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RESUMEN

El estudio propone la implementacion de una tecnologia Limpia para tratar los Pasivos Ambientales Mineros (PAMs) de las relaveras de todas las
regiones del pais, basandose en el estudio de la relavera de Cerro El Toro del distrito de Huamachuco, Provincia de Sanchez Carrién, Departamento
de La Libertad, la cual contamina a las comunidades de Shiracmaca y Coigobamba. Es por ello, que el estudio tiene como objeto del estudio, brindar
una metodologia basada en el método de remediacion de tratamiento integral-MRTI-SLFCH, que implemento el tratamiento integral de detoxificacion
de contaminantes en relaves metalurgicos, involucrando el desarrollo de metodologias de las técnicas de flotacion y de la concentracion gravimétrica
que se caracterizan por el empleo de agentes remediantes.

El objetivo es lograr la maxima recuperacion de los metales pesados tales como: bario, cadmio, mercurio y plomo regulados por el Estandar de
Calidad Ambiental del Suelo-ECA SUELO (MINAM, 2013), que logra convertir los relaves remediados en agregados de construccion para fabricar
los ladrillos ecotecnoldgicos. Cabe resaltar, que el estudio fue financiado por el programa Inndvate Peru, y el co-financiamiento de la empresa Green
Metallurgy Technologies S.R.L.

Palabras clave: Agentes remediantes; detoxificacion; ladrillos ecotecnolégicos; pasivo ambiental minero; remediacion ambiental.

ABSTRACT

The Study proposes the implementation of a clean technology to treat Mining Environmental Liabilities (MELs) from the tailings of all the regions of
the country based in study from the tailing pond from Cerro El Toro located in the district of Huamachuco, Province of Sanchez Carrion, Department
of La Libertad, which generating contamination of the communities of Shiracmaca and Coigobamba. In that sense, this study aims to provide a
methodology based on the Integral Treatment Remediation Method-MRTI-SLFCH that has implemented the integral treatment of detoxification of
pollutants in metallurgical tailings that includes the development of the methodologies of the flotation and gravimetric concentration techniques, which
are characterized by the use of remediating agents.

In order to achieve maximum recovery of heavy metals such as: barium, cadmium, mercury and lead regulated by the Standard of Environmental
Quality of the Soil (ECA SOIL) that manages to convert detoxified tailings into construction aggregates to manufacture the ecotechnological bricks.
It should be noted that the study was financed by the Innovate Peru Program and with the co-financing of Green Metallurgy Technologies S.R.L..
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, en la region La Libertad, se tiene una
gran cantidad de pasivos ambientales generados por
la mineria informal o ilegal, que se dan en la concesion
minera de Cerro El Toro, distrito Huamachuco, Provincia
Sanchez Carrion, que se caracteriza por poseer minerales
polimetalicos sulfurados y oxidados de oro, plata y
cobre, cuyo procesamiento metalirgico consiste en
lixiviar minerales oxidados y sulfurados de oro en pozas
artesanales, de construccion bastante precaria y en forma
manual (empleo de picotas, bateas y otras herramientas
menores, con el uso de cianuro de sodio (cianuracion)
como agente selectivo de disolucion del oro y plata, la
cual se realiza directamente en la falda de los cerros, muy
cerca del lugar donde se extrae el mineral, y de ninguna
manera garantiza la estabilidad fisica y quimica de la
cantera, debido a que los mineros Informales no cuentan
con la asesoria técnica necesaria para el cuidado del
medio ambiente, sus pozas de lixiviacion son construidas
artesanalmente, con sacos de arena y plasticos simples a
manera de elemento impermeabilizante; sin embargo, estas
pozas no logran evitar la filtracion de la solucion cianurada
de sodio al ecosistema, la cual constituye una problematica
ambiental critica, considerando que existe actualmente un
aproximado de 400 pozas artesanales de cianuracion, para
tratar 50 TM de mineral por cada poza, calculandose un
consumo mensual de 2 Toneladas de cianuro de sodio en la
zona, del cual el 70% se vierte al ecosistema. Es por ello,
que la potencialidad de dafio ambiental se incrementa por la
acumulacion tanto de los relaves producto de esta practica
minera, como de los recipientes de cianuro (de plastico
o metal), los cuales son arrojados a las laderas del cerro
afectando zonas agricolas, sin medida de control, ni practicas
de reciclaje, ni destruccion del cianuro residual presente en
dichos recipientes. Por todo lo explicado anteriormente, el
minero artesanal, asi como la poblacion de las anteriores
comunidades estan expuestos a enfermedades, tales como:
silicosis, enfermedades dermatoldgicas, envenenamientos,
trastornos osteomusculares y respiratorios que pueden
terminar en fibrosis pulmonar y enfisemas; por lo que se
hace necesario, plantear una tecnologia de limpieza del
relave (remediacion) que logren la detoxificacion de los
relaves que aseguren que se obtenga un relave tratado
que cumpla con las regulaciones del Decreto Supremo
N° 002-2013-MINAM que aprucban estandares de
calidad ambiental (ECA) para Suelo; de tal manera, que el
producto resultante, el relave tratado resulte apto para ser
usado como insumo de la construccion bajo la forma de un
agregado de construccion (MINAM, 2013).

De esta manera, dicho estudio constituye una
solucion técnica de la generacion de valor agregado de la
aplicacion potencial de los relaves o residuos metaltirgicos
provenientes del beneficio metalirgico de la mineria
artesanal aurifera de la lixiviacion en bateas de los minerales
polimetalicos oxidados y sulfurados refractarios auriferos,
que constituyen los denominados: activos mineros y pasivos
ambientales mineros (PAMs) de las relaveras de Cerro El
Toro que se ubican en el distrito de Huamachuco, Provincia
de Sanchez Carrion, Departamento de La Libertad, y que
impactan negativamente, generando la contaminacion de
las areas de influencia del proyecto de las comunidades de
Shiracmaca y Coigobamba.

Es por ello, que se propone la implementacion de una
tecnologia de limpieza para tratar los relaves metalurgicos,
denominada: tratamiento integral de neutralizacion de
relaves metaltrgicos (Flores, et al 2017).

II. METODOS

En el Perti, se plantea la solucion tecnologica denominada
Método de Remediacion de Reprocesamiento del
Relave hasta agotar su mineral y reactividad (MRRR),
que involucra el tratamiento integral de detoxificacion de
contaminantes en relaves metalurgicos por las técnicas de
flotacion diferencial con aire (TFDA) y la concentracion
gravimétrica (TCG), en adelante se denominard Método
de Remediacion-MRTI-SLFCH, que consiste en
descontaminar de manera integrada el relave de naturaleza
oxidada y sulfurada por la implementacion de las técnicas
de remediacion de relaves empleando agentes remediantes.

Este es un método de remediacion quimico activo
que logran reducir la concentracion inicial de los
valores de la concentracion de los metales pesados que
son los denominados: Parametros Inorganicos, que
son constituyentes toxicos en relaves provenientes de
tratamientos metalurgicos de cianuracion en bateas y
que son sometidos a un retratamiento metalurgico de
flotacion y/o concentracion gravimétrica con la finalidad
de esterilizar al maximo al relave, los cuales son regulados
por el Estandar de Calidad Ambiental del Suelo-ECA
SUELO (MINAM, 2013), para suelo extractivo; es decir,
el método de remediacion-MRTI-SLFCH involucra la
implementacion del Tratamiento Integral de detoxificacion
de relaves metalargicos, que consiste en aplicar las técnicas
de limpieza de flotacion diferencial por aire y la técnica
de limpieza por concentracion gravimétrica mediante el
empleo de agentes remediantes para la detoxificacion de
relaves con motivo de reducir la concentracion de metales
pesados: bario, cadmio, mercurio y plomo, los cuales
son los parametros inorganicos regulados en cuanto a su
concentracion que son regulados por los valores de las
concentraciones de los limites maximos permisibles del
estandar de calidad ambiental del suelo-ECA SUELO; es
decir, se ha obtenido el relave detoxificado por el método
de remediacion apto para su empleo como agregado de
construccién que posteriormente, se recomienda que
sea empleado como materia prima para la fabricacion de
ladrillos (MINAM, 2013).

2.1. Tipo y Diseiio de Investigacion

La investigacion esta situada dentro de la metodologia
de investigacion exploratoria, explicativa y tecnologica
con enfoque cuantitativo, puesto que busca consolidar
la sociabilizacién de la metodologia del tratamiento de
remediacion de pasivos ambientales mineros, tales como los
relaves mineros-metalurgicos para el desarrollo sostenible
que se basaen el Método de remediacion de reprocesamiento
del relave hasta agotar su mineral y reactividad (MRRR),
en adelante se denominara Método de Remediacion-MRTI-
SLFCH y que mediante la metodologia de tratamiento de
remediacion de pasivos ambientales mineros de Cerro El
Toro de Huamachuco para el desarrollo sostenible, que
involucra el tratamiento integral de detoxificacion de
contaminantes en relaves metalirgicos por las técnicas de
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flotacion diferencial con aire (TFDA) y la concentracion
gravimétrica (TCQG); y que posteriormente se aplicara la
metodologia del tratamiento de remediacion de relaves
para la fabricacion de materiales de construccion, cada una
de las que constituye una solucion técnica planteada a la
problematica encontrada en el sector minero y aplicado
directamente en el sector de la construccion civil.

En sintesis, el nombre de la tecnologia se denominara:
Método de Remediacion-MRTI-SIFCH, el cual permitira
obtener un relave detoxificado, que sera la materia prima
para la elaboracién de un agregado de construccion que
cumpla con el ECA SUELO para suelo extractivo, el
que servird posteriormente para fabricar los ladrillos
ecotecnoldgicos, segin norma técnica peruana para
ladrillos (INDECOPI, 2015).

2.1.1. Metodologia de Investigacion

Trabajo en gabinete.

Comprende la busqueda de informacion tedrica y
experimental, los antecedentes técnicos de tecnologias
limpias de tratamientos de relaves mineros, que comprende
el estudio de las técnicas anteriores del tratamiento integral
de detoxificacion de contaminantes en relaves mineros; lo
que a su vez involucra el estado del arte de tecnologias para
la mineria medioambiental con patentes de dominio publico
no solicitadas en el Pertl, el estado del arte de tecnologias
para la mineria medioambiental con patentes de invencioén
de dominio publico solicitadas en el Pert, el estado del
arte de la busqueda tecnoldgica de base de patentes de

invencion vinculadas con el tratamiento de neutralizacion
de los relaves.

Trabajo en campo

Se caracterizo por el empled de la metodologia de la
caracterizacion geologica, mapeo y muestreo de la relavera
de Cerro El Toro, el muestreo sistematico de relaveras de
explotacion legal de Cerro El Toro. De tal manera que, se
selecciond y se obtuvieron las 73 muestras de relaves de
las zonas de relaveras de Salinas 1, 2 y 3, Montoro y Melva
20, pertenecientes a la relavera de Cerro El Toro; siendo el
muestreo de los relaves, la actividad mas representativa,
puesto que la seleccion de dichas muestras de relaves
representan un volumen de 69,238.04 m’ de la relavera
mencionada, la cual es producto de la contaminacion
ambiental causada por la generacion de relaves de
cianuracion. (Ver Fotos 1, 2, 3 y 4) (Ventura y Winchez,
2010).

Trabajo en laboratorio

La metodologia previa al método de remediacion-
MRTI-SLFCH” de relaves, involucra el analisis de la
caracterizacion ambiental inicial del relave.

*  Caracterizacion ambiental inicial del relave
sin tratar de Cerro El Toro provenientes del
proceso de vat leaching o cianuracion en bateas.
Para mayor comprension sobre los ensayos de
caracterizacion ambiental del relave de Cerro El
Toro (Ver Fotos 3,4,5,6,7y 8).

Fotos 3, 4,5. Clasificacion granulométrica de relave de Cerro El Toro previo a su tratamiento de remediacion

Flores et al.
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Fotos 6, 7, 8. Ensayos fisicos de relave de Cerro El Toro previo a su tratamiento de remediacion

La metodologia previa al método de remediacion-
MRTI-SLFCH para la elaboracion de agregados de
construccion y fabricacion de ladrillos ecotecnoldgicos,

involucra el

método de remediacion de relaves

implementados en laboratorio.

Previo al desarrollo de la remediacion de los
relaves de Cerro El Toro es necesario realizar
la caracterizacion ambiental inicial del relave
proveniente del proceso del vat leaching con
el objeto de determinar la concentracion inicial
de metales pesados de bario, cadmio, plomo y
mercurio.

Luego de ello, se procede a implementar la
metodologia de tratamiento de remediacion de
pasivos ambientales mineros de Cerro El Toro de
Huamachuco para el desarrollo sostenible, que
involucra el tratamiento integral de detoxificacion
de contaminantes en relaves metaltirgicos por las
técnicas de flotacion diferencial con aire (TFDA)
y la concentracion gravimétrica (TCG); siendo
cada uno de los relaves remediados provenientes
de cada técnica sometidos a la caracterizacion
ambiental final de los relaves, con el objeto de
determinar que se puede descontaminar el relave
mediante la implementacion del método de
remediacion quimico activo basado en el empleo
de agentes remediantes de naturaleza no metalica,
que logran reducir la concentracion inicial de los
valores de los limites maximos permisibles de los
parametros inorganicos entre los cuales destacan:
bario, cadmio, mercurio y plomo regulados segtin
el marco legal vigente del estandar de calidad
ambiental de suelo-ECA SUELO (MINAM,
2013), para suelo extractivo para mineria; lo
cual permite remediar el relave, y darle un valor
agregado para asegurar su reuso para el desarrollo
de actividades econdémicas de comunidades
impactadas, tales como: piscicultura, agricultura
y ganaderia e industria civil, principalmente,
que en su conjunto promueven un desarrollo
sostenible de la comunidad impactada por la
actividad minero-metaltrgica.

A continuacion, se detalla cada una de las técnicas
empleadas en el método de remediacion: MRTI-SLFCH.

La técnica de flotacion diferencial por aire.

Se emplea para realizar la limpieza de los
relaves por etapas, y en cada etapa se obtienen
diferentes productos de la flotacion de relaves,
dependiendo de las etapas de flotacion para que
sean sometidos a la caracterizacion ambiental
final del relave para conocer la concentracion
quimica de los metales pesados regulados por el
ECA SUELO y determinar la comparacion entre
las concentraciones de metales pesados presentes
en el relave tratado para ser usado como materia
prima para la elaboracion de “agregado de
construccion”.

La técnica de flotacion limpia los relaves por etapas,

En cada etapa se obtienen diferentes productos
de la flotacion de minerales (por ejemplo:
concentrado rougher, concentrado scavenger,
concentrado cleaner y relave); y que una vez
que se obtienen los diferentes productos de la
flotacion se procedera a su secado para que sean
sometidos a la caracterizacion ambiental final del
relave, para conocer la concentraciéon quimica
final de los metales pesados regulados por el ECA
SUELO (bario, cadmio, mercurio y plomo) y
determinar de este modo, la recuperacion de los
metales pesados presentes en el relave tratado,
y luego proceder al empleo del relave tratado
como una materia prima para la elaboracion de
agregado de construccion (Ver Tabla 1).

La técnica de concentracion gravimétrica.

Se utiliza para la separacion de minerales de
diferentes densidades, utilizando la fuerza de
gravedad o la fuerza centrifuga para la separacion
de los minerales en productos de concentracion
gravimétrica  tales como: concentrado
gravimétrico y relave; siendo el relave sometido
al tratamiento de remediacion que logra la

88 METODOLOGIA DE TRATAMIENTO DE REMEDIACION DE PASIVOS AMBIENTALES MINEROS DE CERRO EL TORO DE HUAMACHUCO PARA EL DESARROLLO SOSTENIBLE




Rev. DEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(44) 2019

reduccion de la concentracion de metales pesados 2.1.2  Fabricacion de probetas de ladrillo
de arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio y ecotecnologico de relave de Cerro El Toro detoxificado
plomo; y que posteriormente es sometido a la  proveniente del método de remediacion del tratamiento de
caracterizacion ambiental final del relave para detoxificacion de flotacion diferencial por aire y técnica de
conocer la recuperacion de los metales pesados concentracion gravimétrica.

referenciados regulados por el ECA SUELO

y luego proceder al empleo del relave tratado Consiste en darle valor agregado al relave tratado para
como una materia prima para la elaboracion de elaborar agregados de construccion para la fabricacion de
agregado de construccion. Ver Tabla 2. materiales de construccion.

Tabla 1. Resumen de las pruebas del tratamiento de remediacion por la técnica de flotacién diferencial por aire considerando el porcentaje de
recuperacion de metales pesados

Metales pesados presentes en los Valor de limite maximo permisible

Tipo de productos de concentracion por segln ECA SUELO para suelo % recuperacion de metales pesados
tratamiento de flotacion extractivo
Gerles s ca W P B cd Hg b
metalirgicos Gom)  (opm) (ppm) (opm) (om) (ppm) (ppm) (ppm) B2(0)  Cd(%)  Ha(%) Pb(%)
Cabeza 1 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00 100.00 100.00  100.00
" Concentrado ~ 23.00 1.00 8.00 189.00 28.72 21.02 50.96 40.87
Flotacion N° 1 )
Medios 19.00 1.00 3.00  224.00 6.11 4.89 7.16 15.04
Relave 15.00 1.00 2.00 65.00 65.17 74.09 41.88 44.09
Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00 100.00 100.00  100.00
Flotacion N° 2 Concentrado ~ 16.39 1.00 485  229.30 13.37 17.69 19.70 12.62
Medios 12.27 1.00 2.09 122.42 7.87 14.65 7.21 5.26
Relave 24.64 1.00 462 37865 78.76 67.66 73.09 82.12
Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 2000 22 24 1200  100.00 100.00 100.00  100.00
Flotacion N° 3 Concentrado ~ 34.00 1.00 3.00  380.00 744 4.54 6.51 6.75
Medios 27.00 1.00 500  416.00 2.20 1.64 4,00 273
Relave 20.00 1.00 200  247.00 90.36 93.82 89.49 90.52
Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00 100.00 100.00  100.00
Concentrado ~ 35.00 1.00 400  445.00 6.93 4.09 7.66 8.00
Flotacion N° 4 Medios 22.00 1.00 3.00  267.00 6.10 5.56 8.12 6.80
C°8|°;”r}§d° 1800 100 200  201.00 253 2.80 280 261
Relave 20.00 1.00 200  216.00 91.37 91.64 81.42 82.59

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 2. Resumen de las pruebas del tratamiento de remediacion por la técnica de concentracion gravimétrica considerando el porcentaje de
recuperacion de los metales pesados

Metales pesados presentes en los Valor de limite maximo permisible

Tipo de Productos productos de concentracion por segun ECA SUELO para suelo % recuperacion de metales pesados
tratamiento de flotacion extractivo
emediacion
de relaves Ba Ccd

metalurgicos Ba(%) Cd(%) Hg(%) Pb(%)

Hg Ba Cd Hg Pb
(pm)  (ppm)  (ppm) TPPPM oom)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
Cabeza 1600 100 300 11000 2000 22 24 1200 10000 10000 100.00 100.00

Concentrado ~ 31.00 1.00 5.00 1073.00 33.73 15.30 23.14 68.05
Relave 11.00 1.00 3.00 91.00 66.27 84.70 76.86 31.95

Concentracion
Gravimétrica N° 2 Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00  100.00  100.00  100.00
Concentrado ~ 105.00 1.00 9.00 5925.00 35.34 9.00 18.20 70.10
Relave 19.00 1.00 4.00 250.00 64.66 91.00 81.80 29.90

Concentracion
Gravimétrica N° 3 Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00  100.00  100.00  100.00
Concentrado ~ 95.00 1.00 13.00  5686.00 33.36 9.10 20.65 69.48
Relave 19.00 1.00 5.00 250.00 66.64 90.90 79.35 30.52

Concentracion
Gravimétrica N° 4 Cabeza 16.00 1.00 3.00 110.00 100.00  100.00  100.00  100.00
Concentrado ~ 102.00 1.00 9.00 5900.00 29.41 7.90 16.18 65.80
Relave 21.00 1.00 4.00 263.00 70.59 92.10 83.82 34.20

Fuente: Elaboracién propia



Rev. pEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 22(44) 2019

2.1.3 Ensayos de fabricacion de ladrillos ecotecnoldgicos
elaborados con agregados de construccion derivado del
relave de Cerro EI Toro detoxificado proveniente del método
de remediacion del tratamiento de detoxificacion de relaves
metalurgicos de cianuracion por la técnica de flotacion
diferencial por aire y por la concentracion gravimétrica.

La fabricacion de ladrillos ecotecnoldgicos (Ventura
y Winchez, 2010), se realiza a partir de la elaboracion
de mezclas de relave polimetalico sulfurado y oxidado
con agentes ligantes, tales como: agentes remediantes, lo
que permite la detoxificacion del relave; es decir, logra la
reduccion de la concentracion de metales pesados de bario,
cadmio, plomo y mercurio en cumplimiento con el valor
de la concentracion de los limites maximos permisibles

del estandar de calidad ambiental del suelo-ECA SUELO
(MINAM, 2013). (Ver Fotos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,
17,18, 19y 20)

2.1.4 Ensayos de Pruebas Mecanicas de resistencia a
la compresion aplicadas a las probetas de ladrillo de relave
de Cerro El Toro detoxificado proveniente del método de
remediacion del tratamiento de detoxificacion de relaves
metalurgicos de cianuracion por la técnica de flotacion
diferencial por aire y por la concentracion gravimétrica.

A continuacion, se muestran los resultados de las Pruebas
Mecéanicas de Resistencia a la Compresion de las probetas
de ladrillo de relave polimetélico sulfurado y oxidado
remediado con agentes ligantes. (Ver Tabla 3).

Fotos 9, 10 y 11. Textura de relave detoxificado empleado como agregado de construccion para elaborar ladrillos ecotecnolégicos

INSUMEX

Fotos 12, 13, 14, 15, 16 y 17. Disefio de mezclas de relave detoxificado empleado como materia prima para la fabricacién de Probetas y ladrillos
ecotecnoldgicos
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Fotos 18, 19 y 20. ladrillos ecotecnologicos

Tabla 3. Ensayos de pruebas mecanicas de resistencia a la compresion y flexion aplicadas a las probetas de ladrillo de relave de Cerro El Toro
detoxificado por las técnica de flotacion diferencial por aire y por la concentracion gravimétrica

Probeta de . ) . " Resistencia a la compresion Resistencia a la compresion
ladrillo Tipo de cemento Portland Numero de dias de curacion (kglcm?) segun NTP (kg/cm?)
Cl-07 I 7 148.97 145
Cl-14 I 14 270
Cl-28 | 28 399

III. RESULTADOS

3.1. Resultados y Discusion del
remediacion-MRTI-SLFCH

El método de remediacion-MRTI-SLFCH, involucra el
tratamiento de detoxificacion de relaves metalirgicos
de cianuracion por la técnica de flotacion diferencial con
aire y concentracion gravimétrica logra recuperar los
metales pesados: bario, cadmio, mercurio y plomo, que
a continuacion se detallan los resultados de cada uno del
referido tratamiento de detoxificacion:

Método de

3.1.1. Resultados y discusion del método de
remediacion-MRTI-SLFCH por la técnica de flotacion
diferencial con aire.

Se aplico para reducir la concentracion de metales pesados:
arsénico, bario, cadmio, cromo, mercurio y plomo,
metales pesados, que son los indicadores de parametros
inorganicos del estandar de calidad ambiental del suelo-
ECA SUELO para suelo extractivo, considerando que la
muestra del relave posee una granulometria de 68%-malla
200 (MINAM, 2013).

Flores et al.

*  Los porcentajes de recuperacion de bario presente
en los relaves de flotacion esta en el rango de
65.17-91.37%.

* Los porcentajes de recuperacion de cadmio
presente en los relaves de flotacion esta en el
rango de 59.81-98.32%

* Los porcentajes de recuperacion de mercurio
presente en los relaves de flotacion esta en el
rango de 41.88-89.49%

* Los porcentajes de recuperacion de plomo
presente en los relaves de flotacion esta en el
rango de 44.09-90.52%.

3.1.2. Resultados y discusion del método de
remediacion-MRTI-SLFCH por la técnica de concentracion
gravimétrica

* El método de remediacion-MRTI-SLFCH
involucra el tratamiento de detoxificacion de
relaves metalurgicos de cianuracion por la técnica
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3.2

de concentracion gravimétrica, que se caracteriza
por emplear una cabeza general de relave de
Cerro El Toro, que posea una granulometria de
88% -malla 200 que logra recuperar los metales
pesados: bario, cadmio, mercurio y plomo, que
a continuacion se detallan los resultados del
referido tratamiento de detoxificacion:

Los porcentajes de recuperacion de bario presente
en los relaves de concentracion gravimétrica N°
1,2, 3 y 4 esta en el rango de 64.66-70.59%.

Los porcentajes de recuperacion de bario presente
en los relaves de concentracion gravimétrica N°
1,2, 3 y 4 esta en el rango de 64.66-70.59%.

Los porcentajes de recuperacion de Cadmio
presente en los relaves de concentracion
gravimétrica N° 1, 2, 3 y 4 estd en el rango de
84.70-92.10%.

Los porcentajes de recuperacion de Mercurio
presente en los relaves de concentracion
gravimétrica N° 1, 2, 3 y 4 estd en el rango de
76.86-83.82%

Los porcentajes de recuperacion de Plomo
presente en los relaves de concentracion
gravimétrica N° 1, 2, 3 y 4 estd en el rango de
29.9-34.2%

Resultados y Discusion de tratamiento de
remediacion de relaves para la fabricacion de
materiales de construccion

Consiste en darle valor agregado al “relave tratado” para
elaborar agregados de construccion para la fabricacion de
materiales de construccion, que a continuacion se detalla:

3.2.1. Resultados y discusion de ensayos de pruebas
mecanicas de resistencia a la compresion aplicadas a las
probetas de ladrillo de relave de Cerro El Toro detoxificado
por las técnica de flotacion diferencial por aire y por la
concentracion gravimétrica.

Elladrillo ecotecnologico fue fabricado con relave
detoxificado a temperatura ambiente y sometidos
al curado en seco durante 28 dias y se caracterizo
por tener propiedades mecanicas superiores de
resistencia a la compresion con valores superiores
al de la Norma Técnica Peruana (NTP), cuyo
valor es de 145 kg/cm?, por lo que se puede
afirmar que las probetas de ladrillo de relave
detoxificada presentan mayores de resistencia
mecanica a la compresion en comparacion con las
probetas sometidas a dicha NTP, demostrando de
este modo, mayor rendimiento y eficacia.

La probeta de ladrillo de relave detoxificado
curado con un tiempo de vida util de 7 dias
posee una resistencia mecanica de compresion de
148.07 kg/cm?, cuyo valor es superior al valor de
resistencia a la compresion que establece la NTP,
que es de 145 kg/cm?

La probeta de ladrillo de relave detoxificado
curado con un tiempo de vida util de 14 dias
posee una resistencia mecanica de compresion
de 270 kg/cm?, cuyo valor es superior al valor de
resistencia a la compresion que establece la NTP,
que es de 145 kg/cm?.

La probeta de ladrillo de relave detoxificado
curado con un tiempo de vida util de 28 dias
posee una resistencia mecanica de compresion
de 399 kg/cm?, cuyo valor es superior al valor de
resistencia a la compresion que establece la NTP,
que es de 145 kg/cm?.

La probeta de ladrillo de relave detoxificado
elaborado con cemento portland tipo I es el
mas eficiente en cuanto a valor de resistencia a
la compresion, con valor superior al de la NTP.
Es por las excelentes propiedades de resistencia
a la compresion que se garantiza la factibilidad
técnica del reuso de relave detoxificado como
nueva materia prima para la elaboracion de
agregados de concreto y posterior fabricacion de
ladrillos ecotecnologicos.

IV. CONCLUSIONES

El estudio plantea el reuso de relaves mineros
bajo la forma de agregados de construccion
mediante la implementacion de la remediacion
del Pasivo Ambiental Minero (PAM) de Cerro
El Toro, que se refiere a la implementacion
del método de remediacion de las relaveras
de cianuracion en bateas del referido cerro
mediante la implementacion del método del
reprocesamiento del relave hasta agotar su
mineral y reactividad denominado método de
remediacion-MRTI-SLFCH, que es factible desde
el punto de vista técnico-econémico, puesto que
involucra el reprocesamiento de relaves a través
del tratamiento de integral de detoxificacion de
contaminantes en relaves metalirgicos que se
basan en el empleo de agentes remediantes para
la descontaminacion de los relaves provenientes
de las técnicas de flotacion diferencial por aire
y concentracion gravimétrica con la finalidad
de lograr reducir la concentracion inicial de los
valores de la concentracion de los parametros
inorganicos del estandar de calidad ambiental
del suelo-ECA SUELO, segun las regulaciones
ambientales para suelo Extractivo, tales como:
bario, mercurio y plomo; lo cual contribuye a
que se convierta los relaves detoxificados en
agregados de construccion para fabricar los
ladrillos ecotecnologicos (MINAM, 2013).

El estudio se dedica al Estudio de la aplicacion
del relave minero en mezclas de concreto con
el objeto de reciclar relave minero y encontrarle
un valor agregado con caracter sostenible en las
poblaciones cercanas a las operaciones mineras,
donde se realiza la incorporacion de relave
como relleno volumétrico o como adicionado
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puzolanico, lo cual conllevara a que se emplee
el relave tratado como un nuevo agregado de
construcciéon para la elaboracion de unidades
de albafileria como los denominados ladrillos
ecotecnoldgicos.

- El estudio demuestra que el método de
remediacion-MRTI-SLFCH se fundamenta en
los principios de la técnica de solidificacion-
estabilizacion con una formulacion para una
resistencia a la compresion para probetas de
ladrillos en el rango de 148.97 kg/cm? a 399 kg/
cm?, que es una técnica que permite la inclusion
de metales en el hormigén.

- El ladrillo de relave detoxificado fue sometidas
al secado y curado durante 28 dias y demostraron
tener buena resistencia a la intemperie de la
accion del oxigeno del ambiente.

- Elimpacto del proyecto radica en la generacion de
cadenas productivas nuevas con valor agregado
para el relave tratado, tal como la Propuesta de un
Sistema Constructivo No Convencional (SCNC)
para la politica del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento vinculada al de la
vivienda, puesto que la tecnologia emplearia el
relave tratado como insumo para la fabricacion
de viviendas a familias que tienen muy malas
condiciones para tener una calidad de vida
sostenible para las comunidades mineras que
carecen de infraestructura de viviendas y que
constituiria una alternativa para promover el
desarrollo sostenible de las poblaciones aledafias
a las empresas mineras tal como lo refiere los
02 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
Objetivo 9 y Objetivo 11, que hacen referencia
a construir infraestructuras resilientes, promover
la industrializacion inclusiva y sostenible y
fomentar la innovacién y lograr que las ciudades
y los asentamientos humanos sean inclusivos,
seguros, resilientes y sostenibles (INDECOPI,
2014).
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