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RESUMEN: El objetivo de este trabajo es caracterizar 4 escorias de fundiciones de cobre del siglo XIX, proce-
dentes de vertederos abandonados en la Region de Atacama - Chile, utilizando las técnicas de fluorescencia de
rayos X (FRX), difraccion de rayos X (DRX), microscopia electronica de barrido (SEM), analisis de particulas
por difraccion laser (ADL), espectrometria infrarroja por transformadas de Fourier (FTIR) y analisis termo-
gravimétrico (ATG). Las escorias de cobre estudiadas fueron clasificadas quimicamente como escorias acidas,
con mayor contenido de SiO, (38 - 49%) que de Fe,O; (18 - 37%), y con una importante cantidad de CaO
(8-26%) y Al,O; (5-8%). Su mineralogia y estructura es variada, presentando una de ellas una estructura amorfa
y las tres restantes, una estructura cristalina con cierto caracter amorfo. Las fases minerales mayoritarias presen-
tes en las escorias de cobre son didpsido, fayalita, magnetita, cristobalita y clinoferrosilita. Los niveles de calcio
indicarian que las escorias poseen propiedades cementantes para ser utilizadas en materiales de construccion.
Ademas, la importante cantidad de escoria disponible y el contenido de CuO (0,6 - 1,2%) muestran que puede
ser de interés como materia prima en la recuperacion del metal.
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ABSTRACT: Characterization of chilean copper slag smelting nineteenth century. The aim of this work is to
characterize four copper smelters slag nineteenth century, from abandoned landfills in Atacama Region - Chile,
using the techniques of X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy
(SEM), particle analysis by laser diffraction (ADL), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and ther-
mogravimetric analysis (TGA). Copper slags studied were chemically classified as acidic slags, this slags pre-
sented higher SiO, content (38-49%) than Fe,O5 (18-37%) and a significant amount of CaO (8-26%) and Al,O5
(8.5%). Mineralogy and structure was varied, presenting one of them an amorphous structure and the remain-
ing three, a crystalline structure with partially amorphous character. The majority mineral phases presented
in the copper slag were diopside, fayalite, magnetite, cristobalite and clinoferrosilita. Calcium levels indicate
that the slags could have cementitious properties for use as a binder in construction materials. Moreover, the
significant amount of slag available and CuO content (0.6-1.2%) show that may be of interest as raw material
for metal recovery.
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1. INTRODUCCION

La escoria de cobre (EC), es un residuo indus-
trial perteneciente al grupo de las escorias no ferro-
sas y es generada durante el proceso de produccién
de anodos de cobre. Las fundiciones primarias
modernas generan entre 2,2 'y 3 ton de EC por cada
tonelada de cobre producida (Shi et al., 2008),
mientras que una fundicion de comienzos del siglo
XX (Ambler, 1920), nos permite estimar que esta
relacion fue 2,5.

Chile es un pais con tradicion minera-metalar-
gica, actividad productiva que ha tenido un desa-
rrollo importante desde mediados del siglo XIX
hasta nuestros dias. Antecedentes bibliograficos
describen que en el Norte de Chile, particular-
mente en las regiones de Coquimbo y Atacama,
se establecieron numerosas fundiciones cercanas
a los yacimientos mineros de cobre, llegandose a
registrar en el ano 1858, 145 fundiciones de cobre
con un total de 347 hornos (Sociedad Nacional de
Mineria, 1894). Estas fundiciones generaron EC,
las cuales han permanecido en los vertederos como
depositos abandonados desde entonces, causando
efectos en el paisaje, en el suelo y agua, econdmicos
e impacto social.

La valorizacion de estos residuos puede traer
beneficios econdmicos y medioambientales. Las EC
modernas se comercializan en los sectores mineria
y construccion. En la construccion se utiliza prin-
cipalmente como material de relleno y como mate-
rial abrasivo (Murari et al., 2015). En la literatura
cientifica se reportan pocos estudios sobre caracteri-
zacion de EC antiguas (Ros-Latienda y Fernandez-
Carrasquilla, 2013) y del uso de EC de vertederos
antiguos como un material conglomerante (Nazer
et al., 2016). Otros estudios determinaron las pro-
piedades cementantes de las EC en la fabricacion
de morteros (Arifio y Mobasher, 1999; Tixier et al.,
1997; Taha et al., 2007; Sanchez de Rojas et al.,
2008; Nazer et al., 2013) y hormigones (Al-Jabri
et al., 2011; Thomas and Gupta, 2013; Mithun and
Narasimhan, 2016).

Por otra parte, la posibilidad de valorizar las EC
mediante la recuperacién de metales contenidos en
ellas, puede ser una interesante alternativa para la
industria metalargica. Diversos estudios proponen
metodologias para la recuperacion de Cu, Co y Zn
(Arslan y Arslan, 2002; Banza et al., 2002; Yang
et al., 2010b), Cu y Co (Rudnik et al., 2009), Si, Fe
y Cu (Chen et al., 2011), Cuy Fe (Cao et al., 2012),
Fe (Kim et al., 2013; Li et al., 2013), Cu, Zn y Fe
(Nadirov et al., 2013) y Cu (Panda et al, 2015),
entre otros.

La composicion quimica de las EC varia con el
tipo de horno usado (Shiy Qian, 2000), el proceso
metaltrgico y la composicion del concentrado
(Jun-wei, 2013). Para tener una aproximacion de
los tipos de hornos de una fundicidén chilena en

el siglo XIX, la literatura nos muestra 4 tipos,
pudiéndose usar uno o varios de ellos conjunta-
mente. El mas antiguo fue el horno de manga o
de viento (Marin Vicuia, 1920), luego hornos de
reverbero en el cual cada horno contaba con su
chimenea propia, y otro tipo de horno de rever-
bero en el que varios de estos hornos eran servidos
por una sola chimenea. Ademas se contaba con el
horno de calcinacion que permitia eliminar los ele-
mentos volatiles de los concentrados de minerales
como los sulfuros. La fundicidon del cobre en si,
practicaba normalmente tres fundiciones sucesi-
vas de un mineral de partida conteniendo hasta un
13% de cobre. Con la primera fundicion se obte-
nia el eje o régulo con 43-45% de cobre, material
que pasaba a una segunda fusién para tener leyes
que fluctuaban entre 68-70% de cobre. Con la ter-
cera y ultima fundicidn se conseguian barras con
una pureza de entre el 98-99%. Posteriormente
se innovo radicalmente reduciendo tan sélo a
dos las fundiciones sucesivas del mineral, lo que
trajo consigo un ahorro de tiempo en la produc-
cion de barras de cobre (Aracena, 1884). Estos
procedimientos metalurgicos del cobre usados en
la segunda mitad del siglo XIX en Chile, genera-
ban EC que contenian entre 0,4 y 0,6 % de cobre,
siendo la lena o el carbon mineral los combusti-
bles que alimentaban los hornos de fundicion
(Aracena, 1884; Vicuna Mackenna, 1882).

Las EC pueden ser vertidas y enfriadas lenta-
mente al aire, o pasar por un proceso de enfria-
miento rapido con chorro de aire o agua. Las
EC enfriadas al aire son de color negro vitreo
mostrando baja absorcion de agua, mientras
que las que son enfriadas con agua son amorfas,
granuladas y con mayor capacidad de absorcion
(Onuaguluchi, 2012). Es frecuente encontrar en las
EC modernas altos contenidos de SiO, (10-71%) y
FeO (0,7-62%) y los elementos quimicos predomi-
nantes corresponden al Cu, Pb, Niy Zn. Sus fases
mineraldgicas forman principalmente fayalita y
magnetita (Piatak et al, 2015). Ademas algunas
EC muestran un elevado contenido de CaO, com-
puesto que otorgaria efectos positivos en las pro-
piedades mecanicas de materiales conglomerantes
para su uso como material de construccion (Choi y
Lee, 2013; Khater, 2012). Al respecto, Nazer et al.
(2016) mostraron que las EC poseen propiedades
puzolanicas y la influencia del contenido de CaO
de dos EC chilenas del siglo XIX contribuye en
la resistencia mecanica de morteros de cemento
Portland y de morteros con EC activadas alcalina-
mente (Nazer et al., 2016).

Con el proposito de aportar informacion que
permita orientar los estudios sobre el potencial
uso de las EC como material de construccion o
como una materia prima en la extracciéon de meta-
les secundarios para el sector metalurgico, en este
trabajo se caracterizan cuatro EC chilenas del
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siglo XIX procedentes de vertederos abandonados,
mediante fluorescencia de rayos-X (FRX), difrac-
cion de rayos-X (DRX), espectroscopia infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR), analisis ter-
mogravimétrico (ATG), microscopia electronica de
barrido de emisién de campo (FESEM) y analisis de
difraccion laser (ADL).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materiales

Se caracterizaron 4 EC de vertederos de fundicio-
nes chilenas del siglo XIX las cuales son identifica-
das como Playa Negra (EC-PN), Puquios (EC-PQ),
Canto del Agua (EC-CA) y Nantoco (EC-NT),
nombres adoptados segun la zona geografica de su
procedencia. En la Tabla 1 se muestran las coorde-
nadas de ubicacion de los escoriales estudiados. Se
estima que la cantidad de EC del presente estudio,
llegaria a aproximadamente a los 3,5x10° toneladas
métricas (Nazer et al., 2012).

2.2. Equipos y procedimientos
2.2.1. Toma de muestras in situ

La toma de muestras de las EC antiguas desde
los diferentes vertederos, se realizé mediante exca-
vaciones hasta una profundidad media de 0,70 m.
Se descartaron las EC superficiales con el propésito
de prescindir de muestras potencialmente meteo-
rizadas o contaminadas con polvo u otras sustan-
cias. Se practicaron 5 calicatas en el vertedero y
desde cada una de ellas, se extrajo una cantidad de
muestra que se depositd en bolsas plasticas tota-
lizando 40 kg aproximadamente, las cuales fue-
ron llevadas al laboratorio de Obras Civiles de la
Universidad de Atacama, Chile, para homogenei-
zarlas. Posteriormente, la muestra de cada escoria
fue mezclada, cuarteada y almacenada para su
molienda.

2.2.2. Molienda de la escoria

En la Universidad de Atacama se trituraron las
EC de manera secuencial en 2 diferentes macha-
cadoras: de mandibula y de rodillo, hasta alcan-
zar un tamano medio de 35 um. La muestra se
homogeneizo6 en un cortador de Riffle (32”7 x 1/27)

TaBLA 1. Coordenadas de ubicacion de escoriales de cobre

Escorial Latitud Longitud

EC-PN 27°03"39”S 70° 48" 45” O
EC-PQ 27°07°00” S 69° 53" 56” O
EC-CA 28°09"04” S 70° 54”3770
EC-NT 27°32"30” S 40° 16”1170

y alrededor de 2 kg de polvo de cada EC, se
molieron posteriormente en los laboratorios de
la Universitat Politécnica de Valéncia en Espana.
La molienda fina se realizd en un molino de bolas
Nannetti modelo Speedy 1. La escoria se depositd
dentro de un recipiente de porcelana de un litro de
capacidad, en el cual se introdujeron 60 bolas de
alimina de 18 mm de didmetro y 500 g de esco-
ria, con un tiempo de molienda 35-55 min. Cada
5 min se extrajo una pequefla muestra del mate-
rial molido verificandose su granulometria por el
ensayo de analisis por difraccion laser.

2.2.3. Caracterizacion de las escorias de cobre

En la determinacion de la distribucion de
tamafo de particula de la EC molida, se llevo a
cabo mediante difraccion laser (ADL, Mastersizer
2000, Malvern Instruments). La composiciéon qui-
mica de la EC se obtuvo mediante fluorescencia de
rayos-X (FRX, Magic Pro, Philips, mod. PW2400).
Las fases cristalinas existentes en la EC se determi-
naron por difraccién de rayos-X (DRX, Brucker
AXS D8 Advance), usando radiacion Ko de Cu y
filtro de niquel, con voltaje de 40 kV e intensidad
de corriente de 20 mA, en el rango 26 = 5 - 70°, con
un angulo de paso de 0,02° y tiempo de paso de
2 s/paso. La variacién de masa de la EC con el
aumento de la temperatura se determind por ana-
lisis termogravimétrico (ATG, Mettler-Toledo 850)
en crisoles de alimina en el intervalo de tempe-
raturas de 35 °C a 1000 °C, con una velocidad de
calentamiento de 20 °C.min ' en atmosfera de aire.
La muestra molida de EC se estudi6 por espectros-
copia infrarroja por transformada de Fourier en el
intervalo 4000 - 400 cm' (FTIR, Brucker Tensor
27 MIR, rango de 7800-370 cm ™). El estudio mor-
fologico se realizé con un microscopio de barrido
de emision de campo (FESEM, Zeiss Ultra-55).
Para la determinacion del residuo insoluble (RI)
en acido clorhidrico y en hidroxido de potasio se
siguio6 lo sugerido por UNE-EN 196-2 (2014), y en
la determinacion de la densidad real de de la EC, se
siguio la norma UNE 80103 (2013). La determina-
cion de la pérdida al fuego (PF) se hizo en una mufla
(Carbolite, RHF 1500) a 950 °C durante 1 h.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion quimica

En la Tabla 2 se muestra la composicion quimica
determinadas mediante FRX de las EC estudiadas.
Las EC estan compuestas predominantemente por
Fe,O; y Si0,. Las EC-PN, EC-PQ y EC-NT tienen
alto contenido de CaO debido a la mineralogia de
la materia prima usada en la fundicién y, por otra,
al disefio y al nivel de control del proceso meta-
lurgico. Ademas, en la Tabla 2 se muestra que las
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TaBLA 2. Composicion quimica y otros parametros fisicos TABLA 3. Diametro medio y tiempo de molienda de las
de las escorias de cobre estudiadas, % en peso escorias
EC-PN EC-PQ EC-CA EC-NT EC-PN EC-PQ EC-CA EC-NT
Composicion - SiO, 39,14 38,33 45,02 49,25 Dinedio, UM 15,33 15,12 15,03 20,82
quimica, % peo. 3048 2040 3662 18,14 tnotionda, TTL 40 35 55 50
CaO 13,41 26,10 7,72 14,32 D.9/Do.1) 42,5 290,5 28,2 37,3

ALO, 839 776 521 837
MgO 2090 2,14 1,53 1,05

K,O 1,5 0,78 0,54 2,21
P,Os 1,20 0,64 0,55 0,16
Na,O 1,05 0,64 — —
CuO 0,57 0,69 1,24 0,72
SO; 0,46 0,26 0,49 0,16
TiO, 0,38 0,39 0,20 0,43
ZnO 0,36 0,49 0,03 1,79
BaO 0,27 0,04 0,08 0,79
MnO 0,24 1,05 0,10 1,02
Sb,0; 0,14 0,02 — 0,18
Co;0, 0,09 — 0,17 0,07
Cl 0,07 0,03 0,09 0,06
P,O 0,05 0,10 0,03 0,39
As,0;4 0,04 0,02 0,21 0,79
71O, 0,03 0,01 0,01 0,01
SrO 0,03 0,03 0,01 0,03
MoO; 0,02 0,11 — 0,03
Rb,O 0,01 0,01 — 0,01
Otros — — 0,15 0,02
Otros PF*, % -2,11 -1,50 -2,51 -341
Parametros  ppe 3710 296 336 296
g.cm™
RIS % 11,45 0,95 19,32 17,96
IB¢ 0,33 0,61 0,18 0,27

* Pérdida al fuego; ® Densidad relativa; ¢ Residuo insoluble;
4 Indice de basicidad

EC son acidas, presentando un indice de basicidad
IB=(CaO+MgO)/(SiO,+Al,05) <I1. Por otra parte,
estas EC, de ser empleadas en construccion, ase-
gurarian la estabilidad de volumen por expansion
de las mezclas conglomerantes basadas en cemento
Portland debido a los bajos niveles de MgO obser-
vados (Yang et al., 2010a).

3.2. Caracterizacion fisica

En la Tabla 2 se indican los resultados de la
caracterizacion fisica que incluye la densidad real
(DR), pérdida al fuego (PF) y el residuo insoluble
(RI). Las EC poseen una DR promedio de 3,1 g.cm®
que aumenta al aumentar el contenido de Fe,O;.
Ademas, en todas las EC se evidencia una ganan-
cia de masa en el ensayo de PF. Esta ganancia
de masa se explicaria por la oxidacion de los

compuestos ferrosos Fe (II) y de los sulfuros con-
tenidos en la EC, que se han podido transformar
en oxidos férricos Fe (III) y sulfatos al término
de la calcinacién (Sanchez de Rojas et al., 2008)
que se realiza con atmosfera de aire. Por otra
parte, el RI que representa la fraccion de la EC
que no ha entrado en disolucion frente al ata-
que con acido clorhidrico e hidroxido de potasio
durante el ensayo, muestra un valor bajo (0,95) en
la EC-PQ en comparacion con las otras EC estu-
diadas, esto nos indicaria una mayor cantidad de
silice reactiva.

En la Tabla 3 se muestra el diametro medio de
las particulas y el tiempo de molienda de las EC.
La relacion de los percentiles D 9/D ;) mostrada
en la Tabla 3 es >10, lo cual nos indica una distri-
bucion de particulas muy amplia (Merkus, 2009).
Todas las EC estudiadas superan este indice,
siendo particularmente elevado en la EC-PQ. En
la Fig. 1 se presentan las curvas de distribucion
de particulas de las EC. En la Fig. 2 se muestra
la morfologia de las EC observadas por micros-
copia electronica de barrido, en general presentan
particulas de un aspecto similar con fracturas de
forma irregular debido al proceso de molienda.
En la Fig. 3 se presentan los espectros infrarrojos
(FTIR) de las escorias molidas. Considerando la
actividad de cada muestra en funciéon del numero
de ondas de los espectros FTIR, se pueden identi-
ficar 5 zonas. Las zonas 3 - 5 son las que registran
la mayor actividad, siendo comun a la totalidad
de las EC ensayadas. La zona 1 comprende rangos
entre 3750 - 3550 cm !, la zona 2 entre 3030 - 2840 cm ',
la zona 3 entre 1100 - 750 cm ', la zona 4 entre
750-610 cm ' y la zona 5 entre 610 - 400 cm ™. Los
picos en torno a los 2300 cm™' se deben posible-
mente a la presencia de CO, en el momento del
ensayo. El detalle de las bandas FTIR y los posi-
bles enlaces son mostrados en la Tabla 4. En la
Fig. 4 se muestran las curvas termogravimétricas
(TG) y sus derivadas (DTG) para las distintas
EC estudiadas. Se puede observar en las curvas
TG que todas las EC sufren ganancias de masa
en el rango 35 — 1000 °C, lo cual probablemente
se deba a los procesos de oxidacion de los com-
puestos ferrosos Fe (II) y de los sulfuros conteni-
dos en la EC. Este hecho corroboraria los valores
de PF obtenidos. Dicha ganancia, puede tener su
origen en la oxidacion de la fayalita (Marghussian
and Maghsoodipoor, 1999). El pico en torno a los
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FIGUrA 1. Curvas de distribucion de tamano de particulas de las EC molidas.

FiGura 2. Micrografias a 1000x de las EC molidas: a) EC-PN, b) EC-PQ, ¢) EC-CA y d) EC-NT.

500 °C de la escoria EC-CA puede ser relacionado a hematita (Marghussian and Maghsoodipoor,
a las transformaciones de la magnetita a maghe- 1999). Las ganancias de masa de las EC obteni-
mita y los picos en torno a los 760 °C de EC-PQ das fueron: 3,15; 2,15; 3,09 y 2,19% para EC-PN,
y EC-NT, a las transformaciones de maghemita EC-PQ, EC-CA y EC-NT, respectivamente.
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Figura 3. Espectros FTIR de las escorias de cobre molidas.
TaBLA 4. Bandas FTIR de escorias de cobre
Muestra Numero de ondas (cm™) Vibraciones posibles Referencia
EC-PN 1042 Extension simétrica y asimétrica de Si-O (Nath y Kumar, 2013)
950, 876 Extension asimétrica de Si-O del modo v; en SiO, (Mihailova y Mehandjiev, 2010)
463 Division degenerada de v, vibraciones de flexion (Mihailova y Mehandjiev, 2010)
asimétrica de Si-O
EC-PQ 3728-3600 Valencia OH™, simétrica y asimétrica (Darder et al., 2014)
2972 -OH del agua (Sakulich et al., 2009)
1000, 905 Extension asimétrica de Si-O del modo v3 en SiO, (Mihailova y Mehandjiev, 2010)
704, 617 Enlaces Al-O (Fernandez-Jiménez, 2000)
659 Flexion enlaces Si-O-Si (Fernandez-Jiménez, 2000)
453 Asociadas a deformaciones v, (O-Si-O) (Fernandez-Jiménez, 2000)
445 Flexion de Si-O/Al-O (Nath y Kumar, 2013; Komnitsas
etal., 2013)
418 Enlaces Si-OH (Velazquez, 2002)
EC-CA 2988, 2975, 2900 -OH del agua (Sakulich et al., 2009)
1041 Extension simétrica y asimétrica de Si-O (Nath and Kumar, 2013)
955, 875 Extension asimétrica de Si-O del modo v; en SiO, (Mihailova y Mehandjiev, 2010)
803, 723, 625 Enlaces Al-O (Fernandez-Jiménez, 2000)
461 Division degenerada de v, vibraciones de flexion (Mihailova y Mehandjiev, 2010)
asimétrica de Si-O
EC-NT 2990, 2975, 2900 -OH del agua (Sakulich et al., 2009)

951,912
453

Extension asimétrica de Si-O del modo v; en SiO,

Asociadas a deformaciones v, (O-Si-O)

(Mihailova y Mehandjiev, 2010)

(Fernandez-Jiménez, 2000)
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Ficura 4. TGy DTG de las escorias de cobre.

3.3. Caracterizacion mineralogica

La Fig. 5 muestra los difractogramas de las EC
estudiadas. Los patrones utilizados en la carac-
terizacion de estas EC fueron: para el diopsido
(CaMgSiO;): PDFcard 190239, fayalita (Fe,SiO,):
PDFcard 340178, clinoferrosilita  (FeSiO;):
PDFcard 170548, magnetita (Fe;O0,): PDFcard
190629, cristobalita (SiO,): PDFcard 391425,
microclina (KAISi;Oy): PDFcard 190926 y wollas-
tonita (CaSiO;): PDFcard 100489. La mineralogia
de EC-PN es principalmente una estructura cris-
talina formada por diopsido, magnetita y fayalita.
En menor presencia se encuentra la clinoferro-
silita. La EC-PQ es totalmente amorfa, esto se
puede verificar por la fuerte desviacion en la linea
base en el intervalo 20 - 40 grados 20. También se
detectaron algunas trazas de compuestos cristali-
nos como didpsido, fayalita y clinoferrosilita. La
EC-CA presenta cierto caracter amorfo, verificado
por la desviacion en la linea base en el intervalo
15 - 25 grados 20. Su mineralogia es mayoritaria-
mente fayalita, la cual puede ser observada en el
pico de mayor intensidad. Ademas, estan presen-
tes compuestos minoritarios como la magnetita,
clinoferrosilita, seguido por la cristobalita. Se
detectaron trazas de microclina posiblemente de

feldespato. La EC-NT posee una fase amorfa, lo
cual puede verificarse por la desviacion de la linea
base en el rango 15 - 30 grados 26. Esta consti-
tuida principalmente por cristobalita seguida por
clinoferrosilita y por compuestos minoritarios
como la magnetita, fayalita. Se observaron tra-
zas de wollastonita y trazas de microclina posi-
blemente de feldespato. La estructura amorfa
de una EC nos indica que ésta posee reactividad
puzolanica elevada en comparacién con una EC
de estructura cristalina, por lo tanto, puede ser
considerada como un material con propiedades
cementantes interesantes por estudiar. La EC-PQ,
como se ha visto, es completamente amorfa lo
que la hace potencialmente muy reactiva como un
cemento puzolanico. Este grado de reactividad se
corrobora con el bajo valor obtenido en el ensayo
de RI mostrado en la Tabla 2.

4. CONCLUSIONES

- Se caracterizaron quimica, fisica y minera-
logicamente cuatro escorias de cobre de ver-
tederos chilenos abandonados del siglo XIX
usando diferentes técnicas de laboratorio.
Las EC estudiadas fueron clasificadas quimi-
camente como escorias acidas de acuerdo al
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FIGURA 5. Difractogramas de DRX de escorias de cobre.

Indice de Basicidad, con un mayor contenido
(% en peso) de SiO, (38-49%) que de Fe,O;
(18-37%) y con una importante cantidad de
CaO (8-26%) y AlL,O; (5-8%). Su mineralo-
gia y estructura es variada, la EC-PQ mostrd
que es amorfa y las EC-PN, EC-CA y EC-NT
poseen una estructura principalmente crista-
lina con cierto caracter amorfo mostrado en
la desviacion de la linea base en DRX.

- Las fases minerales mayoritarias presentes
en las EC correspondieron a diopsido, faya-
lita, magnetita, cristobalita y clinoferrosilita.
Los niveles de calcio indicarian que las esco-
rias podrian poseer propiedades cementantes
para ser utilizadas en construccion. Ademas,
el bajo valor de RI obtenido en la EC-PQ
junto con su estructura amorfa, nos indicaria
una potencial reactividad, por lo que podria
ser utilizado en la produccién de cementos
puzolanicos.

- La gran cantidad de EC disponible en los
vertederos del siglo XIX, de aproximada-
mente 3,5 Mt métricas, asi como su apreciable
contenido de CuO (0,6 - 1,2%) haria viable

econdémicamente, también desde el punto de
la sostenibilidad, la recuperacion de ese metal.
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