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_  1 _

El presente invento se r e la c io n a  con l a  reducción  
de m inerales de a q u e llo s  m etales que son s u s c e p t ib le s  o 
capaces de v o la t i l i z a c ió n ,  como por ejem plo, e l  c in c , e l plomo, 

e l  bism uto, e l  antim onio, e l a rsén ico  y e l m ercu rio .
La f in a lid a d  d e l p resen te  in ven to  es r e a liz a r  un 

procedim iento p erfecc ion a d o  y su aparato corresp on d ien te , 

para la  red u cción  de esta  c la s e  de m inerales»
En la  s o l i c i t u d  que corresponde a-mi p a ten te  in g le s a  

K2 2 .262 , presentada en 22 de A gosto de 1920, se b a c ía  la  
d e s c r ip c ió n  y l a  r e iv in d ic a c ió n  de un proced im ien to  y de 
un aparato para la  red u cción  de m inerales de h ie r r o ,  según 
lo s  cu a les  procedim iento y aparato , l a  carga m ineral era  
in tro d u cid a  en l a  base o fondo de una r e to r ta  v e r t i c a l ,  y 
empujada h a c ia  a rr ib a  por e l in t e r io r  de la  r e to r t a , 
mediante un a r ie te  o émbolo atacador v e r t i c a l ,  con o b je to  
de que la  carga de m ineral y lo s  gases emanados s ig u iesen  
la  misma d ir e c c ió n , extrayéndose l o s  gases de la  parte 
su p erior de la  cámara de red u cc ión , y quemándose en una 
cánara de combustión con tigu a , para que de e s te  modo 
e x is t ie s e  una d i fe r e n c ia  de tem peratura más o menos 
uniform e entre la s  cámaras de red u cción  y combustión por 

toda la  a ltu ra  de la s  mismas.
Con a rre g lo  a l p resen te  in v en to , me propongo servirm e 

d e l mismo p r in c ip io  y aparato de mi antedicha paten te , 
para recu p erar e l c in c , e l plomó y demás m etales 
v o la t i l i z a b le s  como e l bism uto, e l  antim onio, e l  a rsén ico  
y e l m ercurio de sus m inerales n a tu ra les  en estado b ru to , 
con o s in  p re v ia  ca lc in a c ió n  o medios de con cen tra ción  o 
e lim in ación  m ecánica d e l a zu fre .

Con a rre g lo  a l p resente in v en to , el método de 
recuperar e l  c in c , e l  plomo, y demás m etales capaces de 
ser  v o la t i l i z a d o s ,  de l o s  m inerales n a tu ra les  que lo s  
en cierra n , c o n s is te  en p u lv e r iz a r  e l  m ineral en bru to  y 
en h acer pasar la  carga pu lverizad a  de m ineral y de m ateria 
carbonosa, con o s in  ca l o p iedra  c a l iz a , a tra v és  de una 
cámara de red u cc ión , caldeada por l o s  gases en combustión



en e l  in t e r io r  de una o más cámaras con tigu a s , y v e r i f i c á n d o lo  
en l a  misma d ire c c ió n  que la  que siguen en su movimiento 
l o s  gases emanados en d icha cámara de red u cc ión , en in tr o d u c ir  
lo s  gases emanados y e l metal v o la t i l i z a d o ,  en una camara 
común,, en separar e l metal y en quemar lo s  gases emanados 
en la  cámara o cámaras de combustión an ted ich as, de cuya 
manera se p rop orcion a  e l n e ce sa r io  c a lo r  para la  operación  

reductora*
Por lo  an ted ich o  se v é , pues, que m o d ifico  e l 

procedim iento y e l  aparato d e s c r i t o s  en mi c ita d a  patente 
extrayendo a un tiempo e l metal v o la t i l iz a d o  y lo s  gases 
ca ldeados de la  cámara de red u cción , y pasándolos a o tra  
cámara de forma y d is p o s ic ió n  conven ientes de la  cual 
lo s  gases son enviados separadamente a la  p a rte  su p erior  
de la  cámara de combustión quemándose en e l l a ,  conforme 
se expresa en mi paten te  de re fe re n c ia *

P rocederé  a demostrar la  r e a liz a c ió n  del presente  
in vento por v ía  de ejem plo, con r e fe r e n c ia  a l d ibu jo  que 
se acompaña, cuya mitad i n f e r i o r  es un co r te  a través de 
la  cámara de red u cción , siendo l a  o tra  m itad, o sea la  d e l 
la d o  derecho, un co r te  a tra vés de una cámara de com bustión.

El aparato comprende, en tre  o tras  cosas una cámara 
de red u cción  10 y una cámara de combustión 11, d isp u esta  
junto a la  prim era. La carga es in trod u cid a  en la  cámara 
10, por un canalón 12, y un a r ie t e  o atacador o émbolo 
h o r iz o n ta l 13 que fu n cion a  con movimiento in term iten te  en 
un c i l in d r o  14, vá empujando la  carga a in te rm ite n cia s  
por e l in t e r io r  de un c i l in d r o  15, sobre o tro  a r ie t e  animado 
de movimiento in term iten te  y a lte r n a t iv o , y en sen tido  
v e r t i c a l  16, sosten ién d ose  la  carga durante la  carrera  
de descenso d e l a r ie te  16, por medio de una l la v e  de 
paso ú n ico  17 accionada por una v a r i l l a  atacadora  18 .
El aparato de carga o a lim en tación  que acabo de d e s c r ib ir  
es sensib lem ente id é n t ic o  a l de mi paten te antedicha y 
funciona de la  misma manera* La ganga es descargada por
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una "boca de s a lid a  20, bajando l o s  gases y la s  m aterias 
v o l á t i l e s  por una cavidad o canal 22 p ra ctica d a  en la  obra 
de manipostería y en com unicación con la  cámara 11, para 
en trar en una cámara 23 que es en friad a  por medio de una 
camisa de agua 21, u o tro  medio de r e fr ig e r a c ió n . Los gases 
suben de la  cámara 23 por una segunda cavidad o conducto 24 
que también hay formado en la  obra de manipostería, y penetran 
en una cañ ería  p r in c ip a l 1, que alim enta la  camara de 
combustión 11, dentro de la  cual son quemados en unión del 
a ir e  n e ce sa r io  procedente de o tra  cañ ería  25, que vá 
sobrepuesta  en e l  ap arato . El a ir e  comburente podrá ser  
caldeado de antemano h a cién d o le  pasar, por ejem plo, por una 
camisa que circu nde la  boca o abertu ra  de descarga 20, o de 

o tra  manera con ven ien te .
El metal y la s  demás impurezas conten idas en e l baño, 

en fu s ió n  son separados con a rreg lo  a su3 re sp e c t iv o s  pesos 
e s p e c í f i c o s ,  pudiéndose c it a r  como método a lte r n a t iv o  de 
la  separación  de m eta les, e l caso del tratam iento por medio 
de este  proced im ien to , de un m ineral de c in c  y plomo, en e l  
que e l  plomo, en razón a su mayor peso e s p e c í f i c o  es 
separado del c in c , ex trayén d ole  d e l baño a una a ltu ra  
d i fe r e n te , y re tirá n d ose  l o s  m etales en un estado l íq u id o .

Cualquier cantidad de vapor m etá lico  r e s id u a r io  
contenido en l o s  gases procedentes de la  cámara reductora  
se ox id a  en la  cámara de com bustión, siendo luego ap rision ad o 
en unos la vad ores  o scrubbers apropiados y en unos c o le c to r e s  
de p o lv o , para s e r , o b ien  devuelto  a la  carga p r in c ip a l ,  
o conservado para 3U u t i l i z a c ió n  como ó x id o .

La ganga del m ineral es descargada de un modo 
con tin u o, desde la  proxim idad de la  parte  a lta  de la  r e to r ta , 
y puede ser  som etida a tratam iento mediante a d ic ió n  de 
vapor o de agua en p rop orcion es  ta le s  que e l vapor o e l 
agua y e l carbono de un com bustible re s id u a rio  cu a lqu iera  
contenido en l a  ganga, se con v ie rta  en CO e h idrógen o, 
mediante e l  s e n s ib le  c a lo r  de la  ganga» som etiéndose



a u l t e r i o r  en friam iento mediante calentam iento p rev io  del 
a ir e  n e ce s a r io  para la  combustión y haciendo luego de e l l a  
e l  uso que se estim e conven iente una vez recuperados 
a q u e llo s  in g re d ie n te s  v a lio s o s  que tod av ía  pudiera con ten er .

La op eración  se r e a l iz a  de la  manera s ig u ie n te  
tomando, por ejem plo, un m ineral su lfurado com plejo 
que contenga 20 p artes de c in c , 5 de plomo, 7> de antim onio,

12 de a zu fre  y la s  restan tes  de ganga s i l i c e a  corresp on d ien te .
Con a rre g lo  a mi procedim iento 100 p a rtes  de e ste  

m ineral son m ezcladas íntimamente con 40 p a rtes  de p ied ra  
c a l i z a  y 15 p a rtes  de carbono.

Per e fe c t o  del c a lo r  a p lica d o  a la  carga conten ida 
en l a  r e to r ta , l a  p ied ra  c a l iz a  se descompone y se produce 
a r a iz  de e l l o  un in tercam bio quím ico en tre  e l  a zu fre  de 
lo s  3 u lfu ros  y e l oxígeno de la  ca l en v ir tu d  de lo  cual 
l a  a fin id a d  predominante que t ie n e  e l c a lc io  para e 1 
a zu fre  determina la  co in c id e n te  form ación de su lfu ro  
de c a l c i o .

Los m etales puestos en l ib e r ta d  tienen  también 
oportunidad de combinarse con e l  oxígeno puesto en 
l ib e r t a d  de la  c a l ,  y forman ó x id o s ,s i  b ien  e s tos  son 
inmediatamente atacados por e l monóxido de carbono que se 
produce por la  a cc ió n  r e c íp ro ca  del ácido carbón ico  de la  
p ied ra  c a l iz a  con e l  carbono l i b r e  de la  carga de carbón 
quedando lo s  m etales en l ib e r t a d .

Tratándose de c in c  se puede d e c ir  que la s  rea cc io n e s  
quím icas son en suma la s  s ig u ie n te s :

ZnS 4 CaO 4 C = Zn (va p or) 4 CaS 4 CO
La tem peratura de la  r e to r ta  es l o  ba sta n te  elevada 

para v o l a t i l i z a r  lo s  m etales l i b r e s ,  l o s  cu a les  abandonan 
la  r e to r ta  en forma de vaho o vapor m etá lico  en unión 
de l o s  gases de la  r e to r ta , de cuyos gases se podrá condensar 
e l vapor m etá lico  mediante la  a p lic a c ió n  de un d is p o s it iv o  
r e fr ig e r a d o r  aprop iado, e l cual, en e l  aparato representado 
a fe c ta  la  forma de una camisa de agua 21.

Si se desea aumentar la  tem peratura de la  r e to r ta
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quemando mayor cantidad de gas c a le fa c to r ,  por medio de mi 
procedim iento se puede añadir p ied ra  c a liz a  en demasía 
de la  que químicamente se requ iere  y con la  n ece sa r ia  
cantidad de carbono en la  p rop orción  de 100 de l a  primera 
con 12 d e l segundo, produciéndose por e fe c to  d e l c a lo r  
de la  r e to r ta  la  d is o c ia c ió n  de l a  p iedra  c a l i z a ,  y la  
inm ediata form ación de monóxido de carbono com bustible»

La carga es in trod u cid a  en la  cámara de redu cción  
en la  forma que hemos exp licad o  an tes , y a l l l e g a r  a la  
p a rte  su p erio r  de la  cámara l a  ganga es descargada por la  
boca o abertura  20, l o s  gases y la s  m aterias v o l á t i l e s  
pasan a la  cámara 23 , in trod u cién d ose  luego lo s  gases 
en la  p a rte  s u p e r io r  de la  cámara de combustión y siendo 
la s  m aterias v o l á t i l e s  tra tadas en la  forma antes d e s c r ita »  

Los gases , a l ser  quemados,son lo  bastante para 
d e s a r r o lla r  e l  c a lo r  que se n e c e s ita  para la  acc ión  
quím ica y para la  v o la t i l i z a c ió n  d e l c in c , d e l plomo y 
demás m etales v o l a t i l i z a b l e s » "51 c a lo r  de lo s  gases
sobrantes se u t i l i z a  también para que sum inistren  e l 
ca lo r  n e ce sa r io  para fu n d ir  e l producto o productos de 
m etal condensado. A este  e fe c t o ,  después que lo s  gases han 
sido  quemados en la  cámara 11 son enviados por e l conducto 
de s a lid a  30 que hay d isp u esto  junto a la  cámara 23» De 
este  modo e l m etal conten ido en d icha cámara 23, podrá ser 
ex tra id o  en estado l íq u id o  por e l agujei'O de san gría  31.

El empleo de ca l o p ied ra  ca liz a  u o tro  óxido o 
carbonato r e a l iz a  l a  dob le f in a l id a d , ( l )  de p rod u cir  
e l  s u f i c ie n t e  COg e l cu a l, a l  rea ccion a r  con e l carbono 
presente  en l a  carga en unión de o tra s  rea ccion es  de carbono, 
s i  la s  h u b iere , e s ta b le ce  un gas que d e s a rr o lla  una p o ten cia  
c a l o r í f i c a ,  siem pre que se queme de modo con ven ien te , ig u a l 
a l c a lo r  requ erid o  para toda l a  carga en unión d e l que se 
req u iere  para la  fu n d ic ión  y r e fin o  de lo s  condensadosj y 
(2 )  de e s ta b le ce r  un medio para e v ita r  e l  desprendim iento 

n oc iv o  de b ió x id o  de azu fre  en lo s  gases sobrantes de
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escape con v ir tien d o  dicho azufre en un s u lfu r o , s u l f i t o  o 
s u l fa to , mediante re a cc ió n  y combinación con la  ca l o p ied ra  
c a l iz a  u o tro  óxido o carbonato apropiado que se m ezcle 
con e l m ineral, in corporán dose a la  ganga e l su lfu ro , 
s u l f i t o  o s u lfa to  a s í form ado.

El empleo del presente in ven to , e v ita  e l tra b a jo  
n e ce sa r io  de la  c a lc in a c ió n  p rep a ra tor ia  para elim in ar 
o expu lsar e l a zu fre  en forma de b ió x id o  o e l  ácido 
carbón ico  contenido en lo s  carbon atos, y perm ite e fe c tu a r  
tina recu p eración  e f ic a z  y económ ica del c in c , d e l plomo y 
demás m etales v o la t i l i z a b le s  s im ila re s , de sus m in era les, 
ya sea aisladam ente o en con ju n to . Además, e l  presente 
in vento provee e l medio de sum in istrar la  to ta lid a d  
del c a lo r  que se req u iere  para e l  tra tam ien to , tomándolo 
de lo s  gase3 que resu ltan  de la  rea cción  de la  carga,
(una vez in ic ia d a  mediante calentam iento con com bustible 
e x t e r io r ) ,  pues la  p iedra  c a l iz a  u o tro  carbonato con ten ido 
en d icha carga, no tan so lo  aumenta e l sum in istro de gas 
a l a  p o te n c ia  c a l o r í f i c a  debida, sin o que a l prop io  tiempo 
p rop orcion a  e l medio de elim inar lo s  componentes de a zu fre , 
ta le s  como su lfu ro  de c a lc io ,  s u l f i t o  o s u l fa t o ,  en vez 
de se r  elim inado en la  forma n o c iv a  de b ió x id o  de a z u fre .

E 0 T A .

Habiendo ya d e s c r ito  ampliamente la  n a tu ra leza  de 
mi in ven to , asi como la  manera de l l e v a r lo  a la  p r á c t ic a , 
debo h acer con sta r  que la s  d is p o s ic io n e s  anteriorm ente 
d e s c r ita s  son su s ce p t ib le s  de l ig e r a s  m o d ifica c io n e s  en sus 
dim ensiones y d e t a l le s ,  s in  que se a l t e r e  e l  p r in c ip io  
fundamental d e l in ven to , y l o  que con stitu y e  la  esen cia  del 
mismo y por lo  que s o l i c i t o  patente de in ven ción  por 
v e in te  años en España es p or : "Un proced im ien to , y su aparato 
e s p e c ia l corresp on d íen te  para la  redu cción  de lo s  m inerales 
de m etales s u s ce p t ib le s  de v o la t i l i z a c i ó n ” ; ca ra cter izá n d ose  

por lo  s ig u ie n te :



19 .=  Por un procedim iento que c o n s is te  en p u lv e r iza r  
e l m ineral y en hacer pasar la  ca rg a  p u lverizad a  compuesta 
del m ineral y de m ateria carbonosa, con o s in  c a l  o p iedra  
c a l iz a  por una cámara de redu cción  caldeada por gases 
en com bustión en una cámara o cámaras con tig u a s , y haciendo 
pasar d icha carga en la  misma d ir e c c ió n  en que se mueven 
lo s  gases emanados en l a  c ita d a  cámara de red u cc ión , en 
in tr o d u c ir  lo s  gases emenados y e l metal v o la t i l iz a d o  en una 
cámara común, en separar e l  metal y en quemar l o s  gases 
d e sa rro lla d o s  en la  cámara o cámaras de combustión an ted ich as, 
de cuya manera se sum inistra e l c a lo r  n e ce sa r io  para la  
op eración  red u ctora .

29 .=  El procedim iento con a rre g lo  a la  r e iv in d ic a c ió n  
19, ca ra cte r iz a d o , además, por la  p a r t ic u la r id a d  de que 
lo s  gases emanados en la  cámara de red u cción  ván avanzando 
por zonas cada vez más c a l ie n te s  en e l  in t e r io r  de la  
expresada cámara.

39 .=  El procedim iento de re d u c ir  m inerales de 
c in c , plomo y sus an álogos, en lo s  que el metal es s u s ce p t ib le  
de v o l a t i l i z a c i ó n ,  procedim iento que c o n s is te  en in tr o d u c ir  
una carga de m ineral, carbón y p iedra  c a l iz a  o su equ iva len te  
en la  cámara de reducción  por la  base o fondo de é s ta , 
en ca len ta r  d icha cámara de red u cc ión , en h acer que vaya 
subiendo la  carga por zonas cada vez  más caldeadas dentro 
de la  cámara, en re cog er  o captar e l metal v o la t i l iz a d o  
y lo s  ga ses , en separar e l  metal y quemar lo s  gases en 
una cámara de combustión con tigu a  a la  cámara de red u cción  
y en descargar la  ganga de l a  cámara de re d u cc ió n .

49 .=  Un procedim iento con a rre g lo  a la  r e iv in d ic a c ió n  
39 en e l que lo s  gases ván bajando m ientras arden en la s  
cámaras de com bustión.

59.= Un procedim iento con a rreg lo  a la  r e iv in d ic a c ió n  
39, que c o n s is te , además, en condensar y en fu ndir e l 
metal v o la t i l i z a d o ,  y en e x tra e r le  en estado l íq u id o .

69.= Un aparato para la  reducción  del c in c , del plomo
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v o la t i l i z a d o  comprendiendo d icho aparato una cámara de red u cc ión , 
una o más cámaras ca len tadoras d isp u estas  jun to a l a  cámara
de red u cc ión  y prolongándose a l o  la rg o  de é s ta , medios 
para in tr o d u c ir  la  carga en la  cámara red u ctora , medios para 
i r  elevando contra  la  fu erza  de gravedad la  c ita d a  carga,
por dentro de la  cámara red u ctora , y m edios para captar 
y separar lo s  gases emanados y e l  m etal v o la t i l i z a d o ,  a s í 
como para condu cir l o s  c ita d o s  gases a la  cámara o cámaras 
de com bustión donde se mezclan con e l a ir e  y se queman.

72 .=  Un aparato con a rre g lo  a la  r e iv in d ic a c ió n  6? 
dotado también de medios para condensar y fu n d ir  e l  metal 
v o la t i l iz a d o  y para e x tra e r le  en estado l íq u id o .

82 .=  Un aparato con a rreg lo  a la  r e iv in d ic a c ió n  68 
que comprende también un émbolo o a r ie t e  p rop u lsor  de 
movimiento a lte r n a t iv o  e in te rm ite n te , destinado a i r  empujando 

la  carga por l a  cámara red u ctora .
9a.=  Un aparato con a rre g lo  a la s  r e iv in d ic a c io n e s  

68 u 88, que comprende, además, un émbolo a l imentado r  o 
cargador de movimiento a lte r n a t iv o  in te rm ite n te , destinado 
a i r  entregando la  carga a l émbolo o a r ie te  p rop u lsor  
cuando éste  ú ltim o ocupa su p o s ic ió n  in f e r i o r .

102.=  Un aparato con a rre g lo  a la 3  r e iv in d ic a c io n e s  
68, 88, 98 o 108, en e l  que e l mecanismo alim entador 

y p rop u lsor  es accionado por medios h id r á u l ic o s .
112 .=  Un aparato con a rre g lo  a la s  r e iv in d ic a c io n e s  

68, 88, o 98, e l cual comprende un g r i f o  o l la v e  de paso 
ú n ico  para su sten tar  3a carga en la  cámara red u ctora  cuando 
el a r ie te  o émbolo p rop u lsor  está  ocupando su p o s ic ió n  
i n f e r i o r .

1 2 2 .=  Un aparato con a rre g lo  a la s  r e iv in d ic a c io n e s  
6§, 88, 98, 108  y 1 1 8 , en e l que e l c ita d o  mecanismo 

alim entador y p rop u lsor  funciona autom ática y s in crón icam en te .
1 3 2 .= Un proced im ien to  para la  red u cción  d e l c in c  

d e l plomo y demás m inerales an á log os , cuyos m etales sean 
capaces de v o la t i l i z a c i ó n ,  c o n s is t ie n d o  d icho proced im ien to



en in tr o d u c ir  la  carga de m ineral p u lv er iza d o , de m ateria 
carbonosa y p ied ra  c a l iz a , por e l  fondo de un horno v e r t i c a l ,  
en h acer que vaya subiendo dicha mezcla de carga por el 
in t e r io r  del h o m o , en re cog er  o captar e l metal v o la t i l iz a d o  
y l o s  gases emanados, en separar e l  m etal e in tr o d u c ir  
lo s  gases por l a  parte  su p e r io r  de una cámara de combustión 
situ ad a  junto a la  cámara de red u cción , y en quemarlos 
dentro de e l l a  con e l  volumen de a ir e  n e ce s a r io  , en friando 
y fundiendo la  raa t e r ia  v o la t i l iz a d a  y extrayén d ola  en 
estado l íq u id o .

1 4 2 .=  Dh aparato para la  red u cción  d e l c in c ,  del 
plomo y demás m inerales análogos en lo s  que e l metal 
es capaz de v o la t i l i z a c i ó n ,  comprendiendo d ich o  aparato 
una r e to r ta  v e r t i c a l ,  medios para in tr o d u c ir  l a  m ateria 
destinada a tratam iento por el fondo d e l horno, co n s is t ie n d o  
d ichos medios en un émbolo o a r ie t e  h o r iz o n ta l y en un 
émbolo o a r ie t e  v e r t i c a l ,  a s i como una l la v e  de paso 
ú n ico  para sosten er  e l conten ido del h om o durante la  
carrera  descendente del émbolo v e r t i c a l ,  una cavidad 
o canal en la  obra de manipostería que conduce a una cámara 
destinada a r e c ib i r  e l metal v o la t i l iz a d o  unos conductos 
de com unicación para io s  gases generados, l o s  cua les 
conductos ván a parar a la  parte  s u p e r io r  de unas cámaras 
de com bustión d isp u estas en con tigü id ad  inm ediata a la  
r e to r ta  v e r t i c a l ,  en com binación con medios de r e fr ig e r a c ió n  
para condensar y fu n d ir  e l metal v o la t i l i z a d o ,  todo e l l o  
según queda substancialm ente d e s c r i t o .

1 5 2 .= El procedim iento anteriorm ente d e s c r ito  
para la  red u cción  de m inerales de c in c  y o tros  capaces 
de v o l a t i l i z a c i ó n .

1 6 2 .= El aparato para la  red u cción  del c in c  y o tro s  

m inerales capaces de ser  v o la t i l i z a d o s ;  según queda 
substancialm ente d e s c r ito  y con r e fe r e n c ia  a lo s  adjuntos 
d ibu j o s .

"Un p roced im ien to , y su aparato e s p e c ia l corresp on d ien te , 
para la  red u cción  de lo s  m inerales de m etales s u s c e p t ib le s
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de v o l a t i l i z a c i ó n ” ; ta l  y como queda substancialm ente 
d e s c r ito  en la  presente memoria e i lu s tr a d o  en lo s  d ib u jos  
que se acompañan.

una s o la
Esta memoria consta  de d iez  h o ja s  e s c r ita s  
cara»

por

Madrid, 2J& de Junio de 1929 
FREEERICE LINDIEY DUFFIELD
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