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Industria Minera Chilena

Chile es el productor mas grande
de cobre a nivel mundial (23%)

Por cada tonelada de cobre, se
generan 200 toneladas de relaves

& b 600 millones de toneladas el afo
‘;’; WF;\ , t 2024

Puente AIto '

Goo
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Los relaves son generados al moler
la roca y, mediante un proceso de
flotacion, separar las particulas
ricas en metal de las restantes, las
cuales son descartadas y
depositadas en trangues que
funcionan por gravedad

Son particulas cristalinas inertes
principalmente de 120 micrones
aproximadamente

Algunas contienen arsénico, plomo
o sulfatos, pero la mayoria son
guimicamente inertes.
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Motivacion

En investigaciones previas, fue
validado a nivel de concepto el
uso de relaves para la
elaboracion de materiales
cementicios suplementarios
(reemplazo de cemento) y en la
fabricacion de agregados
artificiales

El proceso es muy dependiente
de la naturaleza del relave
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Agregados Artificiales

Hay varias alternativas, pero lo que

hemos investigado es agregados

aglomerados de relaves mediante

un proceso de activacion alcalina

(geopolimerizacion). a b o
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Activacion Alcalina
(Geopolimerizacion)

Es un proceso por el cual, en un
ambiente altamente alcalino, se
genera el deposito de cadenas de
aluminatos, sodio y silicatos,
endureciendo el material.

El material base por lo tanto, debe
ser suficientemente reactivo.

Estructura quimica NASH (Criado, 2007)
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WATER-TO-BINDER RATIO IMPACT IN GEOPOLYMERIC PELLETIZED
AGGREGATES MADE FROM COPPER TAILINGS
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Considerando que una de las principales variables del proceso de fabricacion de los
agregados artificiales es la dosificacion y la reactividad de los relaves, se plantearon los

siguientes objetivos:

1. Evaluary comprender el efecto de la relacién agua/agente cementante en la
fabricacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados con relaves de cobre.

2. Evaluary comprender el efecto de la relacién agua/agente cementante en la calidad y
estructura de productos geopoliméricos en mezclas con relaves de cobre como

componente principal.

3. Evaluar y comprender el efecto del uso de procesos geopoliméricos en el
comportamiento de lixiviacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados
con relaves de cobre.

4. Evaluar el desempeiio ambiental de agregados artificiales fabricados mediante
geopolimerizacion y peletizacion de relaves de cobre.
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Considerando que una de las principales variables del proceso de fabricacion de los
agregados artificiales es la dosificacion y la reactividad de los relaves, se plantearon los

siguientes objetivos:

Evaluar y comprender el efecto de la relacién agua/agente cementante en la
fabricacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados con relaves de cobre.

Evaluar y comprender el efecto de la relacidon agua/agente cementante en la calidad y
estructura de productos geopoliméricos en mezclas con relaves de cobre como

componente principal.

3. Evaluar y comprender el efecto del uso de procesos geopoliméricos en el
comportamiento de lixiviacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados

con relaves de cobre.

4. Evaluar el desempeiio ambiental de agregados artificiales fabricados mediante
geopolimerizacion y peletizacion de relaves de cobre.
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Primero se hace una caracterizacion
de los relaves, se eligieron 2 relaves
de distintas operaciones mineras
para la caracterizacion

| —=rT
—RS
| —--cFa

Volume |%]

!I-

0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000

Particle Size [pm] Particle Size |um|

(a) (b)
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Mediante FTIR, se analiza la

50 il re e = C-O vibrations i
L . I Stretching : 1 CO, constrainec —RT
reactividad del proceso de oo — =
- H-O-H 1=C0s
activacion alcalina mediante S sending {110
] . . @ 3() H-O-IT 1
geopolimerizacion E | T
! Si-O ¢+ streiching
.é 20 - | ! I;(\I Si-0O-Si1
2 rations ! :.'md Si-O-Al
-
—
= 104
0 -

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Wavenumbers [cm™|
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente -

. . 3 300 5300{ e
Cuando se analiza mediante e
calorimetria la reactividad, se P R
observa una baja reactividad de los gy 0/ P e

relaves, incluso cuando se usan T e T e

' ' ®) (b)
grandes cantidades de activador —
alcalino (NaOH) R
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Para analizar el efecto del agua en Ia Do of Experimonts for cch i
reactividad, se us6 un diseno M Waterto  Molar Fysh  Cwing  Curing

Binder Concentration Co- Temperature days
f . I 2 A 5 1 d 1 6 . d ratio activator
racciond , de corriaas P 25 ) = ;
. M2 35 2.5 0 30 3
experimentales ws s 7S 0 » :
M4 35 7.5 0 30 7
M5 25 2.5 10 30 3
M& 35 2.5 10 30 7
M7 25 7.5 10 30 7
MBE 35 7.5 10 30 3
M9 25 2.5 0 &0 3
MI10 35 2.5 0 &0 7
MIl1 25 7.5 0 &0 7
Ml2 35 7.5 0 &0 3
M13 25 2.5 10 &0 7
Ml4 35 2.5 10 &0 3
MI15 25 7.5 10 &0 3
Mls 35 7.5 10 &0 7
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Para analizar el efecto del agua en Ia Do of Experimonts for cch i
reactividad, se us6 un diseno M Waterto  Molar Fysh  Cwing  Curing

Binder Concentration Co- Temperature days
fraccional 275-1, de 16 id — —
racciona , de corriaas PR = 5 = .
. M2 35 2.5 ] 30 3
experunentales M3 25 7.5 0 30 3
M4 35 7.5 ] 30 7
M5 25 2.5 10 30 3
\ Mé& 35 2.5 10 30 7
Factors and experimental levels. M7 s s 10 =0 -
Factors Coded Low level High lewvel MBE 35 7.5 10 30 3
Factors (-] {+) M9 25 2.5 ] &0 3
MI10 35 2.5 ] 60 7
Water to binder ratio [%] A 25 35 MI1 25 . 0 60 =
M?hla{.; concentration (NaOH) B 2.5 7.5 Ml2 35 75 o &0 3
Fly ash as co-activator [%] C o 10 M13 25 2.5 10 60 7
Curing Temperature [*C] D 30 60 Ml4 35 2.5 10 60 3
Curing Time [days] E 3 7 MI15 25 7.5 10 60 3
Ml6& 35 7.5 10 60 7

Desechos Mineros para la produccion de agregados artificiales y usos en Felipe Vargas, PhD.

construccion — Fondecyt Iniciacién 11230537 Instituto de Obras Civiles - UACH



Fondecyt Universidac Austral de Chile

y ./ o
st TACh

Fondo Macional de Desarrollo

CRSIRIEI P ridirgheg
e Cientifico y Tecnoldgico

Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Para analizar el efecto del agua en |la

. . 7 [ ~ — 25
reactividad, se uso un disefno :
. L4 — 2[._
fraccional 275-1, de 16 corridas s
. g 151
experimentales 5
2 10
Factors and experimental levels. g,, 5.
Factors Coded Low level High lewvel E ]
Factors (- (+) 5] 0-
Water to binder ratio [%6] A 25 35 ME | MG | MT ) ME | WV IO)MED  MI2 M3 (ML | MES VG
Molar concentration (NaOH) B 25 7.5 0% CFA 1% CFA s CFA 1% CFA
[M]
Fly ash as co-activator [%] C o 10
Curing Temperature [*C] D 30 60
Curing Time [days] E 3 7
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente

Mediante TGA y XRD se observa la

formacidn de productos de 2 D M 2w

4: Muscovite 4: Muscovite

activacion alcalina ,

, 6: C-A-S-H ‘ 6: C-A-S-H
2
4 4
100% - 100% - S 3 1|3l 3326 s 2 SN 150 CI 3 3 SO S

5o

r
;
bt
r

2
j -
98%- 98% ‘ ; ')
’ 3 13l 32236 P s 2 43 303 26 2o o2,
e T 8 — NS TR Y EIT 7Y S S N A S S
= 6% 96% . [ . . . . . . . . . . . :
:5» 10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
§ 949 04% Degrees 20 - CoKa Radiation Degrees 20 - CoKa Radiation
i
3 \ (a) (b)
92%- | W 92%-
90% . . . . . 90% T . " . .
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Temperature |°C] Temperature [°C]
(a) (b)
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Efecto Agua en la mezcla activada

alcalinamente L
Al analizar los FTIR, se observa que el contenido de £, AV
agua afecta la calidad de los productos de o A
activacion pero no es tan relevante como la o0 s om0 20w 5000w 50
temperatura de activacion. Sin embargo, si se ®
utilizan coactivadores (ceniza volante) el contenido |
de agua es relevante, al usarse materiales mas e
reactivos 2\

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
‘Wavenumbers |cm'1|

(b)
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Efecto Agua en la mezcla activada
alcalinamente
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Fabricacion Agregados Artificiales

Por ejemplo, reemplazando arena
por agregado artificial, fue posible

Mechanical Performance - 28 days

w
o

mantener la resistencia mecanica g 5 L
de mezclas de mortero hasta un S0 @& i :
45% de reemplazo :

o

15% 30% 45% 60% 15% 30% 45% 60%
AFA 5M AFA 10M
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Fabricacion Agregados Artificiales

En el caso de hormigon, fue posible
reemplazar agregados gruesos
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Fabricacion Agregados Artificiales

Estos agregados gruesos son mas
POrosos y menos resistentes, pero
entregan otras propiedades al
hormigon (distinta mecanica de
fractura)
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Fabricacion Agregados Artificiales

el
Lh

Compressive strength

el
=

I W7 days w28 days

I ‘ I I |
0 I I
0 25 50 75 100

S
: o]
1.: ‘ ‘ Replﬂtﬁlﬂﬁlﬂﬁ Level (%) (a)

Replacemente Level (%) (b)

Se ve un castigo en resistencia

7 . 25

mecanica, aungue se observa que
hasta 50% de reemplazo, es factible el 2[’
uso estructural, tanto a resistencia a 15
10

compresion, como a flexo traccion

Tensile strength

Mechanical Performance (MPa)

Lh

m7 days m 28 days

Mechanical Performance (MPa)
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Mechanical performance of concrete with artificial

alkali activated cold bonded aggregates made from

Use of Artificial fine aggregates from copper tailings in
mortar: Mechanical Performance

Desempeno mecanico de mezclas de mortero fabricadas con aridos finos artificiales hechas
con relaves de cobre
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* Institute of Civil Engineering Department, Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile.
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Abstract

The construction and mining industries are among the most impactful on the environment. A significant issue in the mining industry is the
generation of mine tailings, with copper tailings being among the most voluminous. One potential way to utilize them is as a replacement for fine
aggregates, although they are extremely fine. Through an alkaline activation process, it is possible to agglomerate them and use them in mortar
mixtures. This research used copper tailings to produce an artificial fine aggregate (AFA) through an alkaline agglomeration process and assessed
its impact on mertar mixtures. The results demonstrate that it is feasible to manufacture an artificial fine aggregate by alkaline agglomeration
using the proposed methodology. Also, it is shown that replacement levels up to 45% show improvements in the mechanical performance of the

mortar mixes. Additionally, a decrease in the density of the mixtures was observed.
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Caracterizacion de Relaves para su funcion
como materia prima para agregados artificiales

Basado en los relaves recolectados,
se hizo una base de datos para ver
gue caracteristicas quimicas basicas
permiten predecir su desempeno
mecanico/reactividad

0.00 025 0.0 0.75 1.00
MgO + K,0 + CaO
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Caracterizacion de Relaves para su funcion

como materia prima para agregados artificiales Wom B
0.75 \\// | \\ )(// .

Se observan zonas de reactividad WA _VAVA
incrementada, basado en el
diagrama ternario, que también —
se relaciona con la caracterizaciéon ~ _" e
mineraldgica de los relaves. 1] S

-

* — e

20 4 I Quartz
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Abstract

This research presents a novel methodelogy to classify copper tailings according to their
potential as alkali-activated materials (AAMs) for construction applications. The methodol-
ogy includes geochemical and mineralogical characterization via QEMSCAN and X-ray
fluorescence, with mechanical performance evaluation through compressive strength test
(UCS). A three-phase diagram based on ALy, FeyO5, and CaO-MgO-K;0 is proposed for
a fast screening of copper tailing potential to be used as a construction material. In this
paper, three copper tailings were chosen to test the methodology, and a set of five samples
for each tailing have been geopolymerized for testing. Copper tailing samples were mixed
with 0, 2.5, 5, 7.5 and 10% by mass of Ordinary Portland Cement (OPC) to evaluate the
effect on performance when a chemical co-activator is used to improve material reactivity.
Compressive strength testing was applied on 2 cm® cubes after 28 days of curing at 60 °C,
yielding values from 6 to 26.1 MPa. The best performing sample featured a 5i/ Al = 3 ratio
and a mineralogy with significant presence of reactive species such as plagioclase and
K-feldspar (2242%). In contrast, high levels of Fe; 05 (=12%), clay (=7%), and pyrite (=4%)
were associated with reduced mechanical performance.
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Relaves como SCM, uso en mezclas
cementicias
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SCM = 216 (kg/m?*) & WRA = 0 (LUm?)
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Gabies

Pre-mixing Pelletizing Curing
(2.5 minutes at low speed) (45° at 50 — 60 RPM) (7 — 28 days at 40°C — 90°C)

En el contexto del proyecto, se
probo ademas el uso de relaves
de hierro, bajo el mismo proceso,
para la fabricacion de agregados
artificiales y su uso en hormigon

Iron tailings
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Primero, se optimizo el disefio de poes R n
los agregados, analizando Goaee 30303 %
variables como tiempo de curado, ST N B
temperatura, tamafio de particula, e 3303 &
dosis de activador y de co- SNV RSN
activador. Para esto, se utilizo un N
SOPR (second order polynomial N B
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Uso de relaves de cobre en mezclas de
hormigon
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Impact of mixture design and production parameters on the crushing
strength of cold-bonded alkali activated aggregates made from iron tailings
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Thiz study explores the production and performanece of cold-bonded alkali-activated artificial aggregates (CB-
Allali-aetivated materials AAA) made from highly erystalline iron tailings, a low-reactivity mining by-preduct. A factorial experimental
g fing i a1 desi design was used to assess the influence of five key parameters on crushing strength: aggregate particle size,
Concrats F & alkaline activator molarity, co-activator desage, curing temperature, and curing time. The resulting aggregates

exhibited bulk densities from 824 to 1002 kg/m? , water absorption between 14.78 % and 25.68 %, and crushing
strengths ranging from 0.18 to 3.24 MPa. A second-order polynomial regression model was developed and
validated, identifying curing temperature az the most significant factor. To evaluate structural applicability,
concrete specimens were prepared with 30% and 100% replacement of natural coarse aggregates. Higher-
quality CB-AAA mitigated compressive strength losses, with partial replacement mixtures retaining up to 60 %
of the reference strength. These results demonstrate the feambility of using won talings in lew-carbon con-
struction matenials despite the low reactvity of these waste materials, and they offer new insights inte the role of
mixture dezign and processing conditions in optimizing the performanes of CB-AAA for conerete applications.
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Considerando que una de las principales variables del proceso de fabricacion de los
agregados artificiales es la dosificacion y la reactividad de los relaves, se plantearon los

siguientes objetivos:

1. Evaluary comprender el efecto de la relacién agua/agente cementante en la
fabricacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados con relaves de cobre.

2. Evaluary comprender el efecto de la relacién agua/agente cementante en la calidad y
estructura de productos geopoliméricos en mezclas con relaves de cobre como

componente principal.

3. Evaluar y comprender el efecto del uso de procesos geopoliméricos en el
comportamiento de lixiviacion de agregados geopoliméricos peletizados elaborados
con relaves de cobre.

4. Evaluar el desempeiio ambiental de agregados artificiales fabricados mediante
geopolimerizacion y peletizacion de relaves de cobre.
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