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RESUMEN

Las minas de Riotinto se han venido explotando desde hace mas de 5000 anos, destacando histéricamente la época romana como asi lo
atestiguan los nueve millones de tn de escorias generadas. La mineria de los sulfuros masivos la realizaron mediante grandes huecos,
donde la ley en cobre era elevada, rellenando donde era necesario con minerales pobres y estériles. La produccion mineral de cobre debié
de alcanzar los 3.600.000 tn, de las que se obtuvieron 288.000 tn de cobre. El analisis de los escoriales ha demostrado que los metalur-
gistas antiguos conocian el procedimiento de fundicion de los minerales cupro-argentiferos con agregados plomizos, asi como la cope-
lacion del plomo argentifero obtenido por este tratamiento.

Finalizada la época romana, siguen trece siglos de inactividad en los que se pierden los conocimientos mineros y metallrgicos necesa-
rios, hasta que son rehabilitadas en 1725 por Wolters, que implanté el método de explotacion por “huecos y pilares”, y en 1747 logro esta-
blecer el beneficio por via seca, que se mantuvo hasta 1845 en que se sustituye por la cementacion artificial. A partir de este momento se
abandona el procedimiento por via seca, coexistiendo la cementacion natural y artificial hasta el final de 1873. El fenomeno medioam-
biental existia ya desde antes de la explotaciéon por los romanos, donde se deduce una cierta contaminacién natural o geoquimica que se
producia al pasar las aguas de escorrentia sobre los afloramientos de los filones y las de manantial atravesando mineralizaciones, con
ello se inicia un fuerte impacto ambiental que posteriormente se vio aumentado cuando los bosques quedaron totalmente arrasados
como consecuencia de la utilizacion de su madera para la entibacion de las labores mineras y como combustible para los hornos meta-
lurgicos vy, sobre todo por la lluvia acida, con los consiguientes problemas de pérdida de nutrientes del suelo. El fenédmeno de contami-
nacion atmosférica comienza como consecuencia de las calcinaciones al aire libre del mineral, su posterior fundicién y afino, dando lugar
a la aparicion de la mencionada lluvia acida, que arrasaba los campos, contaminaba los suelos y las aguas, tanto superficiales como sub-
terraneas.
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Metallurgy in the Riotinto mines from its overhaul to the hiring to Marquis of Remisa
(1725-1849) and fuel usage for the metallurgical process environmental indicators

ABSTRACT

The Riotinto mines have been exploited for over 5000 years, emphasizing above all, the Roman period in which nine million tn of slag was
generated. The mining of sulphide was carried out through great cavities where fine copper was high, refilling where necessary with poor
minerals and sterile materials. The production of copper mineral should have reached 3.600.000 tn, of which 288.000 tn of copper was
obtained. The analysis of the scoria shows that the ancient metallurgists know the procedure of melting down cupric-argentiferous mine-
rals with aggregate leaden, like the cupellation of lead-argentiferous obtained by this treatment.

At the end of the roman period thirteen centuries followed of inactivity of which information from miners and metallurgists was lost until

it was recovered by Wolters who implanted the method of exploitation by “rooms and pillars” and in 1747 establishing it's benefits by
drying out system of which was maintained until 1845, and them substituted by artificial cementation. From this moment on, the drying

103



Ortiz Mateo, M. y Romero Macias, E. 2004. La metalurgia en las Minas de Riotinto,... Boletin Geoldgico y Minero, 115 (1): 103-114

procedure was abandoned co-existing the artificial and natural cementation until the end of 1873. The environmental phenomenon alre-
ady existed before the exploitation by the Romans, where a certain natural or geo-chemical contamination was deduced, this was produ-
ced when the scoria waters passed over the edges of the outcrops crossing springs and mineralization, with this began and strong envi-
ronmental impact which was seen increasing when the forest were totally flattened by consequence of its wood for timbering for miner
labour and combustible for the metallurgic ovens, above all acid rain with the following problem the lose of nutrients in the ground. The
phenomenon of atmospheric contamination began by consequence of the open air calcinations of minerals its posterior foundry and
pureness gibing way to the appearance of the mentioned acid rain, which destroyed the fields contaminating the grounds and the waters

both superficial and underground.

Key words: artificial cementation, metallurgy, natural cementation, Riotinto, roast ore

Introduccion

El cobre fue el primer metal usado por el hombre y
actualmente es el tercero en consumo mundial, des-
pués del hierro y el aluminio.

Los primeros datos sobre el empleo del cobre, se
remontan 6000 afnos a.C. (Sinai). Por su relativa
abundancia en la naturaleza y sobre todo por su
maleabilidad, se podia trabajar facilmente en aque-
llos tiempos remotos. Segun algunos escritos, entre
las primeras actividades metallrgicas que tuvieron
lugar, destacan hace 3000 anos a.C. las de los valles
del Eufrates y Tigris (Asia).

En Espana los primeros indicios se remontan
hacia el ano 2500 a.C. y, segun algunos autores (Pérez
Macias, 1998), la produccién de cobre en Andalucia
podria haber sido indigena, primero en Huelva
(Riotinto) y posteriormente en Almeria. Parece que no
hay duda respecto a los minerales usados (carbona-
tos basicos de cobre de alta riqueza) y el método de
fusion de hornos, construidos mediante cavidades en
el suelo, en donde se introducia el mineral y el carbén
vegetal, inyectando el aire a través de tubos para la
combustion. El empleo de fuelles, en los anos 1200
a.C. fue un gran avance de aquella época.

Pero el gran desarrollo de la metalurgia del cobre
y también de la plata en Espafna tuvo lugar durante la
dominacion romana (aho 43 a.C. al 425), concreta-
mente en Riotinto, con claras evidencias como mone-
das, martillos y otros utensilios y, sobre todo, la gran
cantidad de escorias romanas depositadas, que fue-
ron evaluadas por el Departamento de Exploracién
Minera de la empresa explotadora en 1986 en nueve
millones de tn (incluidas las utilizadas como balasto
para el trazado del ferrocarril principalmente), con
contenidos de 0,7% de cobre, que reflejan el alto nivel
metalurgico de dicho pueblo en aquellos tiempos.

Ya en la Edad Moderna, la mineria y metalurgia del
cobre alcanzan un gran auge en los siglos XVII, XVIII
y XIX, siendo Swansea (Inglaterra) el mayor centro
productor del mundo, por poseer carbén abundante y
barato, y disponer de puerto para recibir minerales de
cobre de todo el mundo (Llorente y Pla, 1991).

Durante el periodo que analizamos (1725-1849) se
exploté exclusivamente en Riotinto el Filén Sur, ubi-
cado en la ladera Sur del Cerro Colorado, situandose
las calcinaciones en sus proximidades, al objeto de
reducir el transporte del mineral crudo; los hornos de
fundicion y afino se ubicaban en el valle del rio Agrio,
pues las fundiciones necesitaban un curso de agua
para mover sus fuelles; con este fin también se utili-
zaban las aguas procedentes de los canaleos una vez
agotado el cobre que contenian.

La evolucion del beneficio metalurgico en el periodo
1725-1783

Rehabilitadas las minas por L. Wolters en 1725,
durante los dos anos que estuvo al frente de ellas
comenzo6 el desaglie de la misma, extrayéndoles a
estas aguas acidas pequenas cantidades de cobre,
obteniendo por desecacién de las mismas, una vez
recuperado el cobre, pequenas cantidades de capa-
rrosa verde (sulfato de hierro), que en la época era
muy cotizada, utilizdndose para el tinte de lanas,
seda, algoddn, hilo para sombreros y, también en la
elaboracién de medicinas, agua fuerte y otros usos.

A L. Wolters le sucedidé su sobrino Samuel Tiquet
(1727), que estuvo al frente de las minas desde 1727
a 1758, fecha en que muere. Desde los comienzos de
su Asiento, llevo a cabo las actividades de recupera-
cion del cobre de las aguas vitridlicas procedentes de
los pozos Amargos y de la Caneria Alta del Escudo
del Carmen (socavdon de desaglie) por cementacion
natural. Las cantidades obtenidas por este procedi-
miento no debian pasar de los 460 kg anuales (Rua
Figueroa, 1859).

Se sabe que los fundidores alemanes, traidos a
Riotinto por el asentista, encontraron graves proble-
mas para tratar los minerales que se habian descu-
bierto en la parte oriental del Cerro Salomén. La
puesta en marcha de la primera fundicién de cobre se
realizé en 1737. Tal fundicion, denominada El Chorrito
y posteriormente Santa Maria, fue destinada a fabri-
car cobre negro, que se enviaba a Sevilla para su pos-
terior afino, forma en que se comercializaba.
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En 1750, se inaugurd la fundicion denominada
Nuestra Senora de los Desamparados, tratdndose en
ella los minerales calcinados para la obtencidon de
cobre negro, que se refinaba en la antigua fundicién
de El Chorrito, con lo cual se completaba el proceso
de obtencién del cobre.

Una vez puestos a punto los hornos y adquirida la
suficiente experiencia por los fundidores, se empeza-
ron a obtener producciones de cobre fino de cierta
importancia. Asi, la produccién media para el periodo
1755-1758 fue de 26.747 kilogramos de cobre roseta
(Aldana, 1875).

A la muerte de Tiquet en septiembre de 1758, le
sucede en la administracion de las minas Francisco
Thomas Sanz, que ademads hereda de las 799 accio-
nes de la empresa que poseia Tiquet 374"/, acciones,
por lo que es finalmente nombrado asentista por Real
Cédula de 12 de junio de 1761.

Para la ampliacion de las actividades mineras,
Sanz practicd desmontes para contar con las plazas
de calcinaciones necesarias para el beneficio de los
minerales. Construyd las fabricas de fundicion deno-
minadas San José, San Francisco de Paula y San
Francisco de Borja y las fabricas de afino conocidas
por San Gabriel y Nuestra Senora del Rosario.

De igual modo comprobd que pronto se llegaria al
agotamiento del bosque, lo que produciria la parali-
zacion de las actividades, por falta de madera para la
entibacion de las galerias y combustibles para los
hornos; para evitar esto hizo traer de Niebla pihones
que sembrd en las laderas de los Cerros de San
Dionisio, Mesa de los Pinos, Pie de la Sierra y otros
puntos del término. Estos pinos fueron inventariados
para la entrega en alquiler de las minas en 1829 al
Marqués de Remisa en 444.000 pinos; ademas exis-
tian 1.700 encinas y 300 chopos.

Con Sanz, las explotaciones lograron superar la
produccion anual de 100 toneladas de cobre roseta,
dejando construidas y a pleno funcionamiento al final
de su mandato las fundiciones y afinos de San
Francisco Javier, San Antonio (Los Planes), San Juan
Bautista, La Concepciéon, San José, Nuestra Senora
de los Desamparados (construida anteriormente),
San Francisco de Paula, San Francisco de Borja,
Nuestra Senora del Rosario, Santa Maria y San
Gabriel. También dejo equipos, plantas auxiliares,
viviendas y edificios industriales, que fueron prueba
fehaciente de la labor por él realizada.

La explotacién por el Estado (1783-1829)

En agosto de 1783 las minas pasan a ser gestionadas
directamente por la Real Hacienda Publica, siendo su

primer administrador Manuel Aguirre, al que sucedio
Melchor Jiménez, desempenando ambos dos manda-
tos. En este periodo, Riotinto adquirié un auge verda-
deramente desconocido, lograndose en 1797 una
produccion de cobre fino de 230.846 kg, de los que
209.981 kg procedian de las fundiciones y el resto de
la cementacion natural (Flores Caballero, 1983a).

El segundo hecho que ocurre en la etapa de
Letona (sucesor de Melchor Jiménez) es la invasion
francesa, lo cual reduce auin mas las posibilidades del
erario publico, lo que unido a la ocupacién de Sevilla
por las tropas francesas, imposibilita la llegada a las
minas del hierro necesario para la cementacion, que
obliga a la paralizacion de toda actividad durante los
ahos 1811 a 1814 y 1816. En 1815 se produjeron 150
arrobas, 12 libras y 8 onzas de cobre por cementacion
natural.

En 1823, tras una visita a las minas, el inspector
Fausto de Elhuyar, elaboré una importante memoria,
dictandose como consecuencia de ella una Real
Orden de 1 de enero de 1825 que pretendia reorgani-
zar los trabajos e introducir importantes mejoras.
Lamentablemente no llegaron a realizarse, apostando
el Ministerio de Hacienda por un nuevo arrendamien-
to de las minas, pese a que en 1826 se alcanzd una
produccion de cobre de 127.905 kg.

El alquiler al Marqués de Remisa (1829-1849)

Establecido el pliego de condiciones para el arrenda-
miento de las minas de Riotinto, éstas se adjudicaron
al mejor postor, que fue Gaspar Remisa, Marqués de
Remisa, por un periodo de 20 anos, haciéndose cargo
de las minas el 24 de abril de 1829. Este ofrecié pagar
270.000 reales anuales durante los primeros 10 anos
y 300.000 reales anuales durante los restantes 10
anos.

Segun los calculos del pliego de condiciones, en
esta época existian en el término de las minas
444.000 pinos, valorados en 1.500.000 reales y 1.700
encinas y 300 chopos con un valor de 211.000 reales,
todo ello procedente de las reforestaciones realizadas
en la época de Sanz. En el contrato que se firmo se
fijaba el numero de arboles que se podian talar anual-
mente, asi como la reposicion de los mismos. El
incumplimiento de esta clausula llevo a que al final
del contrato de Remisa, la arboleda existente fuera
una octava parte de la inicial con una pérdida para la
Hacienda Publica de 1.273.316 reales.

Remisa inicia las labores metallrgicas por via
seca, que se encontraban abandonadas, continuando
con la cementacion natural. Desde el inicio de las acti-
vidades, se dedicé a poner a pleno rendimiento las
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explotaciones mineras y a la restauraciéon de las 18
fabricas que se destinaban a la fundicion y afino del
cobre, instalando los primeros hornos de reverbero
para afino en 1831. Para esta época, un 85% de la pro-
duccion total de cobre procedia del sistema de via
seca o fundicién de minerales (que precisaba carbén
y leha, que posteriormente evaluaremos) y sélo un
15% correspondia a las labores de via humeda o
cementacion natural.

En 1839 se establecié por Ignacio Goyanes la cal-
cinacion de los minerales a cielo abierto, por el siste-
ma de las teleras, por parecerse los montones de
mineral, una vez calcinados, a un pan tipico de la
zona con ese nombre, con lo que se consiguid un
importante ahorro de combustible.

También ese ano, se comenzo en el sitio conocido
como “Los Planes” el aprovechamiento del cobre
contenido en los sulfatos procedentes de las minas
por cementacién natural y la fabricacion de caparrosa
obteniéndose mas de 1.000 arrobas mensuales a par-
tir de 1841, dando lugar a un subarriendo a cargo de
Vicente Prebe.

En 1841 comenzd a utilizarse en Riotinto la cemen-
tacion artificial, método que fue progresivamente
desplazando a la via seca, obteniéndose en 1849, aho
de la finalizacion del contrato de alquiler de Remisa,
el 87,47% del cobre por este sistema. En 1845, segun
publicaba la Gaceta del 9 de septiembre, obtuvo una
patente Felipe Prieto de la cementacion artificial
como nuevo invento, con proteccion para su utiliza-
cion por 15 anos. Esto supuso un gran alivio para
Remisa, que ya habia sido denunciado en 1837 por la
tala abusiva de arboleda, pues el nuevo sistema solo
consumia monte bajo en la calcinacién y carbon en el
afino.

Hay que tener en cuenta que la cementacion artifi-
cial del cobre comenzé a utilizarse en Europa a prin-
cipios del siglo XV, siendo descrita por Basilio
Valentin en su obra “Currus Triomphalis Antimoni”, y
por Alvaro Alonso Barba en su libro “Del Arte de los
Metales” impreso por primera vez en 1640, y que fue
propuesto posteriormente en un informe de
Francisco Angulo en 1787.

Por esta razén es sorprendente que el Estado con-
cediera una patente para un método metallrgico,
conocido desde hacia siglos y ampliamente utilizado
en otros paises. Obtenida la patente por Prieto, y ante
la proxima finalizacion del contrato de alquiler de las
minas, se crea la empresa “Los Planes” para la explo-
tacion del “invento”, de la que es socio Remisa, a la
que realiza una subcontrata para el beneficio de los
vitriolos y aplicacion de la cementacion artificial,
cediéndole sus antiguas fabricas, con los edificios,
magquinarias e instalaciones existentes en Los Planes.

Este contrato fue realizado sin ponerlo en conoci-
miento de la Real Hacienda (Aldana, 1875).

Los procesos metalurgicos

Una vez rehabilitadas las minas en 1725, el proceso
metalurgico utilizado fue el de cementacion natural;
en 1737 se inicid la via seca, y a partir de aqui coexis-
tieron ambos sistemas hasta 1841, en que se comien-
za por el Marqués de Remisa la cementacion artificial
de los minerales (Fig. 1).

La via seca o fundicion

Esta via comprendia tres etapas: tres calcinaciones al
aire libre, fundicion y afino.

El mineral estaba formado por calcopiritas, piritas
y en menor proporcion por 6xidos y sulfuros secun-
darios.

Las calcinaciones tenian por objeto eliminar el
azufre y oxidar el cobre, y eran previas a la fusiéon y
afino, realizdndose a alta temperatura.

El mineral extraido de la mina, una vez triturado al
tamano de una nuez, se llevaba a unos grandes terra-
plenes donde se apilaba en montones de forma céni-
ca, con un didmetro (dependiendo de la cantidad de
mineral a calcinar) de cinco metros, por dos metros
de altura, sobre lena de encina, dejandose su eje
hueco que se rellenaba con carbén de brezo; a estos
montones se les denominaba hornos.

Ante la escasez de madera y carbon vegetal, asi
como los elevados precios de estas materias primas,
llevaron a Goyanes a establecer en 1839 la calcina-
cion del mineral al aire libre en teleras, por su forma
parecida a un pan de la zona denominado telera, des-
pués de la calcinacion, de donde le viene este nom-
bre, sistema que ahorraba combustible, respecto a
los hornos coénicos, y costes de manipulacion.

Se encendian simultdneamente de 14 a 20 monto-
nes, prendiéndolos por la parte superior y dejandolos
abandonados para que se cocieran. Una vez consu-
mido el combustible, se deshacian los hornos, sepa-
randose lo que no se habia calcinado completamen-
te, para someterlo a un segundo y tercer fuego, hasta
su completa calcinacién; el calcinado se enviaba a
continuacién a los hornos de fusion. Como estas cal-
cinaciones se hacian al aire libre, Unicamente se rea-
lizaban en tiempo de verano, pues perjudicaba
mucho la lluvia (Flores Caballero, 1983b).

Para los hornos coénicos, la primera tostacion
duraba unos 20 dias; la segunda y tercera duraban de
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Fig. 1. Procesos metalurgicos de Riotinto desde la rehabilitacion de las minas (1725) al Marqués de Remisa (1849)
Fig. 1. Metallurgical process in the Riotinto Mines from overhaul (1725) to Marquis of Remisa (1849)
ocho a diez dias, mientras que para las teleras, que e 2SDb,S; + 90, 2 2Sb,0; + 6S0O, !
eran de mayores tamanos, la duracién era de 30, 15y
10 dias respectivamente.  2FeS,> 2FeS + S,
En la tabla 1 se establece una comparacion entre
un horno cénico y una telera para una carga de 5 tn, e S,+20,~> 2S00, (2)
basado en datos de Luis de la Escosura de 1845
(Salkield, 1987). * 2FeS + 30, > 2FeO + 2S0, ! (3)

Las reacciones quimicas que se producian eran las
siguientes:

e 2Cu,S+30,22Cu,0+280,1? (1)
e 2CuO + S0, 2 Cu,0 + SO; 1

+ CuO + SO; » CuSO,

e Cu,S +3S0; 2 Cu,0 +4S0,

e S,CuFe + 20, 2 CuO + FeO + 2S0, ¢

* 2As,S; + 90, 2 2As,0; + 6S0, 1

° 2802 + 02 9 2803 T
« FeO + SO, » FeSO,

Siendo las reacciones (1), (2) y (3) muy exotérmicas.

A continuacion, el mineral calcinado se llevaba a
los hornos de fundicién o de manga que eran conoci-
dos localmente como alemanes, instalados en época
de Tiquet (1750), donde se obtenia el cobre negro,
que debia tener la suficiente pureza, para pasar a la
fase de afino. Estos hornos tenian forma prismatica
con base de 60 centimetros de lado y una altura de
1,6 metros.
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Horno Telera Ahorro
Cénico
Mineral (en tn) 5 5 -
Madera de encina (tn) 0,490 0,390 0,100
Coste de manipulacion (reales/tn) 9 6,5 2,5
Tiempo en horas 110 56 54

Tabla 1. Carga tipo de horno conico y telera, en el que se refleja el
consumo de madera, costes de manipulacion, tiempo y ahorro por
el sistema de telera

Table 1. The charge for the types of furnace conic and “telera”, sho-
wing the consumption of wood, costs for the manipulation, time
and saving for the method of “telera”

Se producian diariamente entre 83-84 kg de cobre
negro por horno, con ley del 80% en cobre.

La siguiente fase consistia en el afino del cobre
negro, para lo cual se llevaba éste a los hornos de
afino que eran de dos tipos de cubas denominados
alemanes y de reverbero (1831). Los alemanes eran
iguales que los de fusion aunque de menor tamano.
El horno de reverbero (de disefo aleman), contaba
con un hogar alimentado con lena, cuyo calor refleja-
do producia la fusion del cobre negro, y a través de
unas toberas se le inyectaba aire con objeto de oxidar
las impurezas.

El rendimiento de la fabrica de cobre (fusion mas
afino) era aproximadamente del 85%.

Los inconvenientes de la via seca eran:

- la gran deforestacién que producia como conse-
cuencia de las necesidades de madera y carbén de
los hornos

- la lluvia acida producida por el anhidrido sulfuro-
so y sulfurico emitido a la atmdsfera, que arrasaba
los campos

- el proceso iba mejor con minerales ricos en cobre
(>3%, superior a la media del yacimiento)

- la pérdida de azufre del mineral no era aprovecha-
da para la obtencién de acido sulfurico.

Las ventajas eran:

- menor necesidad de “stocks” y por tanto menor
financiacion

- menor superficie ocupada por los hornos cénicos
y teleras, dado el menor tiempo que necesitaba el
proceso

- mayor aprovechamiento del cobre contenido en el
mineral.

Via humeda
La precipitacion de un metal de una disoluciéon acuo-

sa por accion de otro metal que se oxida recibe el
nombre de cementacién. En este proceso intervenian

al menos dos metales: uno noble en disolucidon que
va a reducirse para precipitar, y otro menos noble que
se usa como reductor y que queda en disolucion en
forma oxidada.

Cementacion natural

Consiste en la precipitacion del cobre contenido en
las aguas acidas del drenaje de la mina, de las diso-
luciones de vitriolos, o de riego de minerales pobres
en cobre.

Este procedimiento, que se cree que era utilizado
en Riotinto desde la antigliedad, consiste en poner en
contacto las aguas acidas de mina con chatarra o
chapa de hierro, produciéndose la reaccidon basica de
cementacion:

« S0O,Cu + Fe » SO,Fe + Cu

De acuerdo con esta reaccion se necesitarian 0,88
kg de hierro por kg de cobre obtenido, pero en la
practica, su consumo a veces podia llegar a 3,5 kg
debido a otras reacciones desfavorables, consideran-
dose como normal 2 kg de hierro por kg de cobre, lo
que hacia perder beneficios al proceso (Frias y
Sanchez, 1988).

Las reacciones desfavorables son las siguientes:

+ Fe +SOH, > SOFe + H, !

* 2Fe + 3SO,H, = (SO.);Fe, + 3H, 1
+ Fe + (SO.):Fe, > 3SO.Fe

* Cu + (SO.)sFe, > SO,Cu + SO,Fe

Por tener lugar el proceso al aire libre se producen
las siguientes reacciones:

+ Cu+ SOH; + 2,0, 2 SO,Cu + H,0
 Fe + SOH; + /.0, > SO.Fe + 2H,0
* 280.Fe + SO.H, + .0, = (SQ.)Fe, + H,O

La cementacion natural se realizaba en el socavéon
de San Roque (antigua galeria romana de desague)
contando con unos canales de madera embreada,
con unas dimensiones de 0,38 varas de ancho por
0,24 de profundidad, en los cuales se depositaba
planchuela de hierro, sostenida sobre pajuela, en
direccion transversal a la corriente, siendo el desnivel
mayor al principio que al final.
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Los inconvenientes eran:

- el consumo de hierro, superior al estequiométrica-
mente necesario

- el vertido de aguas acidas, con metales pesados, a
rios y arroyos en caso de no recuperarse la capa-
rrosa
Las ventajas eran:

- proceso sencillo que necesitaba poca mano de
obra

- alta rentabilidad del sistema, que no necesitaba
calcinaciones ni fundiciones, solo afino

- poca necesidad de combustible, sélo en el afino

- no necesitaba extraccion de mineral, ni su trans-
porte y por tanto tampoco necesitaba “stocks”, ni
ocupacién de superficie.

Cementacion artificial

La cementacion artificial constaba de tres fases: tos-
tacion lenta al aire libre, lixiviacion y cementacion.
La calcinacion lenta (seis a siete meses) o sulfa-
tante se realizaba en montones de 40 a 50 tn de mine-
ral denominados teleras, construidos sobre una base
de jara, en los que se dejaba una chimenea central y
diversos conductos para permitir la entrada de aire y
regular la temperatura, convirtiendo los sulfuros de
cobre en sulfatos solubles en agua.
Conforme se calentaba el mineral se iban produ-
ciendo las siguientes reacciones:
- alos 100 °C se desprendia el agua en forma de
vapor
- a los 415 °C comenzaba el desprendimiento del
azufre 1abil mediante la reaccion:

« S,Fe > SFe + '/,S, - 35,5 Kcal

- una vez desprendido el azufre se inicia la oxida-
cion del sulfuro de hierro y demas sulfuros metali-
cos, produciéndose reacciones complejas tenden-
tes a la formacion de sulfatos o a la formacion de
oxidos:

+ SFe + 20, > SO,Fe > T > FeO + SO; |
¢+ SCu + 20, > SO,Cu>T?-> CuO + SO; 1

 S,CuFe +40, > SO,Cu + SO,Fe >T? > CuO +
FeO + 2SO0, |

- cada uno de los sulfatos se descompone a una
temperatura determinada dependiendo de la
atmodsfera circundante, que controla el equilibrio:

Fig. 2. Calcinaciones al aire libre (finales del siglo XIX). Fuente:
Archivo Fundacion Riotinto.

Fig. 2. Outdoor calcinations (end of XIX century). Source: Riotinto
Foundation Archive

* SO; +',0, 2> SO;

- por encima de los 710 °C se favorece la formacion
de 6xidos de hierro que se combinan con los Oxi-
dos de cobre y zinc (ferritos), formando nucleos
ricos en cobre e insolubles en agua a&cida
(CuOFe,0,).

La temperatura, por tanto, se debia mantener
entre 630 y 710 °C, lo que garantizaba que los pro-
ductos metadlicos fuesen sulfatos y que no se formara
oxido de hierro.

La segunda fase del proceso (lixiviacion), se dis-
ponia el mineral calcinado en los pilones disolvedo-
res, que eran de mamposteria, cubiertos con una
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Fig. 3. Estalactitas de vitriolos en Cueva del Lago (década de 1880).
Fuente: Archivo Fundacion Riotinto

Fig. 3. Vitriolos stalactites in Cueva del Lago (1880 decade). Source:
Riotinto Foundation Archive

capa de asfalto. Sus dimensiones eran de siete

metros de largo, por cuatro metros de ancho, por un

metro de profundidad; se llenaban con calcinados 2/3

partes de los mismos, lo que representaba unas 17 tn,

inundandose con aguas acidas. Estas aguas, ya car-
gadas de cobre, se conducian hasta otros pilones lla-
mados reposadores, para pasar finalmente a los pilo-
nes cementadores (3% fase), donde se cementaba el

cobre con lingotes de hierro y finalmente pasaba a

los canaleos (aunque en este periodo no tenemos

constancia de esto ultimo) donde terminaba de ago-
tarse el cobre por cementacion con el hierro existen-
te en los mismos; seguidamente, las aguas se utiliza-
ban para la obtencion de caparrosa o iban
directamente a los arroyos.

La cascara de cementacion artificial era mas impu-

ra que la natural procedente de aguas de mina o

vitriolos, debido a la mayor presencia de impurezas

de hierro, arsénico, carboén, etc., estando su conteni-
do en cobre comprendido entre el 50 y 75%. El rendi-
miento global de la cementacién artificial se situaba

en torno al 60%.

Los inconvenientes de
eran:

- las pérdidas de cobre en los finos no calcinables
que aterraban la teler

- la pérdida de cobre soluble durante las lluvias.

- la necesidad de mantener un alto “stock” de mine-
ral en proceso durante un largo periodo de tiempo
(siete meses)

- el alto consumo de hierro

- dificultad de que la calcinacidon de la telera fuera
uniforme

- la pérdida de azufre del mineral, que también se

la cementacion artificial

producia en la via seca, pues en esta época no se
aprovechaba para la obtenciéon de acido sulfurico

- la lluvia acida producida por las emisiones de
anhidrido sulfuroso y sulfurico, de la que empeza-
ba a sentirse sus efectos, llevando a un agricultor
a presentar una denuncia en 1847 (Aldana, 1875),
y que en 1888 dio lugar a la sangrienta manifesta-
cion del 4 de febrero, en la que segun creencia
popular hubo mas de 200 muertos

- los vertidos de aguas acidas conteniendo metales
pesados que iban al rio.

Las ventajas eran:

- podia beneficiar minerales pobres en cobre.

- menor consumo de masa forestal como combusti-
ble, que la fundicién (jara en las calcinaciones y
pinos en el afino), debido a la exotermicidad de las
reacciones

- producciéon de cobre relativamente barato.

Obtencion de indicadores ambientales
Via seca

Tal como mencionamos anteriormente (ver tabla 1),
Escosura en 1845 dio la siguiente composicidon para
un horno coénico, que consideramos de tamano
pequeno.

- Mineral piritico: 5 tn

- Madera de encina: 0,490 tn

Extrapolando estos datos a un horno cénico de 44
tn (mas usual), el consumo de madera de encina
equivaldria a 4.312 kg o bien 98 kg de madera por
tonelada de mineral a calcinar.

Conforme a los datos suministrados por el conta-
dor-interventor Sr. Cianca (Rua Figueroa, 1859) se ha
elaborado la tabla 2, que nos servira para conocer los
diversos rendimientos de la via seca.

Como en principio interesa ver porcentualmente
cudl es la pérdida de peso de un horno coénico una vez
calcinado, calcularemos la media suprimiendo el ano
1783 que se desvia excesivamente, lo que nos da
38,7% de pérdida de peso; tendremos que un monton
conico de 44 tn se nos convierte en 27 tn, lo que nos
da un consumo de madera por tn de calcinado de:

- 4.312 kg madera / 27 tn de calcinado = 159,7 kg/tn.

La carga diaria de un horno de fundicion era
(Salkield, 1987):

- Calcinados: 1.140 kg
- Escorias antiguas: 1.600 kg (fundente)
- Carbén vegetal: 1.350 kg.

Calculando el porcentaje de cobre negro produci-

do respecto del mineral calcinado, excluyendo el ano
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1783, nos da el 7,35%, que supone 83,79 kg de cobre

negro, con una ley del 80% de cobre.

Por tanto, se necesitaban 16,1 kg de carbdn por kg
de cobre negro, que traducido a madera (Canseco
Medel, 1968), equivalia a 64,4 kg de madera por kg de
cobre negro producido.

El cobre negro se refinaba en hornos de manga y
a partir de 1830 en horno de reverbero.
Desconocemos la carga del horno de manga, por lo
que los célculos que siguen se refieren al de reverbe-
ro (Salkield, 1987):

La carga era:

- 4.400 kg de cobre negro

- 1.000 kg de escorias de fundicion y refino

- 4.200 kg de lefa.

Por tanto 4.400 kg de cobre negro, suponen
3.542,5 kg de cobre refinado y 1.000 kg de escorias de
fundicion y refino, a las que suponemos un contenido
de cobre del 10%, hacen 100 kg de cobre metal, que
para la recuperaciéon considerada suponen 80,51 kg
de cobre refinado procedente de las escorias, lo que
nos da un total de 3.623 kg de cobre refinado.

Tendremos un consumo de lenfa para el horno de
refino de:

- 4.200 kg de madera / 3.623 kg de cobre refinado =
1,16 kg de lefa por kg de cobre refinado.
Procedente de la calcinacion y fundicion el consu-

mo de madera era de 66,57 kg de madera por kg de

cobre negro producido, que para una carga de 4.400

kg de cobre negro representa 292.908 kg de madera,

que por kg de cobre refinado nos da 80,85 kg de
madera.

Total de madera consumida por kg de cobre refi-
nado:

- 1,16 kg (refino) + 80,85 kg (calcinacion y fundicion)

con lo que hemos obtenido un indicador medioam-
biental de consumo de combustible para la via seca y
hornos de calcinacién coénicos.

A continuacion se hace el mismo calculo pero en
vez de un horno cénico utilizamos una telera, cuya
composicion seria:

- Mineral piritico: 5 tn
- Madera de encina o pino: 0,390 tn

Lo que supone 78 kg de madera por tn de mineral
a calcinar.

Repitiendo todo el proceso explicado anteriormen-
te llegamos a un consumo de madera por kg de cobre
refinado de 81,47 kg.

Por tanto la metalurgia del cobre por via seca, con
teleras supone un ahorro respecto de los hornos
conicos de 0,54 kg de madera por kg de cobre refinado.

Via humeda

La cementacidon natural s6lo consumia combustible
en el afino, que ya lo tenemos calculado, 1,16 kg de
madera por kg de cobre refinado.

Calculamos a continuacion el consumo de madera
en la cementacion artificial, y para ello partimos de
que la calcinacion era lenta (seis a siete meses), que
las reacciones eran exotérmicas por lo que solamen-
te era necesario iniciarlas con jara; se necesitaban 15
kg de jara por tn de mineral a calcinar para iniciarla,
perdiendo un 25% de su peso cuando estaba bien cal-
cinada (Gonzalo y Tarin, 1888).

Por lo tanto tenemos que el consumo de jara por
kg de cascara de cobre sera:

- 25 kg de jara/ 15,9 kg de cascara = 1,67 kg de jara
por kg de cascara de cobre.

La cascara se enviaba al horno de refino, por lo

= 82,01 kg, que hemos que tener en cuenta este paso para hallar
PRODUCCIONES DE LAS MINAS Y FABRICAS DE RIOTINTO (1779-1783) EN KG
Ano Mineral Mineral % de pérdida Cobre negro % de cobre Cobre % de cobre % de cobre
extraido calcinado de peso de producido negro respecto refinado refinado recuperado
de mina entrado en mineral del mineral (roseta) respecto del  del mineral
fundicion calcinado calcinado cobre negro
respecto del
extraido de mina
1779 4.033.358 1.418.553 35,17 112.702 7,94 81.734 72,52 2,03
1780 4.009.597 1.500.079 37,41 112.024 7,47 92.822 82,86 2,31
1781 4.418.541 1.582.572 35,82 114.025 7.21 91.539 80,28 2,07
1782 3.100.249 1.438.716 46,41 97.474 6,78 76.400 78,38 2,46
1783 3.697.479 2.360.935 63,85 156.114 6,61 96.828 62,02 2,62
5 anos 19.259.224 8.300.855 43,10 592.339 7,14 439.323 74,17 2,28
Media anual 3.851.845 1.660.171 43,10 118.468 7,14 87.865 74,17 2,28

Tabla 2. Producciones de las minas y fabricas de Riotinto (1779-1783) en kg

Table 2. Productions of Riotinto Mines (1779-1783), in kg
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el consumo total de madera. Supongamos que se car-

gara el horno de afino Uunicamente con cdscara, ten-

dremos:

- 1,57 kg de jara por kg de cascara x 4.400 kg de cas-
cara = 6.908 kg de jara.

Por kg de cobre refinado sera:

- 6.908 kg de jara / 3.623 kg de cobre refinado = 1,91
kg de jara por kg de cobre refinado.

Por tanto, el total de masa forestal consumida en
la obtencion de un kilogramo de cobre fino por el sis-
tema de cementacion artificial sera (cuadro 3):

- 1,16 kg (afino) + 1,91 kg (calcinacion) = 3,07 kg de
masa forestal por kg de cobre refinado, de los que
1,16 kg por kg de cobre fino, corresponde a madera.
A partir de la tabla 3, hemos elaborado la tabla 4.

Por ello sabemos el cobre obtenido y la madera con-

sumida para los periodos estudiados (tabla b).

Conclusiones

El consumo de combustible de Tiquet y Sanz fue de
82,01 kg de madera por kg de cobre fino producido,
pues aunque sabemos que beneficiaron cobre por
cementacion natural, las cantidades debieron de ser
pequenas, y no disponemos de estos datos de pro-
duccién. El Estado rebaja esta cifra a 68,72 kg de
madera debido a que se produce un incremento de la
produccion de cobre por cementacion natural, inclu-
so hubo anos en que sélo se obtuvo cobre por este
sistema y finalmente Remisa la rebaja a 33,91 kg de
madera, debido a la implantaciéon de la cementacion
artificial ante la escasez de madera, sistema que junto
a la cementacion natural eran practicamente los uni-
cos existentes a la finalizacion de su contrato de
alquiler, habiéndose producido el mayor consumo de
madera de 1829 a 1840, periodo en que el grueso de
la produccion procedia de la via seca.

La cementaciéon natural era el sistema mas barato
de obtencién de cobre y el que menos dano producia
al medio ambiente, aunque siempre estuvo descuida-
da por diversas causas entre las que destacamos:
inadecuada pendiente dada a los canaleos; tramos en
que no existian, yendo las aguas acidas por el piso de
la mina con la consecuente pérdida de parte de ellas,
deficiente suministro de hierro y no darse la suficien-
te longitud a los mismos con objeto de poder agotar
todo el cobre. Indudablemente si se hubieran corregi-
do todas estas causas, la produccidon hubiera sido
mucho mayor, estando su techo en la cantidad de
agua acida que manaba de los diversos socavones y
de su contenido en cobre.

A Tiquet hay que reconocerle su perseverancia en
llevar a cabo un proyecto, que inici6 su tio Wolters, en

el que creia firmemente pese a las dificultades admi-
nistrativas y de todo tipo que encontrdé en su camino,
consiguiendo poner en marcha la via seca, para lo
que trajo metalurgicos de Suecia y Alemania.

A Sanz se debe el convertir el establecimiento en
un verdadero centro industrial, una vez superadas las
dificultades de la puesta en servicio del sistema meta-
largico de via seca, y su vision de futuro repoblando
el bosque.

La explotacion por la Real Hacienda se caracterizé
por la penuria econémica, que impedia realizar las
mejoras tecnoldgicas propuestas por los ingenieros,
la falta de materias primas fundamentales para la
produccion de cobre, como el hierro necesario para la
cementacion, etc., lo que hacia que las minas no fue-
ran rentables y supusieran una pesada carga para el
erario publico, llevando primero a su alquiler al
Marqués de Remisa y a que poco a poco fuera cua-
jando la idea de venderlas.

A Remisa tenemos que atribuirle la abusiva tala de
arboleda en su primera etapa, reduciéndola a una
octava parte de la inicialmente entregada en 1829 por
el Estado, sin que realizara las repoblaciones estable-

TIQUET

REMISA 2.175%
27,91 ".-i;_ =

SANZ
25,24%

Estado
44, 68%

Fig. 4. Porcentaje de consumo de madera por explotador
Fig. 4. Wood usage percentage by exploiter

Via Seca Via Himeda
Montones Teleras Cementacion Cementacion
conicos natural artificial
Jara Madera Total
masa
forestal
82,01 81,47 1,16 1,91 1,16 3,07

Tabla 3. Cuadro comparativo de los consumos de combustibles en
kg en funcion del sistema metaldrgico utilizado (1725-1849)

Table 3. Comparative diagram for the fuel usage in kg depending
on the metallurgical system (1725-1849)
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Explotador Periodo Cobre Consumo Cobre Consumo
finode de madera finode  de madera
fundicion porla cementacién porla
fundicién natural  cementacion
natural
TIQUET  14/11/1727  156.860  12.864.091 - -
a 11/9/1758
SANZ 12/9/1758  1.820.475 149.707.202 - -
a 31/1/1783
ESTADO 1/2/1783  3.222.556 264.281.818 633.784 735.191
a 31/3/1829
REMISA 1/4/1829  1.980.332 162.101.095 991.590 1.150.242
a 23/4/1849
TOTAL 14/11/1727  7.180.223 588.954.206 1.625.374  1.885.433

GENERAL a 23/4/1849

Cobre Consumo  Consumo Cobre Consumo  Consumo
finode de madera de monte fino total total de total de
cementacion  por la bajo madera masa
artificial cementacion  por la forestal

artificial cementacion
artificial

- - 156.860  12.864.091 12.864.091

- - 1.820.475 149.707.202 149.707.202

- - 3.856.340 265.017.009 265.017.009

1.925.502 2.233.582 3.677.710 4.897.424 165.484.918 169.162.628

1.925.502 2.233.582 3.677.710 10.731.099 593.073.220 596.750.930

Tabla 5. Produccién de cobre fino, consumo de madera y masa forestal en kg por los diversos explotadores desde 1727 a 1849
Table 5. Copper production, wood usage and forest in kg, classified by esploiter from 1727 until 1849

Explotador Periodo Cobre

TIQUET 14/11/1727 156.860
a 11/9/1758

SANZ 12/9/1758 1.820.475
a 31/1/1783

ESTADO 1/2/1783 3.856.340
a 31/3/1829

REMISA 1/4/1829 4.879.424
a 23/4/1849

TOTAL 14/11/1727 10.713.099
a 23/4/1849

Madera consumida % de consumo Consumo de madera
de madera por kg. de cobre
12.864.091 2,17 82,01
149.707.202 25,24 82,01
265.017.009 44,68 68,72
165.484.918 27,91 33,91
593.073.220 100

Tabla 6. Produccion de cobre y consumo de madera en kg para cada uno de los periodos analizados
Table 6. Copper production and wood usage in kg for each period in study

cidas en su contrato de alquiler, y en su haber tene-
mos que poner que durante su asiento se implanto
(obligado por la escasez de madera), pese a las difi-
cultades tecnoldgicas que tenia, la cementacion artifi-
cial de los minerales, lo que supuso la disminucién de
la presion sobre el bosque.
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