlacion nula 0,00 < |ry| < 0,10
Correlacion débil 0,10 < |ry| < 0,30 (Cal/Relave™5 m/s); (Si/AI*11 m/s)

(Si/AIN9 m/s); (Cal/Relave™9 m/s);

i <
Correlacion moderada | 0,30 < |ry, | < 0,50 (CallRelave11 m/s)

(Si/AIN5 m/s); (Espesor™5 m/s);
(Espesor™9 m/s); (Espesor*11 m/s)

Correlacion fuerte 0,50 < |ry| < 1,00

Luego, los resultados del mismo ensayo, pero en el dia 21 de fraguado de las muestras

son los siguientes:

Tabla 11: Resultados ensayo tinel de viento dia 21 de fraguado para muestras.

Material no erosionado, %

Muestra -
5m/s 9m/s 11 m/s | Promedio

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm | 99,99% | 99,99% | 99,99% 99,99%

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm | 99,99% | 99,99% | 99,99% 99,99%

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm | 99,98% | 99,98% | 99,97% 99,98%

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm | 99,98% | 99,98% | 99,97% 99,98%

Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm | 99,97% | 99,97% | 99,96% 99,97%

Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm | 99,97% | 99,97% | 99,97% 99,97%

Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm | 99,96% | 99,96% | 99,96% 99,96%

Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm | 99,96% | 99,96% | 99,96% 99,96%

Luego, al graficar los resultados se tiene lo siguiente:
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100,00%

99,99%

99,98%

99,97%

99,96%

Material no erosionado, %

99,95%

99,94%
Si/Al=3,7,  SilAl=

3,7, SilAI=3]7,

Si/Al = 3,7,

Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2,
Espr.8mm Espr. 25 mm Espr. 8mm Espr. 25 mm Espr. 8mm Espr. 25 mm Espr. 8mm Espr. 25 mm

E5m/s m9m/s mllm/s

Si/Al=25, Si/AlI=25, SilAI=25, SilAl=25,

Figura 38: Resultados ensayo tinel de viento dia 21 de fraguado. Rve = Relave. Espr = Espesor.
Elaboracion propia.

Y la correspondiente matriz de correlaciones se observa a continuacion:

Tabla 12: Matriz de correlaciones resultados experimento tinel de viento dia 21.

Si/Al  Cal/Relave Espesor 5m/s 9m/s 11 m/s
Si/Al 1
Cal/Relave 0 1
Espesor 0 0 1
5m/s 0,86 -0,49 -0,02 1
9m/s 0,86 -0,50 0,00 0,99 1
11 m/s 0,84 -0,50 0,04 0,96 0,99 1

Interpretacion

Rango de valores

Elementos correlacionados

Correlacion nula

0,00 < |y, | < 0,10

(Espesor™s m/s); (Espesor*9 m/s);
(Espesor™11 m/s)

Correlacién débil

0,10 < |ry| < 0,30

Correlacion

moderada 0,30 < |y, | < 0,50 (Cal/Relave”5 m/s)

Correlacion (SI/AINS m/s); (SI/AI"9 m/s); (SI/AIMLL
fuerte 0,50 < |ry,| < 1,00 | m/s); (Cal/Relave”9 m/s); (Cal/Relaver11

m/s)

De los resultados encontrados en el ensayo, es posible determinar diversos efectos que

generan cada condicién impuesta en el sistema. Al revisar los resultados de todos los

ensayos se observa que todos poseen el comportamiento necesario para este tipo de

experimento, el cual es que, a mayor velocidad del viento, mayor es la diferencia de masa
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detectada entre el inicio y el final de la prueba en el tinel de viento y, por lo tanto, mayor

es la erosién sufrida por el material.

Luego, al observar los resultados del dia 7 se tiene que no existe una clara tendencia en
los resultados entre las muestras, lo cual se puede deber a que existe una gran influencia
del tiempo de fraguado en los resultados puesto que la diferencia de masa detectada en
los experimentos va a corresponder mayormente a humedad. De esta forma, mientras
menos es el tiempo de fraguado para realizar las pruebas, mayor va a ser la tendencia de
las muestras a tener una mayor variacion de masa durante el ensayo del tunel de viento
por la humedad superficial eliminada. En efecto, las muestras mostraban una apariencia
mucho mas himeda y brillante durante los ensayos en el dia 7 (véase la Figura 39),

apariencia totalmente distinta a la que se presentaba al dia 21, donde si se observa un

aspecto mas seco y opaco, sin brillo.

Figura 39: Desarrollo de aspecto superficial que sufren las muestras cuando pasa el tiempo de
fraguado. Izquierda: muestra N°1 dia 7, Derecha: muestra N°2 dia 21.

De la matriz de correlaciones del dia 7 (véase Tabla 10) se observa que solamente el
espesor de los experimentos juega un rol importante en los resultados de experimento, lo
cual confirma el hecho de que un mayor espesor implica un mayor contenido de humedad

no expuesta en la superficie (relaciéon volumen/superficie de la muestra aumenta) y por lo

tanto, menor erosion en las pruebas.

Tomando en consideracion los resultados, el porcentaje de muestra no erosionada al dia

7 de fraguado, en promedio, ronda el valor de 99,24%, lo cual de por si es un valor bajo
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de erosion. Sin embargo, al revisar los resultados del ensayo en el dia 21 estos son
mucho mejores; se tiene que el promedio de material no erosionado es de 99,97%. En el

siguiente grafico se comparan los promedios de cada muestra en el dia 7 y 21:

100,0%

99,8%
99,6%
99,4%
99,2%
99,0%
98,8%
98,6%
98,4%
98,2%

Si/Al =37, Si/Al =37, Si/Al =37, Si/Al =37, Si/Al =25, Si/Al =25, Si/Al =25, Si/Al =25,
Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve =1/2, Cal/Rve =1/2,
Espr.8mm Espr. 25mm Espr. 8mm  Espr. 25mm Espr. 8mm  Espr. 25mm  Espr. 8mm  Espr. 25 mm

Material no erosionado, %

Bt =7dias Bt=21dias

Figura 40: Promedio dia 7 y 21 del porcentaje no erosionado de cada muestra en distintas
velocidades en tunel de viento. Rve = Relave. Espr = Espesor. Elaboracion propia.

La gran diferencia entre cada tiempo de fraguado se debe, como se dijo anteriormente, a
gue la muestra en el tiempo de 7 dias presenta una gran cantidad de humedad en su
superficie, por lo que la prueba en el tinel de viento va a tender a evaporar gran parte del
agua superficial, siendo esta registrada al momento de hacer la diferencia de masa entre
el inicio y el final de la prueba de erosion. De esta forma, se tiene en la prueba al dia 21 la

diferencia de masa detectada sera en gran parte por material efectivamente erosionado.

De los resultados presentados al dia 21, es posible observar distintas tendencias en el
material. Primero, se tiene que existe un gran impacto entre ajustar o no ajustar la relacion
molar Si/Al, lo cual se puede observar en la matriz de correlaciones (véase Tabla 12).
Ahora bien, se tiene que existe una pequefia tendencia de mejorar la resistencia a la
erosion cuando no se ajusta la relacion Si/Al. Este resultado puede contradecir lo
expuesto Figura 16, donde se muestra que el Optimo de relacion molar Si/Al para
geopolimerizar corresponde a un rango entre 1,8 a 2,5 pero, sin embargo, investigadores
han encontrado que los relaves tienen mejores prestaciones mecanicas cuando
geopolimerizan en relaciones molares desde 3 hasta 10 [8]. Dado este motivo, resulta
mas atractivo realizar un supresor geopolimérico sin ajustar el aluminio del sistema, tanto

econdémicamente como mecanicamente por las propiedades desarrolladas.
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Otro efecto que es posible observar segun los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas al dia 21 es la resistencia a la erosion por viento disminuye cuando existe
mayor cal en el geopolimero, lo cual queda expuesto en la correlacién (moderada y fuerte)
con valor negativo en la matriz de correlaciones correspondiente (véase Tabla 12). Esto
puede ocurrir debido a que, si bien la cal tiene un rol importante en la geopolimerizacién
dado que genera el aumento de pH necesario para que ocurran las reacciones descritas
en la seccion 2.1.3.1, ademas de generar mas precipitacion de geles ligantes (véase
seccion 2.1.4.5), un exceso de esta puede generar una mayor cantidad de fase no
reaccionante y que va a corresponder a cal hidraulica pura, por lo que tendra baja
resistencia mecanica y por ende menor resistencia a la erosion por viento. De esta forma,
debe existir un correcto balance entre el material precursor (relave) y el agente activante
(cal hidraulica) para alcanzar un 6ptimo de propiedades mecanicas dado que se maximiza

la fase ligante, geopolimero. Lo anterior queda representado en el siguiente esquema:

Relave ]
Geopolimero

Geopolimero

Geopolimero

Relave

Relave

Mayor proporcion de geopolimero Aumento de cal genera disminucion ﬁ
con una adicion correcta de cal de resistencia mecanica

Figura 41: Esquema que muestra el efecto de la cal en las propiedades mecanicas.

Por dltimo, se observa que el espesor no tiene ningun tipo de impacto en los resultados
del dia 21, demostrando que la humedad presente en la muestra es minima y no

importante en términos de la resistencia a la erosion.

Cabe destacar que también se realizé el ensayo a una muestra de relave sin ningan tipo
de tratamiento, a fin de comprar una muestra sin supresor de polvo versus las muestras
gue actian como supresor de polvo geopolimérico. Los resultados para la muestra control

son los siguientes:
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Tabla 13. Resultados tunel de viento para muestra de control. Elaboracion propia.

Material no erosionado, %

Masa inicial 5m/s 9ml/s 11 m/s

Muestra control 210,3 99,70% 97,31% 95,09%

A continuacién, se muestra una comparacion entre la muestra de control de y una

muestra al dia 21 en el ensayo del tanel de viento:

100% —

99%

98%

97% [

96% B5m/s
95% g9 mis
94% m11 m/s
93%

92%

SilAl=3,7, Muestra
Cal/Rve =1/4,  control
Espr. 8 mm

Material no erosionado, %

Figura 42: Comparacién entre muestra N°1 (tiempo de fraguado de 21 dias) y muestra de control.
Elaboracion propia.

De los resultados, se observa que el supresor de polvo le otorga al relave una mejora
sustancial en la capacidad de resistir la erosién producto del viento, por lo cual es un
resultado bastante satisfactorio desde el punto de vista del supresor de polvo
geopolimérico. En efecto, mientras que el supresor de polvo geopolimérico tiene
practicamente nula erosion durante la prueba del tinel de viento, el relave esta perdiendo
el 5% de su material aproximadamente en solo 10 minutos para el caso de la velocidad de

viento de 11 m/s, lo cual representa una erosién bastante grande.

Adicionalmente, se realiza una estimacion de la tasa de pérdida de masa que posee cada
muestra por unidad de area, asumiendo que no hay emisiébn de humedad. Para esto,
utilizando las dimensiones de cada muestra para obtener el area superficial, se determina

la masa liberada por area a través del tiempo. Los resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 14: Célculo de pérdida de masa para muestras geopoliméricas y de control.

o Pérdida de masa,
’ 5m/s | 9m/s | 11 m/s
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm 140,6 0,10 0,11 0,12
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm 102,1 0,09 0,10 0,13
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm 142,4 0,15 0,22 0,27
Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm 83,2 0,24 0,31 0,36
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm 77,0 0,21 0,25 0,28
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/4, Espesor 25 mm 111,7 0,33 0,39 0,46
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 8 mm 80,4 0,33 0,38 0,40
Si/Al = 2,5, Cal/Relave = 1/2, Espesor 25 mm 83,2 0,50 0,54 0,60
Control 69,1 8,21 78,19 | 140,30

Nota: Para el calculo del &rea superficial se toma en cuenta las superficies directamente expuestas
al viento, es decir, no se considera la base ni la superficie trasera de la muestra.

Luego, graficamente se obtiene lo siguiente:
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Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/4, Cal/Rve = 1/2, Cal/Rve = 1/2,
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Figura 43: Estimacion de tasa de pérdida de masa de muestras geopoliméricas.

De los resultados, es posible observar que existe una tasa de pérdida de masa, en
promedio entre todas las muestras, de 0,29 g/m?%min, siendo un valor extremadamente
bajo si se compara con los resultados de la muestra de control, la cual en promedio
genera una pérdida de 75,57 g/m?/min. De esta forma, la erosién que se genera en las
muestras geopoliméricas es practicamente nula si se compara con la muestra de control,

siendo casi dos 6rdenes de magnitud menos.
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Luego, al observar los resultados de pérdida de masa de las muestras geopoliméricas, es
posible observar que las que presenta la menor erosion corresponde a las primeras dos
muestras, con relacion molar Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4 y espesor de 8 mm o 25 mm,
por lo que estas muestras son las que tienen las mejores condiciones de preparacion para
lograr los mejores resultados en el ensayo en el tunel de viento y, por tanto, corresponde
a la preparacién de supresor de polvo geopolimérico que sera puesta a prueba en una

aplicacion en terreno y en ensayos de caracterizacion quimica, fisica y mecéanica.

Adicionalmente, es posible observar nuevamente el efecto de la Cal Hidraulica sobre la
resistencia a la erosion de las muestras, donde se tiene que un exceso de esta cal
empeora el rendimiento de la muestra y, naturalmente, encarece la preparacién del

supresor de polvo.

Dado los calculos realizados, es posible obtener un porcentaje de eficiencia en la
reduccion de polvo de las muestras. Esto es posible dado que se conoce la erosion que
presenta una muestra de relave sin ningun tipo de supresor de polvo. De esta forma, se

tiene lo siguiente:

Tabla 15: Estimacion de eficiencia en reduccion de polvo de muestras geopoliméricas.

Muestra Eficiencia en reduccion de polvo, %

5m/s 9m/s 11 m/s

Si/Al = 3,7, Cal/Relave = 1/4, Espesor 8 mm 98,79% 99,86% 99,92%
Si/Al = 3,7, Cal/ Relave = 1/4, Espesor 25 mm 98,89% 99,87% 99,90%
Si/Al = 3,7, Cal/ Relave = 1/2, Espesor 8 mm 98,15% 99,72% 99,81%
Si/Al = 3,7, Call Relave = 1/2, Espesor 25 mm 97,02% 99,60% 99,74%
Si/Al = 2,5, Cal/ Relave = 1/4, Espesor 8 mm 97,38% 99,68% 99,80%
Si/Al = 2,5, Cal/ Relave = 1/4, Espesor 25 mm 96,04% 99,50% 99,68%
Si/Al = 2,5, Cal/ Relave = 1/2, Espesor 8 mm 96,03% 99,51% 99,71%
Si/Al = 2,5, Cal/ Relave = 1/2, Espesor 25 mm 93,93% 99,31% 99,57%

El gréafico asociado a la tabla anterior es el siguiente:
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Figura 44: Eficiencia reduccion de polvo muestras geopoliméricas.

Los resultados muestran que los geopolimeros tienen una capacidad excepcional de
reducir la emision de polvo cuando la velocidad de viento es alta, mientras que esta
capacidad decae levemente cuando la velocidad de viento es baja en las muestras que
presentan peor comportamiento, con un 93,9% de eficiencia en reduccién de polvo para la
muestra de peor calidad. Sin embargo, la muestra que se desarrollara para las pruebas de
caracterizacién posee un buen comportamiento a todas las velocidades de viento, con un
98,8% de eficiencia aproximadamente cuando la velocidad de viento es de 5 m/s, siendo
un resultado sustancialmente superior a la eficiencia del método actual de humectacion, el

cual posee una eficiencia de 40% [41].
5.3. EXPERIMENTOS SEGUNDA PARTE
Los resultados de los experimentos en faena realizados a las muestras fabricadas del

supresor de polvo geopolimérico (relacién molar Si/Al = 3,7 y relacion masica Cal/Relave

= 1/4) se muestra a continuacion:

5.3.1. PRUEBA RESISTENCIA A LA EROSION EN LA INTEMPERIE

Los resultados de las mediciones de masa a través del tiempo de cada muestra se

muestran a continuacion:
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Tabla 16: Resultados pruebas erosion en terreno. Muestras N°1 a 3 corresponden a supresor de
polvo geopolimérico. Muestra N°4 corresponde a relave (muestra control).

Masa, g Variaciéon de masa, %
Muestra - . . — .
t=0dias|t=10dias |t =17 dias | 1lra variacion | 2da variacion
Muestra 1 6.297 4.256 4.259 32,41% -0,07%
Muestra 2 6.742 4.310 4.314 36,07% -0,09%
Muestra 3 5.688 3.563 3.566 37,36% -0,08%
Muestra control 3.416 3.390 3.386 0,76% 0,12%

Como se observa, la muestra que corresponde relave sin ningun tipo de tratamiento sufre

una erosiéon de 0,76% en la primera medicion y otra de 0,12% en la segunda medicion.

Pero, por otro lado, las muestras de geopolimero sufren un gran cambio de masa en un

inicio, lo cual se debe a la pérdida de humedad que sufre el material dado el proceso de

fraguado. Sin embargo, se tiene que desde el dia 10 al dia 17 se presenta una leve

ganancia de masa (de 3 a 4 gramos por muestra) por parte de estas muestras

geopoliméricas, lo cual se debe a que las caracteristicas del lugar en donde se

encuentran las muestras no corresponden a un sistema aislado, por lo que estas se

contaminan con el relave de la zona, presentando un aumento de masa entre mediciones.

En términos de erosién, el geopolimero posee una menor erosion que la zona de relave

en donde se encuentran. Lo anterior queda representado en el siguiente esquema:

Leyenda:
@ Particula Relave
QO Particula Geopolimero

El geopolimero libera particulas
pero también recibe particulas del
relave en donde se encuentra

Cuando transcurre el tiempo va
adquiriendo mas particulas de
relave, ganando mas masa de la

t que pierde ‘
) 2 L]
s = °* 56 ® [ ° =0
)

o ° / 0 / o
¢ ° °
= 20 ® o0 ®

Relave @ iJ ® celave = @ ==  Relave
t=0 t=t t=t,
Tiémpo

Figura 45: Esquema de explicacion de resultados de las pruebas de emision de polvo en terreno.

Elaboracion propia.

Producto del anterior fenédmeno, se tiene que estos resultados de erosién no son precisos

como el sistema aislado que se presenta en el tunel de viento, donde si existe una cierta
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certeza de que el material se erosiona. Sin embargo, esto replican los resultados de
laboratorio mediante el tinel de viento, dado que se presentaba una erosion al viento casi
nula en las pruebas, siendo esto lo observado en la Tabla 16 con las pruebas en terreno
y, por lo tanto, el geopolimero sigue teniendo factibilidad técnica para su utilizacion como
supresor de polvo.

Con respecto al efecto que genera la intemperie en el fraguado de las piezas, se observé

gue las muestras sufren un agrietamiento durante este proceso. En la siguiente figura se

puede observar un antes y después de las muestras:

Figura 47: Antes y después Muestra N°2 en terreno.
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Figura 48: Antes y después Muestra N°3 en terreno.

De lo observado en las muestras, se tiene que estas grietas no son superficiales, sino que
mas bien son grietas completas que fracturan el geopolimero en distintas piezas.
Adicionalmente, de las muestras que se prepararon para revisar el efecto de la
humectacion en el proceso de fraguado, se tiene que la humectacion tuvo efecto
observable a simple vista para evitar el proceso de fracturacién en el geopolimero,
aunque solo en la muestra que fue preparada en bandeja de aluminio, dado que la
muestra preparada in situ presenté el mismo fendmeno de agrietamiento. Estos

resultados pueden observarse en la siguiente figura:

Muestra de
geopolimero
preparada en
bandeja

Muestra de

Figura 49: Muestras de geopolimero preparada en bandeja e in situ para observacién de fraguado.
Dia 0.
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Muestra en

bandeja sin l;/luilstra en
humectacion: han eja cc.)ln
Fracturada umectacion:

No fracturada

Muestra in situ
con humectacion:
Fracturada

Muestra in situ
sin humectacion:
Fracturada

Figura 50: Estado de muestras preparadas para observacion de fraguado y efecto de humectacion
después de 1 semana.

De esta forma, se puede considerar que la muestra preparada en bandeja y con
humectacion no sufre el proceso de fracturacion debido a que tiene una mayor humedad
durante el proceso de fraguado que las otras muestras analizadas. Esto también se puede
deducir por el hecho de que las muestras preparadas in situ sufrieron fracturacion
alrededor de 5 minutos después de preparadas, tal como se observa a continuacion:

Fractura Fractura

Figura 51: Agrietamiento producido en las muestras preparadas in situ al cabo de 5 minutos
aproximadamente.
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Figura 52: Ampliacion de fractura producida en muestra in situ en los primeros 5 minutos de
fraguado.

De esta forma, tener la muestra en condiciones de fraguado humedas resulta importante
para evitar que estas se fracturen en el proceso. Luego, las muestras in situ se fracturan
al instante dado que son muestras que van a presentar la menor humedad en el fraguado
producto del proceso de percolacion del agua a través del depésito, lo cual no ocurre
cuando las muestras estan en una bandeja de aluminio (en las Figura 46, Figura 47 y
Figura 48 se observan como estas muestras tienen una humedad elevada mientras se
encuentran en la bandeja, mientras que en la Figura 51 se observa una muestra menos

himeda en comparacién). El fenbmeno se representa en la siguiente figura:

Geopolimerizacion Geopolimerizacion
en bandeja in situ
Geopolimero ‘ é ‘ ‘
Relave ‘
No hay percolacién de agua; Percolacion de agua provoca que
Geopolimero conserva humedad geopolimero rapidamente se fracture

mas tiempo

Figura 53: Esquema que representa la diferencia en las distintas condiciones de fraguado con
respecto a la humedad del geopolimero. Elaboracion propia.
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De esta forma, se puede concluir que este fendmeno de agrietamiento es una condicion
gue siempre ocurriria cuando se aplique industrialmente este producto geopolimérico,
dado que resulta dificil replicar las condiciones de fraguado que se tiene en bandejas de

aluminio cuando se realiza la implementaciéon del supresor geopolimérico industrialmente.

Si bien la fracturacién es un fendmeno que puede afectar gravemente la integridad del
geopolimero preparado, es importante destacar que las piezas que se generan por este
suceso siguen reduciendo la emision de polvo de relave puesto que sigue siendo
geopolimero. Luego, como las grietas representan un bajo porcentaje del area superficial
del geopolimero preparado, entonces este supresor de polvo seguira cumpliendo su
funcién. Y si bien las grietas provocan que el material subyacente quede expuesto al
ambiente, estas al tener una cierta profundidad pueden evitar el viento provoque el
arrastre y suspension del material expuesto por dichas grietas, tal como se ejemplifica en

la siguiente figura:

=20 =20 -
= =1 =20
=20 =20 =20
- - -
Geopolimero Geopolimero

Viento tiene bajas
\____ probabilidades de
extraer particulas
desde las grietas

Relave

Figura 54: Esquema que muestra el efecto de grietas en la erosién por viento. Elaboracién propia.

Por lo tanto, desde las pruebas en terreno se pudo confirmar la viabilidad técnica del
método de supresion de polvo propuesto, dado que es posible lograr un satisfactorio
proceso de geopolimerizacién, aumentando la capacidad de resistir la erosion por viento
gue posee el relave. Sin embargo, durante el proceso de fraguado del geopolimero sufre
un agrietamiento dada la condicion de exposicion solar constante de las muestras, pero
como hipotesis, dicho fendmeno no reduciria su capacidad para el abatimiento de polvo,
aunque de igual manera resulta importante estudiar el geopolimero bajo estas
condiciones de fraguado para tener una mejor proyeccion de su funcionamiento en

aplicacion industrial real.
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54. EXPERIMENTOS TERCERA PARTE: CARACTERIZACION DE
SUPRESOR DE POLVO GEOPOLIMERICO

5.4.1. ENSAYO DE COMPRESION

Las curvas obtenidas de la maguina de compresion se muestran a continuacion:

=  Muestra 1
05— +  Muestra 2

0,4

" \

Esfuerzo compresion (MPa)

o 1 2 3 4 5 6
Deformacién (%)
Figura 55: Resultado ensayo de compresion realizado a muestras de supresor de polvo
geopolimérico.

De los resultados obtenidos, se tiene que el supresor de polvo geopolimérico posee una
resistencia a la compresion de 0,4 MPa aproximadamente, lo cual representa un valor
bajo y que se debe a la baja reactividad del relave de cobre al proceso de
geopolimerizacion y a la busqueda de economizar la preparacién del geopolimero; por
ejemplo, no se utiliza temperatura ni presion en la preparacion de las muestras. Puesto
gue la resistencia a la compresién no es un aspecto fundamental en la supresion de

polvo, no se busca maximizar su valor a priori.

5.4.2. RESISTENCIA MECANICA SUPERFICIAL

De las pruebas de dureza donde se obtuvieron 142 mediciones en total, las cuales se

pueden revisar en Anexo 1, se realiza el siguiente grafico:
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Figura 56: Resultado en boxplot de pruebas de dureza en muestra de laboratorio y de faena.

De los resultados, se tiene que la dureza Leeb promedio que presenta la muestra de
laboratorio preparada es de 178 HL, mientras que la muestra de faena (expuesta a la
intemperie sobre el depdsito de relave N°2 de faena minera en el proceso de fraguado)
tiene un valor promedio de 258 HL. De esta forma, es posible observar el impacto que
genera la luz solar directa durante el proceso de fraguado en la resistencia mecéanica
superficial, dado que permite que se alcance un ligero aumento de esta propiedad
superficial, lo que repercute directamente en la capacidad de soportar la erosion del
viento; a mayor resistencia mecanica superficial, menor sera la erosion por viento. Este
fendbmeno ocurre porque la luz solar genera un aumento en la cinética de las reacciones
guimicas que se producen en el material, por lo que se genera una mayor cantidad de

fase ligante y, por tanto, mayor resistencia mecanica.

5.4.3. DENSIDAD

Los resultados de los ensayos de humedad se muestran a continuacion:

Tabla 17: Resultados ensayo de densidad en geopolimero.

N° Muestra | Masa,g | Voli,mL | Vol f, mL P, g/mL
18,8 50 61 1,7
2 19,7 40 52 1,6
3 5,7 20 24 1,4
4 9,3 20 25 1,9
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5 6,0 20 23 2,0
6 33,4 54 69 2,2
7 15,7 50 57 2,2
8 11,6 40 47 1,7
9 12,0 40 46 2,0
10 25,2 46 56 2,5
Luego, graficamente se tiene lo siguiente:
28 [ ]Muestra
m;
1 ——25
2,4
gzz-
)
S 2,04
ks 5 1.9
% 1,8
o
016
1,4 1 ——14
121
1,0 - T
Muestra

Figura 57: Resultados ensayos de densidad en geopolimero.

Por lo tanto, el resultado reportado de densidad de las muestras al dia 28 de fraguado es

de 1,9 g/mL 0 1,9 t/m3.

5.4.4. HUMEDAD

De las mediciones de humedad, se observa los valores de masa reportados para cada

una de las muestras trabajadas:
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Figura 58: Mediciones de masa para ensayo de humedad.

Luego, al calcular el porcentaje de variacion entre las mediciones se obtiene lo siguiente:

3.04

25 [J ®  Muestra 1
' ® Muestra 2
Muestra 3

2.0

Variacion (%)

0.54

0.0 1 ] n n

T T T T
2 3 4 5
Numero de mediciones

Figura 59: Porcentaje de variacion entre mediciones de humedad.

De esta forma, se observa que en la medicion 5 se alcanza a la estabilidad en la masa
reportada, por lo que es posible determinar la humedad de la muestra. Por lo tanto, al
hacer la estimacion se tiene que el porcentaje promedio de humedad que poseen las

muestras analizadas es de aproximadamente 1,43% en base humeda.
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5.4.5. ESTABILIDAD EN AGUA

De las muestras con 3 semanas de fraguado que fueron sumergidas en un vaso
precipitado, se observa que la condicion acuosa donde se encuentran las muestras no
impacta de manera visible la integridad de las piezas, lo que es un indicativo de que este
producto geopolimérico pueden soportar condiciones de agua sin sufrir alteraciones en su

integridad fisica. Esto queda reflejado en la siguiente figura:

Figura 60: Muestras de geopolimero en vaso precipitado junto con agua. lzquierda: Muestra en el
dia 0. Derecha: Muestra en el dia 28.

Por otro lado, de las pruebas en donde se simula una lluvia mediante una piseta sobre las

muestras, estas no sufren ningun tipo de disgregacion o fracturacion al someterse a la

prueba, por lo que el geopolimero posee las condiciones para soportar las condiciones

climaticas referente a la lluvia. El antes y después de la prueba se puede observar en la

siguiente figura:

Figura 61: Prueba resistencia a la lluvia. Izquierda: Antes de la prueba. Derecha: Después de la
prueba.
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5.4.6. ENSAYO SPLP

Los resultados del analisis quimico SPLP se muestran a continuacion:

Tabla 18: Resultado analisis quimico ensayo SPLP.

Cu (g/L) Fe (g/L) Mg (g/L)
Geopolimero 1 0,001 0,003 0,003
Geopolimero 2 0,001 0,004 0,004
Relave 1 0,001 0,006 0,007
Relave 2 0,001 0,004 0,006
Gréaficamente:
B Cu
0.008 5 :ﬂz

0.007
0.007 4
0.006
0.006 -
0.005
0.005
0.004
0.004

Concentracion (g/L)

Geopolimero 1 Geopolimero 2 Relave 1 Relave 2

Figura 62: Resultados ensayo SPLP.

De los resultados, se observa una mediana estabilizacién quimica del geopolimero con
respecto al relave. En el caso del cobre, no se presenta una mejora en la estabilizacion.
Para el hierro, se tiene una reduccion del 30% de lixiviacion del elemento, mientras que
para el Mg se alcanza una reduccion de 46,2%. La mediana estabilizacion de los
elementos quimicos puede ocurrir debido a que las condiciones de geopolimerizacién (cal
hidraulica) no son éptimas desde el punto de vista de la reaccion, generando una baja
cantidad de fase geopolimérica, por lo que es posible indicar que esta geopolimerizacion
estabiliza medianamente el movimiento de analitos de los depdsitos de relave. Sin
embargo, dado el fracturamiento que posee el geopolimero desarrollado en el proceso de
fraguado, es posible que el agua lluvia pase a través de las grietas y pueda disolver los
elementos del relave.
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5.4.7. ENSAYO ABA

Para el Potencial de Acidez (PA), segun los datos reportados por Sernageomin se
presenta el siguiente nivel de azufre en los depdsitos de relave de la Compafiia Minera

Cerro Negro:

Tabla 19: Contenido de azufre en depdsitos de relave de la Compafiia Minera Cerro Negro.

N° Deposito S total, %
Depésito N°1 0,06
Depésito N°2 0,14
Depoésito N°3 0,19
Depoésito N°4 0,05
Depdésito N°5 0,01
Depdésito N°6 0,05
Promedio 0,08

Fuente: Extracto de [47].

Dado que existe una gran variabilidad en valores que se pueden reportar de azufre en un
muestreo de depositos de relaves producto de la variabilidad que pueden poseer estos, se
consideraran tres casos de estudio: el primer caso considera el promedio (0,08% S total),
luego el segundo caso va a considerar el maximo valor reportado, 0,19% S total para el
depdsito N°3, y el tltimo caso considera un 50% mas que el maximo reportado, es decir
0,29% de S total. Cabe destacar que el valor de azufre reportado por un analisis quimico
del afio 2021 realizado por la Compafiia Minera Cerro Negro al tranque de relave N°1 y
N°2 es de 0,16% aproximadamente, por lo que la condicibn maxima descrita

anteriormente (0,29%) cubre este valor [49].

De esta forma, se tienen los siguientes valores de PA utilizando la Ecuacion (5):

Tabla 20: Resultados Potencial de Acidez del relave.

S total, % PA, kg CaCOszequiv./ton mineral
0,08 2,50
0,19 5,94
0,29 8,91

Por otro lado, en el caso de la cal hidraulica se tiene que su contenido de azufre es de
1,0%, considerando el maximo valor reportado [48]. Por lo tanto, su valor de PA es de

31,25 kg CaCOsequiv./ton mineral. De esta forma, considerando la cantidad de relave y
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cal agregada para preparar el geopolimero, se tienen las siguientes estimaciones del PA

ponderado y para cada nivel estimado de PA del relave:

Tabla 21: Resultados PA para muestras analizadas.

Muestra S total, % (relave) PA, kg CaCOsequiv./ton mineral
0,08 2,50
Relave 0,19 5,94
0,29 8,91
0,08 9,96
Geopolimero 0,19 12,27
0,29 14,50

Es posible observar como el geopolimero presenta un mayor Potencial de Acidez debido

a que la cal hidraulica presenta un aumento de azufre con respecto al relave.

Luego, para la estimacion del Potencial de Neutralizacién se obtuvo lo siguiente:

e Se estimé que el geopolimero reacciona con HCI 1:3 en categoria Moderado
segun la norma, por lo que se debe utilizar acido HCI 0,5 N con un volumen de 40
mL. Por otro lado, el relave se estimé que esta en la categoria de Leve segun la
norma, por lo que se debe utilizar un volumen de 40 mL de concentracién 0,1 N
[46].

De esta forma, de las titulaciones realizadas se tiene lo siguiente:

Tabla 22: Resultados ensayo Sobek para determinacion de potencial de neutralizacion.

Volumen | Constante Acido kgCaCO5equiv.
Muestra NaOH, mL* C consumido, mL | PN = —onmineral
Geopolimero 16,58
G li 1,48 15,38 192,31
eopolimero en 26.94
Blanco
Relave 1,52
Rel 1,20 38,18 95,44
elave en 33.24
Blanco

Nota *: El volumen de NaOH afiadido es el tedérico considerando la estandarizacion de esta
solucioén.

Luego, calculando el potencial neto de neutralizacion:
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Tabla 23: Resultado ensayo ABA muestra relave y geopolimero.

Muestra S total, % (relave) | PNN, kg CaCOsequiv./ton mineral PN/PA
0,08 92,94 38,18

Relave 0,19 89,50 16,07
0,29 86,53 10,71

0,08 182,62 19,85

Geopolimero 0,19 180,04 15,68
0,29 177,82 13,27

De esta forma y segun los criterios que se tiene para el ensayo ABA, tanto el relave como
el geopolimero se encuentran en la categoria de Bajo o Nulo Potencial de Generacién de
Acido, puesto que tiene un valor PNN > 20 kg/ton y una relacion PN/PA > 3. Esto es un
resultado comprensible dado que el relave utilizado para las muestras se encuentra en la
intemperie y depositado durante una cantidad grande de tiempo, por lo que las reacciones
guimicas generadoras de acido ya se produjeron, dejando un remanente marginal de
azufre en la muestra. Por otro lado, los geopolimeros tuvieron un bajo consumo de acido
en la prueba Sobek, por ende se tuvo que adicionar una gran cantidad de NaOH para

lograr el pH 7, por lo que tienen un gran valor de Potencial de Neutralizacion.

5.5. EVALUACION ECONOMICA Y APLICACION INDUSTRIAL

Con los resultados obtenidos de las pruebas de erosion por viento, es posible indicar que
la geopolimerizacion de relaves es una alternativa viable para lograr la supresion de
polvos de los depdésitos de los mismos relaves. De esta forma, se procedera a realizar una
revision de los posibles métodos de aplicacién que puede poseer el supresor de polvo de
geopolimérico, para luego seleccionar un método entre ellos y poder realizar un calculo de
OPEX y CAPEX para dicho método. De esta forma, en la siguiente seccién se hara

revision de los potenciales métodos de aplicacion del supresor de polvo geopolimérico.

5.5.1. APLICACION INDUSTRIAL

Para asegurar el éxito del supresor de polvo geopolimérico, se debe definir el como
aplicar el geopolimero en el depdésito de relave, lo cual es un aspecto fundamental para
lograr el buen desempefio del producto y puede ser determinante entre que el producto
llegue o no a aplicarse en escala industrial. Entre las alternativas més factibles para la

aplicacion del geopolimero, se tienen los siguientes métodos:
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e Extraccion del material superficial ya presente y geopolimerizacion para su
reaplicacion en la superficie.

e Geopolimerizacion in situ, lo que corresponde a una aplicacion directa de la
solucion activadora sobre el depdésito de relave

e Utilizacion de solucién activadora en el proceso de depdsito del relave.

A continuacion, se hara una revision de cada una de las propuestas para encontrar la

mejor opcidn de aplicacion.

5.5.1.1. METODO |: EXTRACCION MATERIAL PARA GEOPOLIMERIZACION Y
REAPLICACION

El primer método para aplicacion del supresor de polvo estudiado consiste en poder
recolectar la primera capa del depdsito de relave, para luego este ser geopolimerizado y
reaplicado en la superficie. El proceso, por tanto, debe constar con una etapa de
extraccion, luego otra etapa que permita la mezcla entre el material precursor y la solucion
activadora y una ultima etapa que corresponda a la aplicacion superficial del supresor de

polvo geopolimérico.

Para la primera etapa, se puede utilizar retroexcavadoras para lograr extraer el material
superficial de relave. Luego, el material debe ser colectado y recibido por un camién
mixer, el cual junto con la solucién activadora va a lograr la geopolimerizacion. Por ultimo,
mediante tuberias o pitoneo se puede enviar este geopolimero a través de toda la

superficie del depdsito. A continuacion, se observa como se ejecutaria el proceso:

—

Retroexcavadora Camidn mixer

Relave

Relave

Figura 63: Esquema grafico de aplicacion de supresor de polvo geopolimérico bajo método I.

Naturalmente, este método solo se admite cuando es posible el acceso de vehiculos

pesados a la zona en donde se requiere la geopolimerizacion.

Este método resulta el més ineficaz para lograr el cometido, dado que se gasta una gran

cantidad de recursos para la extraccidén de este material (ya sea por diversos métodos) y
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posterior aplicacion. De esta forma, las ventajas que se tiene es que puede aplicarse a un
depdsito de relave preexistente (uno abandonado o inactivo, dado que en un relave activo
resulta dificilmente aplicable por el hecho de que los camiones no tienen la capacidad
para estar sobre el relave en estado pastoso). Otra ventaja es que se puede lograr una
buena geopolimerizacién en la muestra dado que se tiene un paso de mezcla del relave
con la solucion activadora, lo que va a permitir un buen contacto entre el material
precursor y dicha solucion. Entre las desventajas, se tiene que puede resultar bastante
costoso y tedioso el hecho de extraer el relave existente en la superficie, generando
emisiones de polvo, uso de maquinarias pesadas, etc. Ademas, se debe poseer la
accesibilidad de la maquinaria pesada.

5.5.1.2. METODO II: GEOPOLIMERIZACION IN SITU

El presente método puede resultar uno de los mas prometedores para lograr la
geopolimerizacion de un deposito relave. Consiste en aplicar la solucién activadora (es
decir, la solucién que contiene agua y cal hidraulica) directamente sobre el depdsito de
relave para generar las reacciones quimicas necesarias para transformar dicho relave
superficial en geopolimero (es decir, en supresor de polvo). Esto se encuentra

esquematizado en el siguiente diagrama:

Solucién activadora
(Agua + cal hidraulica)

./[\. "

e -

Estacion de Aspersion de

pitoneo agua movil
Relave l

Figura 64: Esquena aplicacién geopolimero bajo segundo método, geopolimerizacion in situ.

Aspersor

N

Como se puede observar, la solucién activadora requiere de algun tipo de maquinaria que
sea capaz de realizar dicho trabajo de aspersar la solucion para lograr el contacto entre la

solucion y el relave. Para dicho propésito, puede utilizarse instrumentos simples como
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pueden ser los aspersores de agua comun y corriente (como los que se encuentran ahora
en la faena minera), o estaciones de pitoneo de agua (similares a lo utilizado en el
repulpeo de relaves, pero utilizando una menor presion de salida de agua), pasando por
maquinaria simple como puede ser estanques con bomba para el rociamiento de la

solucién utilizando una camioneta [50].

Esto tiene ventajas con respecto al proceso anterior: no existe movimiento de material de
relave bajo ningun tipo, por lo que solo se requiere de maquinaria para rociar la solucién
activadora al depdsito de relave. Ademas, es un método que se puede aplicar a cualquier
tipo de relave, ya sea abandonado, inactivo o activo. Como desventaja, se tiene que no
existe agitacién durante el proceso de fraguado, por lo que puede que no se desarrollen
correctamente las reacciones quimicas en el relave, resultando en un geopolimero de
malas caracteristicas. Ademas, este método depende fuertemente del estado en el que se
encuentre el relave en su superficie; un relave muy compactado tendra dificultad respecto
a la penetracion de la solucion activadora, por lo que puede que no se alcance un espesor

deseado de geopolimero en la superficie.

En el laboratorio, a modo de observar si es posible de aplicar este método, se realizaron
pruebas siguiendo el método de aplicacion propuesto. Los resultados se pueden observar

a continuacion:

5.5.1.2.1. RESULTADO EXPERIMENTO GEOPOLIMERIZAZCION IN SITU

De las muestras fabricadas, se observa en la Figura 36 que la suposicién de 8 mm de
geopolimerizacion de la muestra C y D no se cumple, por lo que se esta agregando mas
solucién activadora de la necesaria debido a la baja permeabilidad que presenta el relave,
por lo que la superficie de las muestran pueden poseer un geopolimero con exceso de cal
y, por tanto, una relacién cal/relave distinto a 1/4. De esta forma, para aplicar este
método, se debe conocer con exactitud la permeabilidad para agregar la cantidad
necesaria de solucién activadora. Cabe destacar que, si el relave se encuentra

compactado, puede resultar necesario realizar una descompactacion de la superficie.

Un resultado interesante de las muestras fabricadas es que solo presentaron el
comportamiento de agrietamiento (explicada en Figura 53) las muestras donde se agregé
solucién para geopolimerizar una parte del relave presente, es decir, de la Figura 36, solo
se agrieto la segunda y tercera muestra, mientras que la primera muestra no se agrieta

debido a que posee una gran humedad durante el fraguado, replicando los resultados
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obtenidos de la geopolimerizacion en la faena minera. Esto se observa en la siguiente

figura:

Figura 65: Muestras fabricadas para investigar sobre Método Il de aplicacion con 10 dias de
fraguado. A: Primera muestra, no presenta fractura. B: Segunda muestra, presenta fractura. C:
Tercera muestra, presenta fractura.

5.5.1.3.METODO IlI: APLICACION SOLUCION ACTIVADORA EN PROCESO DE
DEPOSITACION DE RELAVE

Este método difiere con los métodos anteriores puesto que solo puede ser aplicado a un
relave que se encuentra activo, dado que se requiere de todo el sistema que se posee al
momento de depositar el residuo en el tranque de relave. La técnica consiste en agregar
la solucién activadora necesaria para la geopolimerizacion antes del proceso de ciclonaje
(clasificacion de relaves), durante, o después del proceso de ciclonaje a modo que el
relave se deposite ya con la solucion activadora, logrando la geopolimerizacion. En el
siguiente diagrama se observan las posibles zonas en donde se puede realizar el ingreso

de la solucién activadora:
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Figura 66: Esquema disposicion de relave en Tranque de Relaves N°6 de la Faena Minera Cerro
Negro. Zonas marcadas en rojo pueden ser las posibles zonas donde ingrese la solucion
activadora. Adaptado desde [39].

Como ventajas que posee el proceso, se tiene que este puede generar una buena
geopolimerizacion dado que permite que el material precursor y solucion activadora
tengan una buena mezcla, otorgandose buenas propiedades resultantes. Ademas, se
utiliza instalacion ya existente en la faena, por lo que el costo de inversién es bajo. Como
desventaja, se tiene que solo se puede aplicar a los relaves que se encuentran activos,
por ende, no se podria utilizar para abatimiento de emisiébn de polvos en depdsitos
abandonados o inactivos, al menos que se reinstale el equipamiento necesario para llevar
a cabo el depdsito de relave. Otra desventaja es que se posee un mayor gasto de
reactivos en este método, por el hecho de que existe poco control de la geopolimerizacion

superficial, dando mas preponderancia a una geopolimerizacion a través del volumen.
5.5.1.4.COMPARACION METODOS DE APLICACION: VENTAJAS Y
DESVENTAJAS

Una vez estudiado los posibles métodos de aplicacién que puede poseer el supresor de
polvo geopolimérico, se procede a enumerar las posibles ventajas y desventajas que

posee cada método en la siguiente tabla:
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Tabla 24: Comparacion distintos métodos de aplicacion industrial de supresor de polvo

geopolimérico.

Método

Ventajas

Desventajas

Método I:
Extraccion,
geopolimerizacién
y reaplicacion

Puede ser aplicado a
relaves preexistentes
Posee excelente
agitacion entre el
material precursor y
solucién activante

No puede aplicarse a un relave
activo

Requiere de magquinarias pesadas
trabajando sobre el relave y, por
tanto, dando restricciones de
accesibilidad.

Generacion de polvo en el proceso

Método Il
Geopolimerizacion
in situ

Requiere una
inversion minima en
maaquinaria

Puede ser aplicado a
la mayoria de
depdsitos de relave

Puede que no se realice
correctamente la geopolimerizacion
debido a la nula agitacion

Depende fuertemente de |la
permeabilidad del relave superficial
y su estado de compactacion

Método Il
Aplicacidn solucién
activadora previo
depésito de
material de relave

Corresponde a un
método que resulta
simpe pero eficaz
para lograr el
contacto entre relave
y solucién activante
Utiliza instalacion
preexistente

Puede existir dificultades para
utilizarse en depdésitos inactivos o
abandonados, dado que requiere
la reinstalacion de los equipos
utilizados en proceso de
disposicion

En depositos activos, solo puede
utilizarse cuando se esta llegando
a la etapa final de la vida util
Exceso en consumo de reactivos

De esta forma, es posible observar que cada método va a poseer ventajas y desventajas,
por lo que dependera de los requerimientos que se tengan para utilizar un método u otro.
Sin embargo, el método | resulta mas ineficiente que los otros métodos planteados, por lo
gue no debiese ser una opcion que se deba seguir trabajando. Por otro lado, resulta
interesantes ahondar mas en los métodos Il y Ill para entender mejor como seria la
geopolimerizacion bajo estos métodos y los resultados que se tendrian en terreno. En el
presente trabajo, se consider6 el método de aplicacién Il para el andlisis econémico, el se

describira en la siguiente seccion.

5.5.2. EVALUACION ECONOMICA

Una vez que se conoce el método de aplicacién industrial mas prometedor para llevar a
cabo la supresion de polvo mediante el producto geopolimérico, se tratara el calculo
econdémico que conlleva la implementacion de este método y la implementacion del

método actual de la faena minera.

88



5.5.2.1. COSTOS SUPRESION DE POLVOS VIA HUMECTACION

La supresién de polvo via humectacion corresponde al método que se esta utilizando
actualmente en la Faena Minera Cerro Negro, el cual consiste en rociar agua a la
superficie del depésito para lograr adhesion entre particulas (debido al agua) y asi evitar

la erosion por viento de dichas particulas de relave.

Este método puede resultar bastante caro de mantener, puesto que se utiliza el recurso
hidrico de manera poco eficiente dado que se debe humectar la superficie continuamente
en el dia y durante toda la época estival, donde hay una mayor tasa de evaporacion del

agua.

En la Compafiia Minera Cerro Negro, se ejecuta este método solo al depésito de relave
N°6, y durante los meses de mayor temperatura ambiental en Chile, comprendidos entre
Septiembre y Marzo, realizandose la humectacion continua desde las 7 am hasta 6 pm
utilizando 15 aspersores tipo estadio, los cuales tienen un consumo entre 800 L/h hasta
3.270 L/h [51]. En la siguiente figura se puede observar dicho sistema de control:

Figura 67: Sistema de aspersores tipo estadio en talud del tranque de relaves N°6 [51].

Adicionalmente, cada aspersor abarca un diametro de 20 m aproximadamente (por lo que
cubren 314 m? cada unidad). De esta forma, entre la totalidad de aspersores instalados en

la actualidad, se tiene que estos cubren un area de 4.710 m?.
Por lo tanto, realizando las estimaciones de consumo de agua se tiene lo siguiente:

Tabla 25: Calculo consumo de agua por humectacion en CIA Minera Cerro Negro.

item Valor Unidad
Area a humectar 4.710 m?
Consumo por aspersor 2.035 L/h
22,4 mé3/dia
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N° Aspersores 15 -
Tasa recirculacion de agua (suposicion) 70 %
Consumo agua total aspersién 100 m3/dia
Meses del afio a humectar 7 meses
Consumo agua por afo 21.200 m3/aifio
Costo Agua (suposicion: 1 US$/m?) $ 900 $/m?3
Costo agua por afio $ 19.000.000 $/afo
Costo normalizado reactivos humectacion | $40.400.000 | $/ha/afio

Nota: Valores son aproximados.

Sin embargo, se debe incluir costos asociados a los recursos operacionales implicados en
el proceso, como el uso energético, remuneraciones, etc. Estos valores se consideran a

continuacién (para mas detalles del calculo, véase Anexo 2):

Tabla 26: Desglose calculo OPEX para método humectacion con agua.

item Método actual de aspersiéon de agua

Costo de agua, $/ha/afio $ 40.400.000
Costo cal hidraulica, $/ha/afio $0
Costo combustible, $/ha/afio $0

Costo energético, $/ha/afio $ 2.200.000

Costo mantenciones, $/ha/afio $ 150.000
Costo remuneraciones, $/ha/afio $ 4.200.000
Costo OPEX aprox., $/ha/afio $ 46.950.000

Luego, para la determinacion del CAPEX, es decir el costo de los instrumentos y equipos
implicados en este método, se posee el costo en el que incurre la Compafiia Minera Cerro
Negro cuando se implementd este método de humectacion en el afio 2015. Estos gastos

se desglosan a continuacion:

e Materiales: $ 235.000
e Bomba: $ 1.500.000

e Mano de obra: No aplica. Instalado por operarios de la planta.

Luego, para escalar el precio desde el afio 2015 al afio 2023, se utilizé el indice de
precios Marshall & Switft [52]. Considerando que los valores corresponden a una industria
de procesos, en el afio 2015 se tiene un valor del indice de 1.467,4. Luego, el valor

estimado para el afio 2023 es de 1.613,3 (véase Anexo 3), siendo el costo CAPEX de:
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CAPEX aspersién,g; = (1.613,3/1.467,4) - $ 1.735.000 ~ $ 1.900.000 )

De esta forma, el costo CAPEX del método de aspersion de agua, escalado al afio 2023,
corresponde a $ 1.900.000.

5.5.2.2.COSTOS SUPRESOR DE POLVO GEOPOLIMERICO

Para la preparacion del geopolimero desarrollado, este trabajo investigé distintas
condiciones de preparacion y cantidades de reactivos, encontrdndose que la mejor forma
de preparar dicho geopolimero es teniendo una relacién molar Si/Al sin ajustar (por lo que
se tendra una relacion aproximadamente de 3,7) y una relacibn masica Cal
Hidraulica/Relave de 1/4. Por otro lado, la cantidad de agua utilizada es para lograr una
relacion masica agua/sélidos de 0,50 aproximadamente. En base a lo anterior, se procede
a calcular la cantidad de reactivos a utilizar para la geopolimerizacion, es decir, el OPEX

del proyecto.

Para lograr la geopolimerizacion de 2 cm de relave en 1 ha de area, es decir 10.000 m?,
suponiendo que la densidad aparente del relave es de 1,5 t/m3 se debe tratar 300
toneladas de relaves con 75 toneladas de cal hidraulica y 187,5 m® de agua. Lo anterior

se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 27: Estimaciones uso de material para geopolimerizacion.

Valor Unidades
Volumen de relave a geopolimerizar
Espesor 2 cm
Area 10.000 m?
Volumen 200 m3
Densidad aparente relave 15 t/m?3
Cantidad y relaciones de materiales
Cantidad relave 300 t
Relacion cal/relave 1/4
Cantidad cal 75 t
Relacién agua/solido 0,5
Agua adicionada 187,5 m3

Luego, el costo del agua serd el mismo que se tiene el calculo del método anterior,

correspondiente a 1 US$/m3, equivalentes a 900 $/m?® aproximadamente.
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Para el caso del precio de la cal hidraulica, se realiza una estimacion a través del costo de
la cal viva en la Faena Minera Cerro Negro. Para esta estimacién, se toma en cuenta el
precio actual en planta, el cual corresponde a $ 298 el kg de cal. De esta forma, es
posible obtener un factor entre el precio de la cal en planta y el precio comercial de esta
cal viva ($ 1.090 /kg de cal [53]), obteniéndose un factor de 0,27. Por otro lado, el precio
comercial de la cal hidraulica corresponde a $ 228 el kg [54], por lo que el precio en planta
estimado de dicha cal corresponde a $ 62 el kg de cal hidraulica al aplicar el factor de

conversion calculado anteriormente.

Realizando los céalculos respectivos, se tiene que el costo del geopolimero, en términos de

la solucion activadora a utilizar, son los siguientes:

Tabla 28: Costo reactivo para geopolimerizacion.

Costo Valor Unidad
Relave No posee -
Cal hidraulica $ 62.000 $it
Agua $ 900 $/m?3
$ 4.800.000 $/ha

Geopolimero — -
3 (suposicion) Afos

Costo Normalizado
de Reactivos para $ 1.600.000 $/ha/afio
Geopolimerizacion

Nota: Valores aproximados.

Hay que destacar que el producto geopolimérico es de larga duracion en el tiempo. Si
bien debe ser un parametro que se debe estudiar en un futuro, es posible indicar que los
geopolimeros, por ejemplo, tienen una buena resistencia a un ataque acido (como puede
ser una lluvia acida), teniendo incluso mejor comportamiento que un cemento Portland
Ordinario [55]. De esta forma, se tiene que un geopolimero puede tener una duracion
aproximada de 1 a 10 afios, sin embargo, es un parametro que debe estudiarse en
profundidad. Se considera una vida Gtil de 3 afios a efectos de los calculos, por lo que el
costo normalizado de reactivos para la geopolimerizacién es de $ 1.600.000 por hectarea

por afio.

Luego, considerando los distintos costos operativos implicados (como combustible,
energia, entre otros), se presenta el siguiente desglose de estos (véase Anexo 2 para

detalles de célculo):
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Tabla 29: Desglose costo OPEX para método de supresion de polvo geopolimérico.

item Geopolimerizacion de 2 cm y a 3 afios
Costo de agua, $/ha/afio $ 60.000
Costo cal hidraulica, $/ha/afio $ 1.500.000

Costo combustible, $/ha/afio

$ 0 (aspersion fija) o
$ 40.000 (aspersion movil)

Costo energético, $/ha/afo

$ 17.000 (aspersion fija) o
$ 12.000 (aspersion movil)

Costo mantenciones, $/ha/afo

$ 14.000

Costo remuneraciones, $/ha/afio

$ 260.000

Costo OPEX aprox., $/ha/afio

$1.851.000 0 $ 1.886.000

De esta forma, el costo OPEX del método de geopolimerizacion para supresion de polvo

es de $ 1.900.000 por hectdrea por afio aproximadamente. Luego, utlizando la

informacion estimada de costo operacional, se puede realizar un célculo inicial del costo

para aplicar el supresor a los depdsitos de relave de la Faena Minera Cerro Negro

considerando el é&rea superficial expuesta de estos (para conocer el método de

estimacion, véase Anexo 4). De esta forma, se tiene lo siguiente:

Tabla 30: Resumen célculo de area superficial y costo de geopolimerizacién de los depositos de

relave de la Faena Minera Cerro Negro.

Numero de depdsito | Area superficial, m? | Costo geopolimerizacion, $/afio

N°1ly N°2 37.500 $ 7.100.000

N°3 36.000 $ 6.800.000

N°4 34.500 $ 6.500.000

N°5 82.000 $ 15.500.000

N°6 190.000 $ 35.900.000

Total 350000 $ 71.700.000

38 (ha)

Nota: Valores aproximados.

De esta forma, el costo de geopolimerizar toda la superficie de los depdsitos de relave de

la Faena Minera Cerro Negro es de $ 71.700.000 pesos por afio aproximadamente.
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Cabe destacar que, para los célculos anteriores, se realizd suposiciones en cuanto el
espesor de geopolimerizacidon que se debe aplicar industrialmente y la vida util que posee
dicho geopolimero, pero dado que tanto el espesor como la duraciébn son valores
supuestos y que requieren de estudios especificos que permitan determinarlos, se realizé
un andlisis de sensibilidad de estos parametros para determinar el nivel de holgura que
posee el método propuesto para supresion de polvo. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion:

Tabla 31: Andlisis de sensibilidad OPEX supresor de polvo geopolimérico. Valores en $/ha/afio.

Centimetros de geopolimerizacién
2 3 5 10
:§ 2 |2.900.000| 4.100.000 | 6.500.000 |12.500.000
%% 3 |1.900.000| 2.700.000 | 4.300.000 | 8.400.000
‘:‘f;% 5 |1.200.000| 1.600.000 | 2.600.000 | 5.000.000
é 10| 600.000 | 800.000 | 1.300.000 | 2.500.000

Nota: Los valores resaltados correspondes a parametros plausibles para una potencial aplicacion.

Y, por otro lado, el consumo de agua asociado a cada geopolimero del analisis anterior es

el siguiente:

Tabla 32: Andlisis de sensibilidad en consumo de agua de supresor de polvo geopolimérico.
Valores en m®,

Centimetros de geopolimerizacién

2 3 5 10

?é 2 94 141 234 469
o g

o-| 3 63 94 156 313
n O
o £

’é—': =|5 38 56 94 188
=3

§ 10 19 28 47 94

Nota: Los valores resaltados correspondes a pardmetros plausibles para una potencial aplicacion.

Se considera que los posibles afios de duraciéon del producto geopolimérico puede ser de
3 a5, con un espesor que puede oscilar entre 2 y 3 cm. Luego, los valores reportados de
costo OPEX y consumo de agua no varian en exceso, manteniéndose en el mismo orden
de magnitud. ElI pardmetro que tiene el mayor impacto corresponde a espesor de
geopolimerizacion, lo cual se debe a que en el desglose de costo OPEX (véase Tabla 29)

el mayor costo es el relacionado a los reactivos utilizados (mayor espesor, mas reactivos).
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Ahora, para conocer el CAPEX del método de la geopolimerizacién, se debe considerar
los equipos que pueden utilizarse segun planteado en el método propuesto para
aplicacion de este producto, lo cual fue visto en 5.5.1.2. Se tienen tres posibles formas de
aplicacion: mediante aspersores, utilizacion de una estacion de pitoneo o utilizacién de un
sistema movil de aspersion. Resulta particularmente interesante la primera y Gltima
opcion, en cuanto que son métodos econdmicos de implementar puesto que requieren

una minima inversién en maquinaria y tiene una facil implementacién industrial.

Si se selecciona el método con aspersores de agua, entonces el CAPEX es similar a los $
1.900.000 vistos en la seccién anterior. En caso de utilizar el sistema movil, se puede
utilizar el producto Pulverizador Plataforma de 400 L, el cual posee un valor comercial de
$ 1.600.000 aproximadamente [50]. Considerando costos como envios, materiales o
instrumentos adicionales que se puedan requerir, se puede redondear un costo cercano a
$ 2.000.000 aproximados.

5.5.2.3. COMPARACION COSTOS DE METODOS DE MITIGACION EMISION DE
POLVOS
A continuacioén, se observa una tabla comparativa de los valores de costo operacional de

ambos métodos:

Tabla 33: Desglose costo OPEX para ambos métodos de supresion de polvo.

item Geopolimerizacién de 2 cm Método actual de
y a 3 afios aspersion de agua
Costo de agua,
$/ha/afio $ 60.000 $ 40.400.000
Costo cal hidraulica,
$/ha/afio $ 1.500.000 $0
Costo combustible, $ 0 (aspersion fija) o $0
$/hal/afio $ 40.000 (aspersion movil)
Costo energético, $ 17.000 (aspersion fija) o
$/halafio $ 12.000 (aspersion movil) $2.200.000
Costo mantenciones,
$/ha/afio $ 14.000 $ 150.000
Costo remuneraciones,
$/ha/afio $ 260.000 $ 4.200.000
Costo OPEX aprox.,
$/ha/afio $ 1.851.000 0 $ 1.886.000 $ 46.950.000
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Se observa que el método actual de aspersion de agua tiene un gran consumo de este
recurso en comparacion con el método propuesto en este trabajo. Este método
geopolimérico, por otro lado, tiene que la cal hidraulica es la que posee el mayor impacto
en su costo operacional. Dado esto, resulta importante disminuir el consumo de este
reactivo para lograr un supresor de polvo geopolimérico con costos aun mas bajos. El
meétodo actual también posee un gran costo energético y en remuneraciones, lo cual se
debe a que se emplea continuamente durante 7 meses del afio, al contrario que la
geopolimerizacion, el cual es una Unica aplicacién cada cierto tiempo, dependiendo de la

vida util estimada para el geopolimero.

Del andlisis de sensibilidad es posible obtener el porcentaje de variacion del valor
obtenido de costo y consumo de agua en el supresor de polvo geopolimérico con respecto
al método actualmente empleado en la faena minera. Los resultados se observan a

continuacion:

Tabla 34: Variacién OPEX de geopolimero y método actual en faena minera Cerro Negro.

Centimetros de geopolimerizacién
2 3 5 10
:§ 2 -1.500% -1.000% -600% -300%
% -g 3 -2.300% -1.600% -1.000% -500%
’§: % 5 -3.600% -2.700% -1.600% -800%
§ 10 -7.300% -5.400% -3.300% -1.700%

Nota: Los valores resaltados correspondes a parametros plausibles para una potencial aplicacion.

Mientras que para el consumo de agua se tiene lo siguiente:

Tabla 35: Variacién en consumo de agua para distintos geopolimeros con respecto al método
actual en faena minera Cerro Negro.

Centimetros de geopolimerizacién
2 3 5 10
:é 2 -48.000% | -32.000% | -19.000% -9.500%
§ -g 3 -72.000% | -48.000% | -28.000% -14.000%
’§: % 5 -80.000% | -48.000% -23.500%
g 10 -96.000% -47.500%

Nota: Los valores resaltados correspondes a parametros plausibles para una potencial aplicacién.
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Se observa que el costo operacional del método de aspersion de agua es mayor en todos
los casos analizados que el método propuesto en este trabajo, ocurriendo o mismo que el
consumo de agua, por lo que resulta en una excelente opcién para ser utilizado en los
depdsitos de relaves, y también como un futuro reemplazo de la opcién de humectacién
en el tranque N°6. Como se observa en la Tabla 35, el consumo de agua en el caso de la
humectacion es al menos 2 Ordenes de magnitud mayor que el caso de la
geopolimerizacion, lo cual se debe a que la aspersion utiliza activamente este recurso,
mientras que la geopolimerizacion solo se utiliza para generar la geopolimerizacién. De
esta forma al considerar que el recurso hidrico es critico, resulta bastante favorable el

producto geopolimérico desarrollado.

Con respecto al costo de inversién CAPEX, se tiene que el equipamiento necesario tanto
para el método actual de aspersion de agua y el método propuesto para la
geopolimerizaciébn son bastante similares, no existiendo grandes diferencias en este
apartado por la simplicidad de ambos métodos. EI CAPEX del método actual corresponde

a $ 1.900.000, mientras que para el método propuesto corresponde a $ 2.000.000.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

La supresion de polvos mediante la geopolimerizacion para depésitos de relave de cobre
ha sido desarrollada satisfactoriamente utilizando cal hidraulica como agente activante. Se
ha encontrado que las mejores condiciones de preparacion para la geopolimerizacion de
relave de cobre son a una relacion molar Si/Al de 3,7 aproximadamente, y una relacién
masica Cal Hidraulica/Relave de 1/4, las cuales tienen un efecto durante todo el proceso
de fraguado, mientras que el espesor del geopolimero no resulta relevante en las
propiedades a largo plazo del geopolimero. Este proceso genera una eficiencia en la
reduccion de polvo de al menos 98,8% con respecto a relave sin tratar. La estimacion de
pérdida de masa a través del tiempo del geopolimero es de 0,10 g/m?/min a una velocidad
de viento de 5 m/s, mientras que el relave posee una tasa de 8,21 g/m?/min en las mismas

condiciones de viento.

De las pruebas de geopolimerizacibn en terreno, se encontrd6 que las muestras
geopoliméricas no sufren una erosion durante el transcurso del tiempo, detectando un
aumento de masa al final de la prueba, lo que se debe a que el sistema no es
completamente aislado, ademés de que la tasa de erosiéon del geopolimero es muy baja,
replicAndose los resultados de laboratorio. Por otro lado, el relave estudiado para la
erosion por viento en terreno se erosiona en un 0,44% en promedio, demostrando
comparativamente que es mas susceptible a erosionarse que las muestras
geopoliméricas. Ademas, las muestras geopoliméricas en terreno demostraron un
agrietamiento completa en el proceso de fraguado, lo cual puede deberse a la rapida tasa
de evaporacion del agua presente en la muestra. Sin embargo, dichas fracturas no

comprometerian la capacidad de reduccion de emision de polvo de las muestras.

De los resultados de las pruebas de caracterizacion del geopolimero, se tiene que este
posee una resistencia a la compresion de 0,4 MPa, el cual es un valor bajo y que se debe
a la busqueda de economizar la produccién del geopolimero, ademas de la baja
reactividad que posee el relave de cobre al proceso de geopolimerizacion. Se encontrd
gue el promedio de dureza reportada para las muestras de geopolimero en laboratorio es
de 178 HL, mientras que para las muestras preparadas en faena y fraguadas con
exposicion directa al sol es de 258 HL, por lo que se observa que esta condicién de
fraguado tiende a desarrollar mejores propiedades superficiales en el material

geopolimérico. Ademas, las muestras geopoliméricas demostraron poseer una excelente
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estabilidad en agua, dado que en ningiin momento presentaron dificultad para soportar las
condiciones acuosas, siendo aptas para sufrir lluvias en condiciones de aplicaciéon

industrial.

De las pruebas quimicas realizadas, el resultado del ensayo SPLP muestra que el
geopolimero desarrollado presenta una mediana estabilizaciéon de elementos quimicos
como el Cu, Fe o Mg, con un valor de 0%, 30% y 46% de estabilizacién respectivamente,
lo que puede ocurrir debido a que la fase geopolimérica se encuentra en gran proporcion
dentro del material. Del ensayo ABA, se observa el valor del Potencial de Neutralizacion
Neto de la muestra de relave y geopolimero es de 177,82 y 86,53 kg CaCO3 equivalentes
por tonelada de mineral respectivamente, junto con una relacion PN/PA de 10,7 y 13,3
respectivamente. Por lo tanto, ninguno de los materiales estudiados tiene emisién de

drenaje acido minero.

Del estudio econémico realizado, el costo operacional para el método de
geopolimerizacion es de $ 1.900.000 por hectarea por afio aproximadamente,
considerando una duracion del geopolimero de 3 afios. El precio de aplicar el producto a
los tranques de la Faena Minera Cerro Negro es de $ 71.700.000 por afio a las 38
hectéreas estimadas de relave expuesto en la faena. El costo de la humectacion mediante
aspersores, por otro lado, es de $ 47.000.000 por hectarea por afio. Al analizar el
consumo de agua que poseen los dos métodos, se tiene que en el caso del geopolimero
el consumo de agua radicalmente menor que en el caso de la humectacion con
aspersores. De esta forma, se concluye que la aplicacibn de geopolimero es
econdmicamente factible con respecto de la aspersion de agua, ademas que se tiene un

menor consumo hidrico, lo cual es un aspecto clave en cualquier tipo de inversién.

Por ultimo, se analiza que el método méas prometedor para aplicacion industrial de
producto es la geopolimerizacion in situ. Su principal ventaja es su facil implementacion,
ademas de que es posible aplicar a cualquier tipo de depésito de relave. Como
desventajas, depende fuertemente del estado de la superficie del depdsito de relave y la
capacidad de percolacién de la solucion activadora, lo que requiere de estudios en

profundidad.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Como recomendaciones, se tiene lo siguiente:

e Puede resultar interesante poner a pruebas mas condiciones de relaciones
molares Si/Al y relaciones masicas cal hidraulica/relave, a fin de tener un mayor
espectro de eleccion del tipo de preparacion.

e Estudiar el efecto de la cantidad de agua adicionada en el proceso inicial de
geopolimerizacién, asi como también el efecto de la humectacion durante el
fraguado de muestras.

e Comparar el efecto de reduccion en emision de polvo del geopolimero con otros
tipos de métodos en las pruebas de tunel de viento: humectacion, bischofita, etc.

e Realizar pruebas piloto de los métodos de aplicacion estudiados.

o Estudiar agregar otro tipo de material precursor a las muestras que pueda mejorar
las prestaciones del producto resultante, como por ejemplo escorias.

e Estudiar la permeabilidad de los relaves y como poder mejorar esta caracteristica
en vistas del método Il de aplicacién propuesto en este trabajo.

e Estudiar y determinar el efecto de las grietas en un posible deterioramiento de la
capacidad de reduccion en emision de polvo.

o Determinar y estudiar la compatibilidad del método de geopolimerizacién con
respecto al método de fitoestabilizacién para la remediacion de depdsitos de

relave.
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ANEXO

ANEXO 1. MEDICIONES DE DUREZA

Los resultados que permiten obtener la Figura 56 se muestran a continuacion:

Tabla 36: Resultados medicion dureza muestra geopolimérica de laboratorio.

Muestra laboratorio, Dureza Leeb

169 164 189 183 249 284 152
166 139 164 146 158 179 161
136 176 156 161 183 211 163
182 160 167 135 152 164 159
189 137 288 234 172 193 178
164 192 167 162 253 179 176
207 160 228 154 150 166 173
146 172 174 230 179 155 220
149 176 147 215 150 168

181 206 195 170 179 164

166 227 178 199 148 163

Mientras que las mediciones a las muestras fraguadas en la faena minera Cerro Negro

otorgan los siguientes resultados:

Tabla 37. Resultados medicion dureza muestra geopolimérica de faena minera Cerro Negro.

Muestra Cerro Negro, Dureza Leeb

248 221 221 234 248 233 274
228 255 236 279 284 276 279
316 233 283 233 279 307 256
246 294 265 237 226 250 242
249 293 268 278 255 233 220
271 310 229 290 257 268 241
237 292 227 247 307 302 256
253 225 220 255 306 308 215
277 274 250 253 205 256

244 287 241 257 199 307
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ANEXO 2. ESTIMACION DE COSTOS OPERACIONALES PARA METODOS DE
SUPRESION DE POLVO

Para obtener el costo total OPEX de la operacion de los métodos de supresor de polvo
geopolimérico y el método actual en la Faena Minera Cerro Negro, se realiza una serie de
suposiciones para obtener costos asociados a combustible, energia, mantenciones y

remuneraciones.

Para el caso del método actual, se realizé diversas consideraciones permitiendo un valor

operacional mas aproximado que solo considerar el consumo y costo del agua.

Para el caso de la geopolimerizacién, se considera el método Il propuesto en el capitulo
5.5.1. Luego, se considerd aspersion fija y aspersién moévil para los calculos que siguen
tal como se discute al final de la seccién 5.5.2.2. Ademdas, se toma en cuenta la

suposicién de una vida util de geopolimerizacion de 3 afos.
A continuacion, se detalla el desglose para los calculos operacionales:
e Método actual en Faena Minera Cerro Negro:

El costo de combustible es despreciable por el hecho de que no se utiliza activamente en
el proceso. Para el costo energético, se considera la bomba de impulsion de solucién, por

lo tanto:

Tabla 38: Célculo costo energético para método actual en Faena Minera.

item Valor Unidad
Consumo bomba de impulsiéon 10 hp
25.444 btu/h
Precio energia, obtenido desde [56]. US$ 20 US$/MMBTU
$ 450 $/h
Costo energia $5.000 $/dia

$ 1.000.000 $/afio

Costo energético método actual $2.200.000 $/ha/afio

Luego, para el costo en mantenciones se supone un valor de $ 10.000 al mes, por lo que
al considerar los datos operaciones se tiene un costo normalizado en mantencién de $
150.000 por hectarea por afio. Por ultimo, para estimacion de remuneracion se tiene lo

siguiente:
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Tabla 39: Célculo costo en remuneraciones de geopolimerizacion.

item Valor Unidad
2 operario/ha
Operarios 1 operario

$ 600.000 | $/operario/mes

7 Meses
$ 4.200.000 $/ha/afio

Costo remuneraciones

e Geopolimerizacion:

Para obtener el costo de combustible, se tiene que la aspersion fija no requiere un
consumo de combustible esencialmente. Por otro lado, para el método de aspersion
movil, se tiene un consumo activo de combustible para trasladar el estanque que contiene

la solucién activadora. El consumo se estima a continuacion:

Tabla 40: Desglose costo combustible supresor de polvo geopolimérico.

ftem Valor | Unidad
Capacidad equipo, [50]. 0,4 m3
Requerimiento de agua 187,5 m3
N° Viajes 469 viajes
Consumo combustible camioneta minera 7 km/L
Distancia viaje 2 km/viaje
0,29 L/viaje
Requerimiento Combustible 134 L/ha
Precio Combustible Estimado en Faena $ 800 $/L

$107.200 $/ha
$ 40.000 | $/ha/afio

Costo combustible

Luego, para el costo energético, el método de aspersion fija se requiere la energia
necesaria para la bomba de impulsién de la solucion a los aspersores. El resumen del

calculo se tiene a continuacion:

Tabla 41: Calculo costo energético para geopolimerizacion.

item Valor Unidad
10 hp
25.444 btu/h

Consumo bomba de impulsiéon
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Precio energia, obtenido desde [56].| US$20 |US$/MMBTU
Costo energia $450 S/h
$ 5.000 $/dia
Tiempo para geopolimerizar 3 ha/mes
Costo energético geopolimerizacion % 50.000 $/ha
$17.000 | $/ha/afio

Para el método de aspersiébn mavil, tal como indica el fabricante en ficha técnica, la

bomba tiene una potencia de 7 hp [50]. De esta forma, realizando el mismo procedimiento

gue la tabla anterior, se tiene un costo de $ 12.000 por hectarea por afio.

Para el calculo de mantenciones se realiz6 las siguientes suposiciones:

Tabla 42: Calculo costo en mantencion de geopolimerizacion.

ftem Valor Unidad
$60.000 | $/mes
Reparaciones camioneta 3 ha/mes
$ 20.000 $/ha
$70.000 | $/mes
Otros equipos 3 ha/mes
$ 23.000 $/ha
$ 43.000 $/ha
Costo mantencion 3 afio
$14.000 |$/ha/afio

Por ultimo, para el célculo de remuneraciones se tiene lo siguiente:

Tabla 43: Célculo costo en remuneraciones de geopolimerizacion.

item Valor Unidad
4 operario
Operarios 3 ha/mes

$ 600.000 |$/operario/mes

Costo remuneraciones

$ 800.000

$/ha

$ 260.000

$/ha/afio
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ANEXO 3. ESTIMACION INDICE MARSHALL & SWIFT

Para estimar el indice Marshall & Swift del afio 2023, se realiza ajuste lineal de los datos

reportados en [52], por lo que se obtiene el siguiente grafico:

» |indice Marshall & Swift

—— Ajuste lineal
1500
b=
=
w
o3
©
£
o
@ 1000 — Equation y=a+b
= Plot indice Marshall & Swift
()] Weight No Weighting
Q2 Intercept -45519,63806 + 778,2406
-g Slope 23,31861 + 0,3882
—_ Residual Sum of Squares 17605,15901
Pearson's r 0,99601
R-Square(COD) 0,99203
Adj. R-Square 0,99175
500 A
- T ' T ' T
1980 2000 2020
Afo

Figura 68: Ajuste lineal datos Marshall & Swift [52].

De esta forma, la ecuacién del ajuste es la siguiente:

Indice(afio) = —45.519,6 + 23,3 - afio (10)

Por lo tanto, el indice en el afo 2023 corresponde a 1.613,3, tal como se observa a

continuacion:

Indice(2023) = —45.519,6 + 23,3- 2023 = 1.613,3 (11)
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ANEXO 4. ESTIMACION CALCULO SUPERFICIE DEPOSITOS DE RELAVE DE
FAENA MINERA CERRO NEGRO

Para estimar el area de la superficie expuesta de los depodsitos de relave, se utiliza la
herramienta de medicién de Google Maps en conjunto con las curvas de nivel de dichos
depositos, los cuales se presentan en [57]. Utilizando esta informacion, se procede a
realizar el dibujo CAD 3D en la herramienta computacional SpaceClaim para asi obtener

la superficie expuesta de cada tranque de relave. De esta forma, se tiene lo siguiente:

e Dep6sitos N°1 y Depdsito N°2: De las curvas de nivel, se tiene que la distancia
entre curvas de nivel es de 5 m, por lo que se tiene una altura de 35 metros para

los depdsitos N°1 y 2 tal como se observa a continuacion:

Altura aprox.: \
35m NN

Figura 69: Curvas de nivel Tranque de relave N°1 y N°2. Extracto desde [57].

Luego, estimando diversas medidas del depésito de relave mediante Google Maps, se
obtiene el siguiente dibujo:
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Figura 70: Dibujo Tranque de Relave N°1 y N°2 de Faena Minera Cerro Negro.
Por lo tanto, el area total del depdsito N°1y N°2 es de 37.500 m?,

e Depésito N°3: Este deposito de relave, al contrario que el anterior, no se

encuentra bien definido en su estructura como se puede observar a continuacion:

= ~——

N —— ) \
50 0 50 100 150 200 m .
™ e "

1:5.000

.

Figura 71: Depésito de relave N°3 con sus curvas de nivel. Extracto desde [57].
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Sin embargo, dada las curvas de nivel, se considerara una altura de 20 metros para

efectos de los calculos. De esta forma, se tiene el siguiente dibujo del depdsito:

A: 7.500 m2

B: 20.500 m2

y 240m  294m

C:2.000 m2

[ 154m 13m e 174m 1 L 50m
| § ¢ — T
U 20m o p 7
| 28m L J
} 200m 54m

Figura 72: Dibujo tranque de relave N°3 de Faena Minera Cerro Negro.
De esta forma, se estima que su area total es de 36.000 m?.

e Depoésito N°4: Se estima una altura de 20 metros siguiendo las curvas de nivel del

depdsito, lo que se observa a continuacion:

1:5.000

Figura 73: Depésito de relave N°4 con sus curvas de nivel. Extracto desde [57].
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Luego, el dibujo de dicho depdsito se muestra a continuacion:

L N
50m N
N 90m
\\ B: 20.000 m2
B
200m 190m 290m

D: 4.000 m2

E: 6.500 m2

e 54m al

- |
|‘— 74m 4‘ 1_(;4 L—‘— 20m 10m —= L

128m 1

— 20m 160m i 40m

Figura 74: Dibujo tranque de relave N°4 de Faena Minera Cerro Negro.

Por lo tanto, el area total corresponde a 34.500 m?.

e Depdsito N°5: Se estima mediante las curvas de nivel que posee una altura de 40

metros, tal como se observa a continuacion:

2 S
\\A %
G 4
\J—
Z TRANQUE N°5 2 —
% EXISTENTE
.\ \ ~F=_
U N ==
-50 0 50 100 150 200 m ) ‘

1:5.000

Figura 75: Deposito de relave N°5 con sus curvas de nivel. Extracto desde [57].
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Luego, el dibujo de dicho deposito es el siguiente:

l‘—“— 90m — 40m
o :, 3 A:5.000 m2
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Figura 76: Dibujo tranque de relave N°5 de Faena Minera Cerro Negro.
De esta forma, el area superficial aproximado del tranque de relave N°5 es de 82.000 m?.

e Depdsito N°6: De las curvas de nivel del depésito, se tiene una altura aproximada

de 45 metros como se observa a continuacion:

TRANQUE N°6
EXISTENTE

50 0 50 100 150 200 m :

" 1:5.000

Figura 77: Deposito de relave N°6 con sus curvas de nivel. Extracto desde [57].
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Por lo tanto, el resumen del area superficial de los depositos y el costo de

geopolimerizacion es el siguiente:

— 57m

A: 54.500 m2

/ B: 66.500 m2

343m
607m

\
|

\ C:29.500 m2

D: 39.500 m2

iy g |

3 [z | J “”' | —T
30m

430m

’-7281Tﬂ ’-720m 27m‘-‘ r 57m

I 340m 1 237m

Figura 78: Dibujo tranque de relave N°6 de Faena Minera Cerro Negro.
Por lo tanto, el area superficial del depdsito N°6 es de 190.000 m? aproximadamente.

De esta forma, el resumen de los célculos de superficie expuesta de cada depdésito de
relave se muestra a continuacion:

Tabla 44: Resumen célculo de area superficial de los depdsitos de relave de Faena Minera Cerro

Negro.
Numero de depdsito Area total, m?
N°1y N°2 37.500
N°3 36.000
N°4 34.500
N°5 82.000
N°6 190.000
Total 380.000
38 (ha)

Nota: Valores aproximados.
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