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Dedico coto trabajo de di lo a mio p droo, que con cu

ayud mat· ial y oopiritual coutr1buycon u quo pudior llq_ 

gar a la etapa fi.aa.l do mio octudioo.-



TO 
- - -

A tod o quolloo, que do uaa forma u otra h, n coatr!._ 

bu.Ído ccn lo. roaliz ci 'n do cato trab jo.-



En el rooontc traoo·o do diploma oc realiza u.ua v lQ.. 

raciÓil tor odi.uámica cobro la roduccióu do mineral oxida 

do do aíquol, cmplou1mo aditivo como la {piritn) para lo 

cual oo uoó el mótodo tormod1lllÍm1co do Gibbo-Holmthz.- -

SogÚll loo rooultadoo obtcnidoo con l adición do pirita, 

oc lograron alcaazar 1.adicoo máo fovorabloa do la roduc

ción do iucraloo oxid doo do u!quol y cobalto.- El mio

mo cucut do treo ca !tuloo, 68 t blao y 7 gráficoo.-



Lo tc.nolog!n carbo.i to-amo.uincnl do prococo.mio.uto do loa 

minoro.loo h1qucl1fcroc-latoriticoo dooarrollado por M.H. 

Corón cu 1920 oo aplicada actualmcuto cu rruootro puío en 

la ploatu de ... icaro " .. ..E R O..i L TOUR1f" y ou lu Em_prooa 

Cho ovara do Moa, �mbao cu la Provincia do Holguín.-

Otrao cloo plontao gru.udco en el u.i1do utiliza.u cc·to toe-

nolog n lude Groo.nvolc, o uotralia (1972) y lu do nri
".!.

duguo, o.u .1.�o.no i.olo.ud, Fil ip il'.lO.O ( 1 975). -

1 procoao do tecnología cnrbo to-mo.niacal permito ol-

procooamioutocb mezclar doo me.uno prooo.ntoo ou la iatori--

tno .niqucliforao, la limouita y la aorpont1.nu oo.n u.un alta 

rocuporoción do loo roactivoo utilizod�o(�H3YC02)•- Con.di

cionoo do c6rroción no uy oovorao y oiu el empleo do oo-

fioticadoo mutori�loo y oquipoo.-

Lo cxporioucio operativa do la pl:a.uta do .4Vicoro ha domoo 
-

trado que loo ooquomao origi..u.o.loc dol prococo CorÓll .LlO po:t_ 

iton cxtraccio.noo do uíquol nyo�oc �el 75% para loe millQ_ 

roleo ozcladoo do li ouita y ocrpcutinu, cuuudo el mi.ne-
rol procooado era prodd> iuo.uto l imo.uít ico podía.u ooporaroo 

ma�oroo cxtraccionoo, o lo co..utrario, cua.udo uno f'racci! 

ocrpcutiua altn ro.flojoda con valoreo dol por cionto do -
hierro �cuoroo del 35%.- So domootró, por tanto que en lo 

.fracción limon!tica no �ogro.bou cxtrucciouoo ultac dol 

ordca del 85 nl 90% do uíquol y C.1..t lu oorpoutiua bajao 

oxtraccionc 'Cl �rdoi dol 50 al EO% de D{quol.-

En 1950 �.H.Car6n dcmoctr6 en cxpcrimoutoo roalizadoo a 



nivel do laboro or1 uo modiunto la dlcióa do piritu y -

oompuootoc clorurodoo como ol · el (Sal comÚü) durunto la-

reducción ol miilcrul, .al lo va a e j ra.r o I.1. a o x t r e e 1 '.u 

do Ll'quol, pr11J.cipal e.uta CJ. l f'ro.cción norpoilt" uicu, i.ul.

cia ... 1d:. con ello la ora do l c·iuv ot go.ci co o pli u 

aditivo� (pir1ta,pot 'loo, o.zurro y el ruro do oo i) cu -

lu rod 

e 'n luc 1.uvootigac · .uoo llevo.duo u cabo por Dom trio -

Prooilla y .s TovaoborLlO. a oocal no 1-1 d otrial, ut 11-

zaudo roductoroo oóli oc u u.uu tom ru uro do 10 O 1100-

ºc ha.ce aprox1madamuilto 2 a.Boa 1 dicuu quo ol 50 a 60% -

dol hior o oo moto.liza, lo cuul true como coucocuo�cia Uilll 

diomiuuciÓü do la velocidad do ooa·mo t ción y ,  poour do

loo oltoo oxtracta�loo, ol pxocooo fiO ca recomo ab o cong__ 

ti tuyo lu raz' .1 f"und oütul por lo cual hu.y que ola oru 

al ú.u procod .L ioJ..1.to ou el qua oo o b o.uga al too Í.ud 1coo dc

cxtrucc ióu do uíquol y cobul o pera a la voz obto or .u.a 

voloci u o oodimo itacióa tul uo ao oo coaviortu cu u 

factor li ituuto el procooo.-

A fi.uo.lo□ do• la dócudu del 60 oc pma.ntoo lu utilización

del fool-oil como ugoilto roduotor y oc concluyó uo cu uti 

lizo.e ión d iomi.o.uyc lu tempera. tura. do roduc e iÓll dol mi.u.oflal. 

do 950 u 750° c dundo la pooibilidod do ln utilizo.ció.u do -

loo hornoo orroohoff, la. oxporio cin y la realidad uo lQ_ 

gromoo ulaauzar co el ubo do a c,to roductoroo dura�ta el 

proco□o o reduce ón ooloct1va 'O lua mo.uo.n niquolifora□ -

dopo doH .LA. �run o, ida do la c:foct:!.v c.1 d uc logromo□ ob
touor del �onta.c guo-oólido, oa.roctcrícticoo do lu□ rene



cio.nuo hotorogÓilono y oc obtiouo.u ojoroo roildid1m1outoo -

del procooo, vorialido oigiificativ mullto loo couco ttrucionuo 

do roductoroo Oil toda la moca 1.ucrcl.-

So '.u i, vcot igac i uo:1 v l · .,a nor ol I • Joo' Caoto-

11�.uo Su 'roz a.coroa <lo la roch cc .... j.u :::icl ctiva do i.u1..;ra.loo

aorpollti icoo o plou,.1.do a.e it;ivoo, oc iuvootigó la. ci.Lmtica-

do la. reduce iÓ.a do loo miJlCr:iloc ocrpo.1.lt Í.uic oo cmplou ... do di 

foro.te" a�1tivoo (p º r ta y clorur� de oodio) ,- Se cotablq_ 

ció quo a odiciÓ.tl do clorur:J do oodio u.o í'avorocoriu i.:l 

r coc o rodudciÓil oolcotiva. co loo oxidoo y miuorul e do 

.-1.Í ucl .-

Loo oo uclioo ro lizodoo por icroocopiu oloctró.u.ico, in.

die ron uo la diot ibución do UÍ½ucl o.u. lu rnu.oa. del mi.uo-

rul a1-od e ido oru U.L i or e o oc co.:.1.cH) .. 1t · bu cou u.1.1. J:lÚcloo 

ó gró. ul , loo oot 1. ioo do o.ce dol mL.ora.l reducido y loo

coloo do lixiviación indicaron quo ül 4Íquol (ilO ox ruido)� 

guo·oo & uoociu<lo o loo co uootoo ro roctorioo, ou cu o--

yor pur,c, pa.rticip· do �lgu 

prov blomcnto por 01 1 miuio.-

i'orn o. o.u .forri tu ou□ ti tuidoo 

e Úil i 1vootiguciouco tccuológicuc puru umviltOr lu ro-

de ilÍ uol por el oo..¡uom:.i e rboilUto-umouiucol, 

co lo udioiÓil(1iritu.) pormitió uloo.uzar u.uu rocuporociÓil 

do �Íquol do 82% (en la oor o�til ).- Lu poaibilidud de roa 

lizor lu roducció.u ou co .. u e io.w.oo , odurudt..a (200 ° c o máo � 

jo quo la pro ucotu or otroo uutorco) domúo do diomillllir

ol co.uc mo do co"lbu□ tibi'o, .froco 1·1 pooibilida.d do impla.u

tur la ocnolc �a Oh lu i cto.�dc1Óu ·nauotriul oxiotc-io.-

E.u u.u rov o•óu oitliogrdfica �o ra 1· roduccióu c.10 oxi

deo omplou¿rlo oditivoo (pcitr6loo y pirita).-



oo oboorva uo u pecar dol olovado dmcro do iuvootigacl� 

uoo roo.lizo.da□• ol mccaJ o o y el cotudo que dofiuo el -

procooo do roducoión do oxido <lo hierro y do otroo oxidoo 

fdciloo do reducir. o.dn uo oo hnu co udio.do lo ouficio .to 

mo to cll� oc ri re aciou� o e u l co plujidud do ootoo 

pr ceo o y co lu Ol.lCiU o fuct ,,.. roo tnlco ca o lo. J'Jll 

t a.loza y lo.n propio ndoo do luo f ..... oco q o iutoro.cció.a -

y la.o co ic f.o ,.oo tór ica.o dol procooo.- domúo .u.o QC for-

mula..t.1. lao rooccio ºª• .ui loe grú:ficoo do vuri . , do Cl..Ou 

o .,_J.O • g Í l i bro o ü. .t.1c iÓJ.l do lu tomporutu.ro, .ui loo do lo-

coiir.turtc do o uilibriÓ» ni oxplicu como llogt..r o lao 

ocu e io.u.oc go orolo□• -

Objotivoo dol trobuj .- Eu ooto trabajo UQO prop0ü0 co

r lizo.r lo voloruciÓil tormodiLI.Úmicu poro lo reducción o 

inoruloo lo tori t icoo do OJJUO ui uor · 1:·a do u (Ya.ci--

mio .. to c•c Puntu Gorclu) umplou.L.Ldo diforol.túa a.ditivoo (pi

rita, potróloo y e rbo o) 
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CAPITULO 11 

Loo o.uao cu uLJUo do 1ay 1 por cia a occala. 1 du�--

trial ""'O o.u.cuontra.u f'or a ,. una oxto.1 a fu.ju a trcv �o do

la purtc �rto �o la Pr v·Lcia do H l u' ,  al ata do Cu u. 

al te.me itc 1 �xi in 1 o e c,u u.u .. 1 o couto".!. 

'd e l  i r  o y 

Lo miuaruloo lutoriticoc o td c�mvucotoc por:-

H i u (Fo 04)
J 

- Ho útita (Fe ÜJ) 
2 

- Goothi ta. (Fo 03 H2 O)
2 

- e'orpo 1.c a. (J {gO 2S1 2 9 H2 O) 

Cua.rzo <sio2> 

- Cromita (FoO r2 03) 

- aghomita. ( F º2 03 <j

�o no e oiloco ol :>rige.u do la do.L.i.o i .1.uc iÓ.u dol mi.u.or , nu 

com oic•óu quí 1ca. oo F0
v (31%) F. 0 (��) Fo 72% .- _' 2 3 

fu ootructu a ricta.lino oo et ilar a. la do la oopiilola do 

color Hogro umar�llo, co muy mag.u.otico .-

HomutJ.ta; Eota puodo o.ucoolltra no cu forma triago cr,
ootn lo y cubica o i .u.ootublo.-su co pooiciÓil 4u!mic oo: 



Fo ( 70%) al u1J00 vocoo co.nt iOJ..l.O t 1 ta..nio y mug ocio como -

mozola y oomorfo.- So oboorvail poroio1¡oo 1ll01gn1ficautoo-

do a ua, ou color varia do nogro de hiorro ol grin do uc 

ro.-

Go � �1 tn :- Ea L' compuoot por o2 O 3 (89%) agua ( 10%)

ootc Úl ti o '""Uolo oor mayor al ooña.lndo ou lu formula 1 UQ 

ta 12 u 14% oo de color pardo cocuro oo ro.-

Sor e;. in:- Su ccm ocici6n química co gO (43%) Si 62

( ,4%) u un, 12,9,, oLo ro �o rogi tra. impurozno como-

Cromita:- Portouoco a grupo do la oopinola cromiforao 

{Mg e) (C ,AL,Fo)204• ou o mpooición uímica ootá duda -

or Cr203 (vor a dol 18 al 62%), del O al 18% do Mg dol

6 al 16% Dl203, dol O ul 33%.- Po2o3 dol 2 al JO% oo do -

color llogro .-

Cu rzo: - Eo 1 .c.1.0 e o 1 o.a mi..1..1.cr11loa tiá ü bu.1.JduL.1.tc ou la. -

e rtoza torrootro, au compooic1Óu yuímicu corroo oudc u -

la co poaici6n tcoricn 1c lao varia.dudoo trau parcutoo 

incolo.rar:.- E.a 1h00 u cotudioo roulizadoo por modio do d!_ 
fra.cció do Rayoo X y aJJO.lioio tórmicoo, loo miucralcc 

la·o iticoa oo clooificau Oü doo grupoo1- Limonlticoo y -

So.r.pont iIJ.iCOD. -

Por 110g a go,¡.¿or. l lu l L oui tu oo ol mi.l�oral prodomil.W.J.l. 

to OJ.J. el ma. torial do la ZOJJO. ouporior y por oota ruzói .. oc 

ha aplica.do do UL.1.· f'ormu go . .uora.l, el miücral dol tipo 1 i

mo ü ta ca uquol mL .... úrnl do gruclo comcrciul quo mi(�o mú6 

do 35% e.u o ya. quo oatá compuoato por u.uu. mozolu do ox -

do ele hic ro, r;.l .. cipalmoutc ho.ab.ita, maguotita y goothl_ 

ta.-



. .

El co� o.id do agua o� oato o· uy variable y el h1o--

rro n- e �oilOiU C 1'ó ( 1 Jsr.- etc p rcoutnjc iomi-A-..1.U 

r e .u u pr fu L ud a'" ta. e O-A-.trur la oorpoi. i e u 

� ca que ha ha i o 1 ún 01 iqucci ioüto oocu ar o 

c1 o l J.J. --1 o 1 • -

La ��rp�nticn o□ uta o 1 " �iiorLlco quo prooo .. t 

.roa i1toróá au ont1cio, d bid ra of r 

o por auto o tr't 1cnto tórmico.- oto-

oo u ailicato u 1oaitico bidrut do cuya for ula oc r o--

.wtcr·orm to y a co poaic , ica mtío o 

00 

Lnn J.· ca.o oorpo ic o or a.1 una. o t .u.oa fuja a. ro--
'n o l�a Provi.cioo O i .. talco, al E to o Cubo, · cualmo.u. 

-

to u ooo lu ,...o �po!J. na (114. o it o) 1.t e e iltio.uc.a u' u 1

01 lao P vincino de Pi ar ol R{o Camugüny.-

Sogú.ú. otudi o .. uo oo ha...1 ro ..... lizado cobre lu doaco o-

o ic i� J. tórmi do lu norpollt i ¡a, ao '"ª o uc ont rooc • ..L

. ...:xi a do too o 0foct o; Cild tór ice

5 e .w �uo lu oor o t o couviorto o .. oilicuto do

a noaio con la olcculn o H20 ( ciOJ 1 H20) y oxido do-
co ugnoc·a ( O), aquí no ovoporu arto del agua do couq_ 

tituci6,, co uid de cu ao u,�a ofoct , cutro 790 y a10°c 

ox tór oo dctcr 1 iJ1t1 lo doahidrc.xila.ción y oc -

rrc lu ra-o rmaci�u del n·licat de u ncoio cou la. ,o

lycula. do agu� e 1 liviao.- Sog�u ul wi_uioütc ccquo h

r•i 
>..; 'J .-

(.S.'> 

El ní ual oo prooonta ou el 
t o  e mploj o hidruta.doo y com 

�-o H O "190 8 4

J 2 �) c. ' e 

i .. oral en forma do ailicu 
un oxido u oxidoo, todo -
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Do e mpoaicirn dcocouocidu.- So.bomoo cin ombo.rgo por trab� 

jo ox ori. o tnlo.c oobro la rcduccióu do i.L..oralco, u ol 

mi�o al alto u4 hierro o limo ita oo puede reducir a om o 

ro.t 

do 

ar bajo.o y e n  UüU co ce ... rnci6 

1 or l , 

, muo dcbil do ugo too 

.. -

U ·1 --·oc ·pcraci '. oatio ne riu oc hu co ... ooguido e u li-

m 1. ·ta 

tr n 

tu pera · ruo e ro u e iÓ.u O.i..Ltro 755 81 QOK. -11cI.±_ 

J to.pe O ur L de ulrcdo r de 1 05 K co tion n �uo 

ara COJUJO ;UÍ u oruc 6u oatiofactoriu del-

.uÍ 

la. 

do iuort 1 ele t · po 

t'dad do e r dura ... "-to l 

· .. m. -.... dcr úo 01...: .an bo e -

· nición o rcducci'n 40 --

afecta 1 rccuporo.ci�J.J. do i.,.( u l u 1or�l do li úi a.,-

p-- rtu-4c · u � el cuoo-o i.u e 

ao l o  

factor oc de gr�u 

·Horaloo y cilicatoo.-

·calo.4t· ild la cor1 o .. tiuo. h ota c�1a u t 977ºK u .. u ... :iu -

tm oforu ox'dnrlo a�tuo do la roducci6 oc hu comprob·do-

·e o. e e d voranm ntc la ro cupe rae i.fu1 de uiguol .- Lu ve-

oc· ad do coloH1;o.mic to dol m.: .i:10 �u.� oo:q.Óut i.uico bajo coil-

c1"ci J:..Or? do roducoión n.mbié.u. co.1J.L ituy u.na couoidor· ció.u. 

port::i .to, ni uno. muco tra do cor o .. i i.ua. va culc.1 .. ta.du cu. 

pro ao ..... c ii ele go.o e bro do 81 O u 991 °K Uli rit.o do QUJC 

t e 256ºK/min, la rocupcrución or lixivio.ci6u oorú, i-

gnm n do n 90%.- U mucctrn du licadu bujo lua mi.nmnn 

e nd c·o co do c�nco .1tru,cióu do gn.o roduct r,poro u u.u. rit

� auMc ,t do 5 ºc/min, durd u1m rocu cr ci6.u. p r lixi

vio.ci'n do o lo c1to de u 80%.-

..... uc .. tr .a o.y :..,. oca al r-i , o do calo1 ... tn.mio.uto, 
,. 

aa pobre 

norú ln r .. cu ora.cu '.n, oiu 1 portu.r- l.. o e .udiccio.uoo d'-' ro-
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ducción.- So ha. vorificudo u.un correlación olitro el ritmo

calo ta ionto durautc la rod cc16 y la liboraci6n dol a u 

e m inud dol mioora.l, la que croo oo oxplica. oa.tio:facto--

riomo te la raz'u del 
., 

or uc ,, cua.LJ.d e 1 ritmo do calo .1.J.ta.-

mio1t en lto a. rocupcruci 'u o.., p b o.-

L � i .or· len l�tcrit coa o li � e o oo Oil uootro ---

!e odiuuto 1� toe ol !u hidromotaltlrcica coa el • .1.J. do

c.x t o.or el uo1 y el e b t e uto�ido •U lo miomo,• oo--

toe ,., LL: 

oct ... ::. Oé,:: .... l:Ci a. ·  n.ltao tomtoru uro y prooio.u.oo uc -

oo drJnurrollq. o.u 1 pr e c ... r u.udu, ... t • npodro Soto Alba." 

a octn e utilira al miilorul 1· : itico.-

Tocuolo í car ou o ano inca , ¿a e uocida p r 1 � 
, 

d ccoo nr L ' J.J. o 

gico e J.,. la e ru:i 1 � 

rcduct r (S /H2) .-

-º utiliza 

iu.ut 

... o npli a 

10 io 

ucci' 

o .J. lo 

rocoDo iromo a.lÚ:r_ 

d l �iilOra.l cou g o

E p�ccu C mu.uda.nto 

"R J:J.0 Ramoo Latourtn de .�caro, ta irrJ:.l :JO omploa. UilU

var · unto do el la u .1. la. Emprooa. Com ndo.uto "Cho Guo ar " 

do 10 ou u n i  1untriuo ol mi. rul utiliza.do o□ uilU-

mczcl a 

xi .. : du de J: 1 •

e J. ,.,orpot ti.! - u u u J.O. rcluc iÓ.u upro-

1 procoo de reducir el mi.uorul en lJ. o.uomcuo químico.

El o e uui a.e rod e,: i 'r. e o .1. lo ... oo de roduq--

C ... l c ... t .1 ..:).t to e º"""trolutlo or lu ifun iÓl..L y · b.Jo -

e ió • 10 1 . a..oa uncoon dc.atro ele lc . .1c particula.a y de lu

olículu uc o�a que roda� lu urticulu 
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�l rabu o roalizndo oo ha dcmoctrado quo el cmpl o do 

a it voo por ito realizar 1� ro cción on co�diciouoo mo

d-..;rud o co.n al to ro.udimio1J.to, · u1..o do ní iuol como de co

b .. �l t�.-

Pu a odor nlc .LLz·, urn rucupcl.'t: .. i '.u do uiyuol optima.-

.rocul to. t e:ccoa.rio roduc .r ol · L.1.orul o .i.tro dol o o trecho-

argci.t cxict11.ütc OIJ.tro 7 8 u 800 º C yo. UO la. ofioiuüCia -

de la red ce ion el iomi..uuyo rnpidn 10.uto u tomporu turao ta.u-

t illfcri roo como ou orioroo a cote rumo, a tomporu ra-

brja oo pr ucc ur..a reducción iacomplo 

curro tr 1 

ara \..:1 rocoao d roduc e ió.1 oc vuc ei 

y ::,up •rio1 ou -

plour d i_cro .... -

toa a itivoo, u o do lo �áa im �rtu1tc y cou ol quo mayor 

rooultcdo co bo ob o 1ido oo el potr6lco co untiblo 

fuol-oil, JUC J..o o o ac yuo na. mcz lu r� hidrocarburo::; -

aaiclico o lifatico, cuyc.c pr1Hcip;_,¡,lcn co rJ 1 uyo;.¿tco -

oon:- Carbo.u , h1drogo .... o, 1.z _ro,iitrogo o y oxigo.uo, loo 

pri cr::,o oo.a combu.::;tibl uJ y ol oxi 'vüO oo cnr urn.u.to .-

il el nioto n de rcducciÓiJ. ac tic.u u doo :fa.�oo,uuo. oo 
-

li a. y u gooooaa, lna roucc ionoo o toro J.J.OO.a do luo i.u-

tcr�o.coo gan-ao ido do�ou a ou ru, , ida. do la difu---

c1 '.u de 1 o rcactivoo y .roduct o a� ln o porficio 

"'icu e uc□t t.. l·:i. fuoo gua •oaa. c....,JJ. co¡4co.utruciÓJ.1 y dio

tri bue i t u ... i.for e del roouc ter o .. i la me.ca mi.uorol .-

et 'lo com a c-... tc rcr"l-uctor, e etc 1 c bo �cr o tri bui o-

nif r o�a to 0u l moc de mi-•r· l 

rol cei'u.-

ttoo do oomotorlo a-



rnn.t ol cale ... t 1 
. c .. 1.to 

oo0c, oc .. ro uco 'l. ooc 

t mpor· turao 

p G1C i, e ol pot 

• • 

ouparioroo 

'loo do.ut.ro

. 

e a n::rn. <lo il rnl d'at 1 buyé.i... ole pa.r de loo poroo-

d ::ita. 
, ctivá.do.-y p car l.l 

Do cota formu no croo.ufocoo di iv o roduc�or 

..lOXÍ O ( 01 O t DO U ruprc□�-tar . dinrlo la oieuiou 

._ 
0CJ»t 2 'íst< 2 l� 

C O CC. 
\ftl 2 _____ 2 � 

. o
'2.(e,a

.-

csl 

Do ilo al oc niamo ro uu· t ao crcuu zor o cou clcv� 

el o e ... cu ... traci i CJO d roductcroc,por lo .uo la. o

e i6 del i.L .. cr 1 durn�.tu �l )rOCC..J':' o ru
. , 

UCClO "a.v ... .:.-:-oc o 

al i.LJ.C . uotnt:lc do ln e 1 .. co u .iÓLJ. ce d -

car o o J.L lt ªªª d-. i iornl, pro e LJ.', lU.l ,.,¡, . uJLto ai,z-

nificutí, o .1. la voloeidud 0 roduccióu.-

hidrógc 

o t·c

�e�- <lol co ·to"·ao co . oioxid, o curbnno o�

CH� loe gacoo rcductorco di ,...mi ..... uy oopocial· 1oi.i.to 

nocoaario d rod1cci' clcl iyuol y el cobalt ;-

a 1 a. voz uo aumoJ.1.tu ligcru.m ._to l 1 u trncciÓJl do lo:::i l 

utili�a otr'loo como adit�vo la voloc dud □ or ici l 

1cl ao re p odc d iomi ... uirno e 1m idor· blomo11.to ( 40 o. 

50%) y gr �ulomot !u dvl lúorul uu 0nturco baotu 1
ni.:.... quo oo n octo l·. cxtrucció lo::1 .talu::1 .-

Lo.e rcoultudc::i do la "r:o� cciÓJ.t :Jcloctiva para di.forc.u.
GOO ad1cio �o de pctr6lao, do oat�n- u 4 e la hom g0üiza-



••• 8 

ción conti ua dol mi •ro.l duruuto al procooo produco un -

iucromout .uot blo de lu oxtrucción do 4Í uok.-

Loo i1voatigacioL100 o bro ol uoo do potróloo ditiv 

o� ooc·la iuduotrial diorou be .. of1ci o ocouómicoo ooiti

von.- L o  re dimioito� dol rocooo do o.&ldou del coiltoilido 

do hierro 0.1. .. el i.u.oral oioudo áo cfoctiv 

ci'n oorpontinica.-

uro. lu frac-

Pruo ao a. oocala do bo.ilc con.fir ar'"' la. Lnport ..... e ia -

do lafor a do azolado dol potr'lo o 

Loo roaultadoc oxpurimoutaloo o la roducci6u dol 

.ral mozco.udo con otr 'loo y briquctoado domoDtruro.u uo 

lu adición do potrólo permito uumoitar la rocu uraciÓll 

do H{ uol on 
,. 

�o de Uü 4% y dio iuuir ol tiompo do roto�-

ci'.u ou ' voceo Oil comparaoió.u co.u ol procooo couvo.uci� 

!Ull. -

La utiliza.ci6.u d petróleo aditivo a coculu 1,�uotr·o.1-

por 1tló dio uir ol conoumo do guc obro.- Eo impcrtailto-

roalizar UL.La. buoJ.JO. mezcla del . 1.u.or• l coii ul otrsluo a.u.

too do la roduccióu para gurauti.za.r alto of'"octividad y -

roudimio.utoo clovadoo dol procoao cuu.u.do la homogo.uizo.---

c ió.u del iL ... ural y ol potróloo .uo oo idÓ.uco .oc ro4uicro -

ltoc conau o do roductor y ol miJ..1ora.l aroducido co.utiol.i.o-

coDtidadoo aprcciabl o do car n.i"

La i.uyocciÓ.u del potróloo dirootu uuto al hor.uo u,.u-

quo oo lu vía m'o práctica da lugar u uüa b ju oficic�cta 

e ol aprovochamic . .1to del r imno .-
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GUEV RA" 

La toch l gín carbo to amo iacal co ata d 5 plu tao

u1J.da o.ata.loo z -

1 ta do Socadoro y olino 

Planta. do iorJ:J.OO do Roducció.a. 

Pl tu do �ixiviación y �avudo. 

Pla.rJ.t do RocupcrucuÓIJ. o A!Ilo i e o 

Plont do Siutoriaaci6a 

�<?!_�ión C!_<:_l;,_y���_t<L!_ l(?t;ico do ln plu.ut9:_� -
hora O ck_t,QSluccióu.-

lu l'ilt· d horuoa oo roo.lizo. lu pri oru. oporució.u 

d ! .... dolo químico do todo ol e u unto v opvracioJ.JOo qua

conoti tuyo lo t cuplo ía dol procono CürÓ.ü. l3 plou.i...do o.u -

la fÚbrica do Pu.uta Gorda (la r duccióu).-

E o jeto del procooo quo oo ro·liza oa dicha luntu 
oo reducir ol oxido do ní uol a í uol otúlico, h· cióu ci...

lo oto pur la lixidiación amo1iucal.-Puru ello el tu--

llor cuc .. J.tu cou lu i.uotoluc iÓu d 24 hor.uoo, 12 trailOp rtt!_ 

roo rotatorioo e igu 1 .uúmcro do o lf'riadoroo.-

El minorol doopuéo do punar por la ooccióu do oliou-

da, oo oIJ.vü .. do u loa d.loa mcdit....u. 
,UJ.l trauoportador J.J.OUm� 

tico, e o forma do almacoLJO.jo, loo cuuloo tioucu u cu-

pucidnd 

lit u.na 

co 1500 T. cada uno {9 oo o.u total), lo · uc fuci-
, 

oración 0.1.1. loo hor.uoa ele u D 1 6 hora.o, poato-

riormcuto ol miuoral co o.uviudo a. loe tol�a.o (12 o� total) 

por medio 1o bo bao.- ootno tolvao pormitou roaliza.r uua.

oporaci'n do uno.o 8 horno u cada boruo.-
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U voz ol i.uoral O.ti luo tolva□, ooto paca a. loo dooi . 
-

ficador o de pooajo utomútico uc c�a loo OilC rgadoo de-

gura tizar Ulill alimuiltacióu uuifor al horno; truvóo -

dol pocajo quo coto roa.liza. de acuerdo al tou0lajo fij do 

pur. la opor ció do 12 a. 18 tonola ao por hora.-Doopuóo-

uo el n.o a.l o□ pooa o, oo produc • lu · 1\locarga dol lo-

rrio al '"'i 111 a.lime .1.taclor, ol cual truu orta ol iuorul -

hacia ol orn , haci ol hogar coro a tra.vóo do lu válvu

la doblo do p lvo, la cual al miomo tic po �uo ormit la 

ali ntaci'n al h rn • cirvc com oo lo para ovitar uo -

1 oo a.e o cal icntao re or,loll a travóo dol o i.ufin ul i o.uta

dor y afoct ol equipo do puoajo.-

El miL.LOr 1 tu voz d -tro dul horuo oo oomotido a.l pro 

con e o reduce iÓLl, el qu ne logra oota bloc io!.dO u.u p r-

fil de to poro.tura do.utro ol inmo y u e ucontruc•óu -

dotcr1i1 da do ga□oo r dueto oo (CO-H2).-

Pura. oll ol horJ.o diopou.o do doco cu.araa do com �o-

tión coa uoma.doroo do lta. prooióu para. lu co buotiÓú 1� 

, 
. 

, complota dol potroloo.-El procono do rcduccion oo roa.liza 

cu hor.aoo do hoguroo múltiplco tipo 17K-6,8 do 23,5 m.

do diámetro, e J.4 17 boga.roo iucluyoado al 

hogar coro.- Adom¿c cate cuo ltu cou un •jo ooutral, ol 

cual oc lu urticula.J..1. 68 brazoo (4 CJ._... e da hogar), ootoo -

brozo::, tiuJ..lO diopu oto·o dioJ.J.too o pulota.o, lo yuo mu lic.� 

to 1 rotuci '.u dol ojo coutral facilita.u. el trnola.do clul-

iuoral <lo u.u hogar a o ro; u oto o r t.l. iza o.u .forma d 

zig-zag, ya. uo l o  boga.roo pureo ticuo� au doocur u por

la poriforia y loo h garoo im ur e or ol coutro .-



Por trc ludo, low gaocc roductoroo oh ol ir:ilO DO UOVO.u.

a coutr o rr1oilto co 

ou a, loo g oo o 

1 miilCral baoto ou oalida p r la chl 

o oalou arr· atr u cou igo urticulao --

uy .:fi o do Lu.oraloo, lo.e ·cualoo n h· co .u.ce na.ria rccu-

pcrar arn ov1ta.r ·yoroo par<lidao u.u ul proc oo.-Puru ello 

uuootr planta cuout cou un oiot ma do limpieza do OuD -

r adoo or uu grupo do ocio ciclomo cu cud horuo, 12 -

oloctr .:filtr o (1 pa.r ouda h rno y otroo d r rva).- Uu

la puri.:ficaci'ü dol apro dol tra�opor-a, a pn.r 

ta r umát e y l apro do auccióu do lao tolvno do loo -

hor1 ... oo .- El i.uorul, rucupor d:> o.u loo ciclo.a o co.u p r gro-

vedad 1 horu a. trav'o d 1 ho ar e ro o dol hogar .1 .- -

1 uoral quo oo rocu oru ou loo oloctro.:filtroo oo trauo--

p r aco �ne n 1 t lvu, dob jo co lu cuul o ilCUO ,.,r ü. U.UUO 

bo bao nou áu�cao do 12 touu adu p r hora do e cidud, l e

cu len ouvin! el mi r l a  l e  olvuo do loo oliuoo ura

(.o tn.rdo oor ' ro oadao hacta loo oíl □, for,uudo aoí. ul -

rociclo u loo horI. o.-

Co c·c16u de loo g· ooo 4uo vuü loo loctrofiltroo 

H2(1,2%),C02(10,2%),so2t0,1%),C (J,0%), �2(ol roo o),

CH4(0,4%), H2C(JJ%).-

Loo 1omudoroo tr ba nn co airo do lo□ por¿motroo.- iro 

compri ico do la cua do comproc re □, con u.ua prooióu do -

4,2K .:f/cm2 , ol cual oo el oucurgo.do do atomizar ol pc,tró-

lo ; y i o u lo□ voutilador o uo facilita ol co loto--

iout do la combuotióu.- Aoí touc oo 4uo ol mili r l ull o 

doocoLo oo nomotido u uil por�il aocoi.i.douto do tomp rnt ru 
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quw r ito il nlc tamiout gru unl, u lu v z yU iJ. tr 

e .l u por il gaoooo uc garant za. l aumento Q¿ lu couco� 

trucióu do roduct roo.-

La ut � r reductora. oo.control da odia.u la r la---

H-1 O, uo 

p1co o tompur ur n e 

oor do 1-1,2� un érfil ti

oi uc.-

HO .R,_ 

H-

1-
-6

-10

H-1
-.1 . 

H-15

H-16

I .. tERAt, 
-- • 

95 

54 

5. 0

625 

6f>O 

690 

713 

73 

62 

< ºe> _GA§ ( ºe) 
J50 

80 

645 

665 

680 

700 

72 

r¡ )' 

230 

�lM I�_§_ so� �J'!lQQ.}1§.0_J)i, REUJ Q.Q._10.d; 

El oocuo□tión oo b otu to complo o.- El miom o h  t -
rogono y urro � '.c.i.do. cutalmoL.to en a. J.L.toa d:f.vioori 

e .tra la. doo n�oo (o'lido anoooa) y a velocidad do rene 

ci 'n a uot r dotorr1· .u da pri ci l o or l airuci'u 

del gnn iutori r de la.o pa.rticulu□• por lu cOúcu.utro. 

ci6u do rnductoroo y ln volocidud cu uo 80 hu.u doonloj -

doo loe productoo do l· r acció.u.-Por lo nJJ.t ior dicho p -

d o afir ar uo loo 5 procoo e fu.üd m utuloo, ootrochu--

o to intorrolaciÓ.aad quo tio410u u�ar ra gnruutizar al 

tro.boj du loo horuoo do 1 mot lurgín .uo :f rrooo. ooi: ... 1 

oi uioutoo:-

Proccao Too 4o1Ógico 

Procooo Huorgo!ico 

Procoo aoro-diIJÚmico 

Proco□ G !ucúuico 

Prccoo do tra.uoforouciu do calor.-
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El pri�c1 1 do 1 o r eco o cit d o  o. torio t 00 -

1 p e n  toe l' ico y t d 1 o omác co ou b r 1 u a -

uoarr llo do oo ic o d b cor t l que r lJ.

ticei que el t en l"gico ocurra e� l � mo·or o u-

die o cuolitutiv o y cuuutitu .. ivoc .-

l proc co do tra a:f rolle ia do cal r a uy ir.iportuI.J.t -

ya q o del deo rrol d 1 miomo dopc·d 1 o r oult l.l d la 

pr ductivi d y 1 e !ci .uci del h r ,. do ool ruo l 

1 EH cot l tra proccJ.,4to ul ,, 
1-c.- o o ªº OllCUC lll. u 

ou r ducci.!ü. co baot· J. .. :::, ci.11 .... j o tom ornturo.

y e C Oil!:! i r .... a. e l.C J.J. 
. ,

r e l. o u outoo roduct r�.a •

1.·c , 
ot i.u r l le 

, 
do e e .u 

.... 
o 00 .. za u ... ui ay r roa. IJ 

cu r:ficio u tivn 01 ... tr 1 o d :fuooo (o 'lid '"'000 ) 

e a nyul p c"tiv cuto al pr e e ( uo o .u o).-

i,. e b re o 1 1 .1.v ..:i. l o r o t i ! i e otú f' r o.d rincl_· 

al to p r oilicat o hidr tud o ( uoda ol puatocdo vio a 

químic lo 

ca.le d rio y 

uo ro uioro o�r G co.1 cio� o uu cu nt

pvr e i: . do l . iomo u .1. la roducc ió.a. -

Pr ceo ilircducci6� oclJctivu e¿ la plu�t� du h ruoa d
r ducci ';.J. d 1 uí uol.- La roducci6u del miu r 1 modin:te 1
uc d e•ut o roductor o gaaooooo ua u.u fouomou u!mico-

uc C•J �: •e por luc loyoa ,iu o--. b_L-r....... 1 · , , c J - � UD ro CClO� � 4U�mica.a (e J.'tic o) (t rm dimmicu).-

R:lc ica. (!J. t al ::iot o. o oct .moo
g!J.J. o d ... id o. uc e iato ..... GCD aoca 

fue , 
·au ( o i ro.l occ ) trt.: f' l _, 

•'-' 

trutaul ca hot

.
, 

l. . .u. d f' i1.Lidac :-
i:.lD ca. (m zcla. 

r -

Ui.m. 

do 



•• 14

gaooo r duct roa).-

La.o rincipnleo re 

o ració� aon:-
o do ruducci'u u ornar uu e �-

• 
T 

• 

Q . 0) , .. ,.,�-�� 2 �,

3F 20
�jCO<a.__2Fu3

Luo e ucta1tc d C½ il ri ra cu l uior d l· D ruac 
e io.u D UJ...ter::. r o puod il a r ex¡ roca.dac 

K • e 2 Peo 

Par 

LagKg Pe 2¡Pco.- (1)

tr v 'o d l 

i trao ma.yor :J"' la. ox roe iÓ1 lJ.Úmoro 1 � , • u.o .fue ilmu� 

te puod r duciroc el. ot l. roducciñ dol hi rro 

ocurro 

doapuéc 
hi 

cita un 

oc 

m

lOIJ. ca C.i..;.to

g .. .tÓti ta y 
tálico, par 

CC.1. ... tr ciÓ.Ll 

r duciÓJ.J.occ 

ota a oxic1o 
o btc.:-tur i

a.yor d 60% 

primero u. homÓ't ita y-

d hierro ( 1 ) y et -

rro mt..::t 'lico Ov ,.occ-

do co y u,. tcmpuru-

tur oupurio1. .. 700° c, la. r ducciÓ« do bom·'tit' h oi:;u a -
'

... ó ti t ; oc r1'0 u e o co.1..t.í.:•uc i o oo bu.jo.o do C6, y· 4uo 



rae 1c mouto l roa.cciÓ.LJ. coi cidc co.u ol ujo ac l to 

r tur 
, oogu.u l 

tn o.u.to 
1 

!1 O
....,_

_....;;Fo3o�O ;i" Lo. ro celó del llÍ uol-

roacción .: 1tc i fl-") ucdo ocurrir orfoc 
� t 2� -

co coutra.cio�o bajao o mo.uo ido do e rbo.u.o --

) y a. 'te pcru tur o o,itrc 4 O y 8 ºe do oot :for 

a ca pootblo o:foctuar lu roducció.u pooitiva dol hierro.-

l5 lu , t. pruc _ca 00 tr to do a cu zar lo úximu rodu
. , e 1.0 dol .u'i•uol i i tu.u.a o la o loo oxidoo do hiorro hu.:J

-

tu la o . , o ... () r Uf:Hü t 1 tu, lo uo co Dtt.ri buyo OilOr e Oil 

to (,,41 pr coo o o ixiviuoi '.u dol i.u.ural .coducido.-

Du unto ol procooumic.t to do lo.a cülla oxida.da.o de í-
quol oc tu ni oo ti oo o i o n  oo, no imo.uitico y --

oc po.utL.: co, do de ol c:.i to:..d '"lo do hierro oo ucho o-
or JUO o- ol liuOUÍtico y el .u'yu l 00 o.u.cu atr· O l f r-

1 a·do oi leo.toa bidr tudoo do 

a1ciÓü vo.r·ablo.-

üOOiO y uÍ�uol do copo-

Duru ...... to la rud cci�.c: del .i .. ornl li10•! ico oc lo r 

u cunz r · lto.n '-' �uocio.uuo de .w."4uol (.J < ), u tomporutu-
. ' o t •1

0 482 5 "O o C + . ., . ' b r� ce ro ucc1.01 ... y e¡. u .. i ... __ ulQo guapo re --

( C0-27%, H2-1 5% y uo2-77QJ o in o hure: p!lra lcu.uza.r u1m

o trace iÓH del .aí uol dol ill rul o r c ... .,.t !.r: ... ico oc .uocooi
tuu tompor t ruo do 783 80o0c.- E� o oc ox lica por l n

d i.foro.c.1.toc to poru turan do do oc mpoo ic iÓ.J. do loo iLJurn-
loo primar· o.- o u cnt blocico, purtio-do do la i�von-
ti uci'n e u umboo ti on do mi or oc, uo 1 1.uoral 11-

0.1.ltico oo roduco m¿c fucil.o to pudi 'ooo ootub ucor--
um rul• ción otro c0Ht0�ido dul hierro y lu xtrac 6u 
clo IlÍ uol .-
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• 

I u ollto oc h do crm i do .uo u e 1� t io to 
co el m1 cr 1 limonltico hant·:i 900°c rojo _oIJ.d 1c1o 

b uc-
ºº 

o idé.atoo, �cguida de un on:friu ic ... .1to huctu 54 ºe y u·
roducció.c bajo t.do.t1t . ic o hnnt 700 ° c, .uo a..foctu

o true 6ü do uíq ol,
pon 'uioo ai oo u�oct

uol.-

cu caoo o �  1 iuorul oou acr-
o ormo cuto la oxtruoci6n dol �'--

L a Lavo o t i e i o.u.o n o f ú e uad a ha crmitido cota lo--

oo u.ca corrolo.ció ontro ol rit o el calo.Ltamio.uto y 1 

roduc0ió.L .. y la 1 bor u-:ióu do g u ce i :m.da. clol . Luor�l.-

Se e� meo uo 1 u u e o bi....... u uud libe 

rudu e .a. l'u �40 .V 732�C y quo ul liboruro la tompar ur· -
clclmi .1.uru.l ucd ootruí a y io o ce ,. oncom OH u.i..a. cu

oxidoo co rcop ,�iout a.- loma do e LO ojo plo la gout1tu 

{2 102 Si026H2oO, al dcoco p .ucroo la olóculu com loju,
�ucd i re ol oxido do u!quol, ol ox do de mugu oio, ol-

.xido do a1lic1 al a u.- Eu ooto cuac el oxido do a!-

uol o 1ccopti blo u 1:.... acc 6 do l 

que ooultn 1 p�r uto, u cio 4 o 

oo roluct roo, lo

e le ioutrn□ co ha-

l u ou convi ci'i e L el roato o loe oxi�oo.- � obotau 

t0 dcoa rtu.no. m ·te ol ,xido de .tJ.Í4ucl, el o ido de o-

b .... t lu oillco liboruda por la cae mpo=ición tórmicn-

del e ilica. o, n.o ..,ormauocoJ..1 oi oc ·t do l t re por . uchc ---

tiempo f r a o .1.uo cilica,oo ½UO uo vuolvun a doccom o 
-

oro o co jUO ncaJ o puoato ' to pcr�turuo ,uy ola a-
dun.-

Do cctu f rm , 
ticf'ucctor.:.a el 

cotado atólico 

ara o ur COJCO ui 
ido do u(quol tic ill 

a toda. volocidad, o .1 

Ul 

u 
el 

. , 

O.X raCCl.Oll na-

cor reducido L.l 
o Lo.uto o.L.1 que el
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a a co o puloada.- ioutraa ay r oca la compoici' �o -

e co po lOntoc do rcducció J. o.u lu utmófor o dol hor o, -

m yoro□ corú luo po□i · 1 idudoo do rodudir ol oxido de uí 

uol auto□ de uo ol io o puodu coaviil,;ir�c .J.UOV monto 

co on o i oo do ailicio y mug,ronio.-

Eoto oa la c .... uoa. do luo éliforo .i.toc co co .. J.tra.cion.oo do-

copo 

o io-' d

too roductoroo ou loo a·ctiu o boga.roo del h r.o, 

n.yor e,! 1 o bo aroc iuforioroo (hogo.roo do mayor-

to porat r ).- Unn cz uo ol oxid? do •íquo� o□ educido 

ba.n tn níquol .otúl · co, .J.0 puede ocurrir .ui.i u.a.a otra coA-

o .u o l oxido do a i l i e i o y • l ox · o do ug lC o i o-

or ocr � lo el ido uió ¿ ormn talco co vin 

e i neo.-

ol mi oral, .o.o e .tl ti uyo u con .:J e ié" do iJ..ddu y nu -

to por ... tura e ooc t:apooición tármico ,., .u iguuluo o vu.ri� 

bl o a • - s J. to o o o 11 e a a do o e :-, 
, 

rutur , o ri im oai e c�do 

r u u ·  mi 1a. e c

viotu to6rico -

antoüor la co .1COJ. ... tracióu d gLdJ rcduc o lo auf ciu 1 o-

e te ultu e o ar· uoo urur la r duc •ó �o todo ol o i-

do do J.iÍ ucl a.w.tco ao cuo v lvior ... u rocomo.udoroo -

,._ lo. P-· 'ctic�.1. □o i.1 ... to1 tl ca.lc.ntur ol · ucrul ro.e ual-

o. to u tru ó� do i ·torv loo do tom o �turuo pura uo íCU

rro. lo dooco"1pon ci '1 LO lon oilicntoo (540 - 7BJ ºc), o -

prono J.Cia. do lov duo co ce tr·1cioa, e lo a outoo rcdu'CtO

roo.-

E� ovidouto �uo mio ... truo ún le o o ol rit o do cu--

lo tu i(H.¡t y yor la e· ncontrac i 'u do ua rcduc tor du--
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ro. "" ... ,... co 00 e i.' tér ica e e l o o lic oo, 
, , 

toó ic "o , 1 y ,.. r a rucu oro. íil co lto.-

o batuL to, ººªº ol pUHt de ·iot di.JO o a l

e D • en lJ.OC Q...,U •io et o rúcticoo-

do la poració do lo. fábrica o au co co o o 1J.:-
1 

L i ad
, 

i do .c.t1uoo u ")do prococ"de l.: . a crp uo oor 

portio o lao di i u t deo o our i ra .1 duru1to u li

:f l i 
,,

r"cl i J.cr· l ( u.la i
. , . 

t c1 J. uo)! ... o c. C lOllt ucru 

ntru:. 'f. 1 lu ho_ red . , 

r.;p C ... J CU::! ' H u 00 u ClO ,-

t lle o 
, 

dad do loo hor"'"'ºº. .J� . ,.. o, cu uc .(..oí,.._; 

1 proyoct r la l .ta, a� p rt i'l dol

• oo .. ru G • 1i r 1. e i.. o io e t . u 4 u 

ta.jo du UA'l 

l . , 
e o.a o o ti-

1 o ta 1:J "O ,r ta o e ui�i r r todoo la□ acto-

roo r lo ru.r lu m·'xiL u o tr· cci� e 1 Íui o co.�u-

m. 010� el J.J.d mio.u.to por horJ..i.o .a una e i-

fra. ra.z 1c bl d 14 n 15 to 1olodna por hor .-

La. ut o ero. el orno 00 utr la. por Uil o uor 1 

laci'!.t. CO/CO •H2/H O, 1 uul lu u i ad e ho r il -

_ cr1or btc .. "' ÓJ.1� ooo 10 oc u r n o o u J 4 do h --

r .. o ot' ico-y o ulcu 1zu. u --4 rudu�c .i.' o 5% do , e - lll.-

quol.-

El e, nu. d o tr 'l o J..1 l n r 10 d ro • lt n e mo.--

ro.o do co uotiÓl ca do 53K / do 1 •r l.- El t·o po o

ro o.uc ió11 ol mi cr 1 CJ..L el i ter· or dul hor.,o en o 90 -

1 utoo; uru obto.cr ol grado de roducció � le tivo cc

oou.do.-
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�u catu ootu io ·e· 1·z do por Jooó Ca 

�1 ccu te 1 f r a do u t il i ac �l ·' o o 

al lailo, o.u. 1985 

activa dol pctr :_ 

lo "' dit o.u lo. oclucci' ... o locti e o la□ oJ..100 .ui uc-

liforo.c r r ollo co utilizar u boa CI troo ipoo do

rl! o:- :�o o cu a ontátioa, UJ.O c1o botolla (co.ucicio--

oD d i.LLt.1mic ... ) y u HERRESHA ' uc en u 1 ívol i luo riul. 

La roducci' o.u hori do botella pr u o u i ero OJt� n

lo. o.xtracci �J do IlÍ-;· 1 y cob� lto d bi' o 

e i: J. e o ... t .:. .. ,ua o 1 .1 cr l ur ... 

plica y �- v 1 rotarao l b 

l horno .c.uizo-

t la ro vili--

dad do uo tod· ,o luo port· u oc pucann co...1.co trurao o lu 

.z na. do ·oa coit oa a tiv o r duc r o  mo.u.o.x · do ct..r

bo ... o.-1,oo ro imio.1.,too del pr-co::i 

do do hicrr o J. ol mi J.Cr' 1, o ioildo 

lo ... d l col 

ct'vo p r· o. 

p re ió • ccri;,c .... t i • - Se llu ó lu co cluoi'n do uc lo. -

mozcl. rovia.dol pot 6100 a itivo co, ol mi�or·l g runtl 

zu ·.r 1,C..1.LDi icúr el proccc -- alcu z ' ... .:.ico ltoo rc.adimic .. 4v·.., 

cu� do cotu ho gouizaci'n 10 oo id6 ou co re uioro ult 

coucum a do roductcroc.-

IO • DE LA PIRIT EL :.t?lK>lE 0-
-..... -- --------...... --

Do 1 o nditiv o invonuigadoo (cloruro do nodio y pi i-

ta) oo in iocutiblo o lq. pirit uvoroco oo�oiblo ente -

la rocuporucdÓ.i... do ..... í yuol a purt ir o 1 ccrp1.:l.!.t ii:-.LU mic.u.-

truo uo el cloruro .o oodio oolo au o Jta 1 oxtrucción do 
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%).- A ici .co do o.to aditivo afoctu.u udvorna o to lu x-

tr cci 'n + uo ce o cu por lu ooi lo clori ci' dol-

ior o y p�otc or h1drol1ció cu el procooo do lixiv1 e 

lleva - o 1 p ocip1t�c ¿ del Fo(CH)3 cr comocuo-cia

lo p:rdi a de {,ucl y co alto.-

La a·cici� i i u uuu uo ic i u o 1 to rutura clo -

d o u e p '; o e i ó d o l.... Lo r p o u t i JO t i o foc o ouor o --

o lu �r cci6n d 1 liv no (�ootor·tu) .-

El �o la 1
, dol 1�cral rO"UCido gl cuu o 

ce t l. z· pir ta e m ·clitiv uo�o do borne a uo duru,ito 

la coco r ic i 'u e p" i t· ce r a u "uro do /.¿ ucl o -

•- lcmo .i.t 1 (dur l.!. t (' al culo 1 io.u 
� 

ªº l U7U r\j u o rapi{ c. 

iri ta) gu igra a lu � crficiu do lo articula y ·l itl-

tori r do loo por o.- La dcoco p cici'u ao loo oulfuroc --

p co e otr ce iÓ do luG ,lurt iculllo, d oo ta forma ,e.u-

el ci 
, 

1 �eral procco- r 

Q re u ªº rma co s .L-4 rea ª'!.

pori"ic i l ...;.y r, p ..... r iculao lcm· r•o t u.ur:purouto clo .toco

OG o□or y o o ,ar .. 1 u.in muou t.: 
. r· l ·' cil .LJ. t ::. .u. aoc --

'Ui lo al licor lixi iauto o iuc 1.- o .. tra. rto lt.. -

diatribuci' buct to untfor10 el {Jucl � ocluo lnn puiz_ 

t culo□ iuatificn el aumoil'o cu 1 uxtrocciÓil o e_ prccq_ 

oo do li iviuciÓ .-

1 o o oo do l pirita e o aditivo, e a� rcocrv· o --

30 " aproe i 1-loo o 4 uoo -ro oío, co.uo i t o u.un do la 

,'o.o tír.: cv cJ.llun o import:: J.taa u.ro 1. üLmi:ficur ol pro

ccao do roducció y u mcu� r l producció do i íquol.-L 

utilizac�'i u iri�u proviG u 1 ra�ucc16n, i cromoutard 

la oxtracció.u o Íyucl o.u. 15 - 20% co11 u u diomiuució.u --
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A rociablo oi ol coil□umo do cocbuatiblo ul toata.r ol mitl -

tof'l or· tura.o b· • n. -
u 

D 

ol f 

loa ditivoc colo la pirita di6 r�oul doo poaitivoo, 
, 

e o e la �irit co o i .• ificutivo u bu ao tomp -

ratu �e (nlrodod r do Goo0c).- Uu �umonto do lu tomporutu-

ra octn la roducci '. �or f r ci'u do l� po□toritn y-

co puco oc di fcilva lo roduci .- ic o.uoo o uofiao do --

co do piritu (1f) r uumu tur la. e 
. , 

.ro.e e 1 J.J.-

o 1 !quol clv 10 m. 1 <' co ... r\;o ucto u l r ducció.u oi.u. ul!_ 

,i .- La dició1 optirtl d co..:.co .. .1. rado lo piritu fuo do -

7 t 1 � o- pooo.- o cctuc COJ.. · ci •• oo ul i.ucrul.4 · bt de-

la rocu o uc·' do LÍ� ol orn o 15 a 7%.-

,::;;.;;:;.....,_;;..;::;..-.;-.::::;:.::..;;;�:.:;:;;.;:�,-. 

. , 
u o.i;.,ora.c 1.0.u do l ::> • o i.u..fluy v ri8o parámot oo --

}.10 CO C ll: r� 1 rnr u.1.m. ultu oficie cin o or tiva-

y cxt eta blo en 

om ooici'l químic 

:.. íct icun .-

e la mutoriu .imu y ouo caruct�--

• a ulo o ríu

Cor...co.utr ci '.u do loo aneo( r a.e o

Tior.tp ele r .tu �ció • 

Por cio ·to do a.ditivo cumi i·ot •1- o(P tr'loo, irito.). 

Vol e i d do e lo .1tnm1c.u.to 

Eota l dad do alimoLtoc:'n. 
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co p oici'n u!mic· de lu materia ri u y ou 

tico.o:-

curactcr o 

oto i luyo diroc�cmouto cu o r o  ltadoo d la ro

ice 6· part"r de cota 60 fi:a l te or uro.o Oil ol -

hor.u y el rÓgimoJl do cal..v tam · CJ.Lto o mill rul .-cua o -

n i. .. to .. 1 c1o orro co buj , l ró i ou do to pero.tu-

r obn oc mác e t  • ao' co o la co e t aci'a do ro u� 

reo e o oor olovnda, uru reducir u rí uol Cil ol mo--

o to e.lo

r iéu .ol 

obilita. io o o loa ar ot lo ... , ara lu. ax ul 

crio .1 · .-

e po tu o.:-

La 

cooo iro 

u l

ru 

e , ... CH 

fl'lt tic .1C 

b nti,!' 

r rod·ct 

l 

o u.tura ca uLL a·a o r iu ... nmcntul e.u ol pro
-

otalúrgico, ya. o fucilitu o dobilita icJ.tO-

uct r� e ri□ t y or. a. l d a.r lo do --

o do red coi 
,

h ol porfil do tom ril 

u :. lt ieJ..10 o d utróloo uo ºº --

lan . , 1 OLJ a aran co ot 1.:..J..L y C.t.1 uo DO 

rol e 1 ',.j, i potró o e gur· iticc u· om 

le u p� .. r nyudo.r ú. u i ucear o lu utmo o-

ro. O.u el hor .-

tría: 

p r cor o to uL �rococo hotcr oioo, la r 1�1 mo--

t .... ía. in.,., 

1yo el tormi1mntc o te ou 0::1 uc.mo iuoultad a-

e lá roc1 e '.1. .- L a' roaccici.i.U::J :-·currOJ.J. fuJ.l.Clumout J.m u 

to , 1 l non divioorin do lan un o, y ln velocidad o 

la roo.e i 'n oo tt du t0r i.t• d or la o.J.otruciÓll dol uo-

u liutori r do l· e par icula�.-"� onta� ooil po�uofluo -

Ut o torá ou or iciu uct·v :l �iü 1al 3 oor- uy r

ol co.1.tL1.cto cl.1.trc a.a f oo lo '-.lUO i1.Lcido dir et� o to -
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c.i lo. co.nvcrc i' .. do 1 oacci'n.- Eu lo p dctica co ro-

baja e 01 un O a 85 de lu roce ión( O• 074mm) e 1J. lo o 

oo )ucco 1 gro oxtracci Len uco ... tableo ar· ont .,r e 

oo o. q e o n raotrc do polvo oca iucramc itodo ouo u 

e 1ul o .1. e.-

e 1bo t aci'1 de loe coo: 

e loo neo ro ctoroo co .1. ..:rol 

J:; \,; l..l •.u co ucto C.i.... lu en□ o i .. 1or 1 y 0 l la caída. do 

Uil h r ..1 Otl.'"O•- .l!:l ivol ch: 0 "" 00 roductoroo .uocooa. .... io 

,O e bt icuo tru buj" do lo :i UD ad� O.:J co OXCCDO do o.ira. 

Ca o ic i ' ... , icu el uct co- 2,9%, -1 %.-p l. o re 

Tiempo do RotcJ.J.ción: 

Li outuci6J ul hor�o afocja 

co e ·e ül perfil d tcmp0 �tur· 

e iÓ...i. dvl ia o, yu y o toe uc 1: o co .. J.dic�o ..... oo oon .fijad D 

p ..... r ol l,o •• aloj0 u proco�ur IJ r b ra, y ni e� onto tiem

po · l hr>r.c.o oo lo óu i. 1mc tru mi mL .. vru.l yuo ul fi · ado • -

l· o tomporuturuc com0·z :... . , r; oi oucodo lo -

e .i -;;rurio (00 e mLi!.:tru .1c • .1c� L.1uru. ) l· tom ora.tura. --

L. u • .. t c. y u ..... e e i uu e e, .:.1 .!.:.O :::-ou co.w.\ioaiciltco puru ul-

1-'rocooo 11 uru uLJ.U buo .. .LU \,;ntui.Jilit .... c .... iu opcra.cióu.-

Ectubilidnd do a.limontuci6n 

Eato bu aido un factor importnuto ou el doourrollci 

do loa hor..LJ.OD :nodcrHoa, yu uo fue dotcctu.do que ol .uú

morc do ca.Ídu du ua hogur u otn:o i.Llfluin c1 iroc t mc.Llto -

cu loa rocultadoa do la r0ducci6n, debido u qua ou el 

m-mouto e l· caída. ocurro ol muyor contacto o.utro loe

fa.coa y l· n purticulua coa bnfindna complotumou:o por --
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1 �ao, culoutú.1. ol a 1 tom craturao i icuduL y ru r --

c1.ci o el Íqucl.- Lu rotlic i'u C.L.. lu co. i J.Or l a -

cour e loe � crc.t .a romovod ro�, co li tuda or l -

p � 01tucto o�tro la Do.qoa · 1 �8 -dor pc�ot r el 

1 i toriór do lo. capo..-

for u ec.or l la uucci'u ao

... o yu a o l hidro v ¿Q o 01.l �1 o • · d 

u +H2(CC)
l$ 

--

10 ra.. 

1cci '.L.1 o loo o 

car o o uo--

.1..1 ootu oto. u va oo u coi..1 idor r ·uo el o� Ido y ol mo 
-

t l oot,.L ... o f oo a' ic 

oici'll a�1 oxi10 uo oo 

• ilGOl b o 

au .bullo. 01.1 ln 

co

rto ctú-

licu d0 � z · do homo�ouicu ,oo (OCir corrcopo o ul --

com ucat co oo · u í.J.Org Ít,. i :ru. -

rcci ca rclc.tivam .u e bu.ju, u ,t,>ronióu total t[lC!!._ 

poco 'nfluyc Cil e o¾u librio d, 1 roucuiÓil 1 lo quo •,o -

lo Chuto iG.; a que luo iutor c--

iza.Ll, e r1..: ... 1 i""n e i.L.1. vu.riar ol uúmcro

do lc o moloculo.o gunc�cnn, u �ot· c�r�lunióu oc ·ucdc llq_ 

gar ton, .;JL.1. por lu vín u1.álitico..-E.::�prc u.me' .t"'nrt. el co.oo 

o n re ce 61 con h·dro 1 lac �uoio u �arciulo� do

loo o.ne::! a tro.voo lcl por cicI.1.t- volumétrico.-

ce'" da 1 ljUO ul por e iu ... Ltü { o hi � i;;.C uo muo l por-

ciont. ·o agua en i� ul cio .- touir oo puro. la cou -

tanto de'1uil i brio .- 1 00-{%H2 ),f( H2%)=K=F( T)
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L 001 ilid�d do la rou izo.ci6i ol rocoL do r e-

o o mi.r. r ol valor du p t-.. .uc ial tormod 1.u.a i-

co d 1 ru cc"6u (tcoric n itc).-

1. G= f .u 1 OO-{%H2 í (%H� ll-L•lLl o -( H2) /(,.H2

u 

· ) ' ca a e ouco .i.t ,le ión el gua ilJ.ic iul. -

La rcc 

e e r

1.1. ic 

... o r u 

uco lu .x: i 

D e 1uilibrio.-

i el oto ciul tormodi mico-

oto ci l t ro i.oo. ico yor -
. , e l... ; e ...,J. l po 1,.;ucial �or o-

ccr ol i.'.:i tcmr..1. oat' o.u el o uili brio 

o � oc 1 �i'� 1' ero 1, el valor ol potu"ciul tormodi.1. _
ic JJ.O tu¡;c e do lu roo•ó to.,· 1 (P).-E ... L .. omt.. --

pu�cl� e J.J.CÍ ro.r e C( J:lVCI cio.1 l!!1Cl ... t .1 cvo.ri 1.i. ,o.- De -
oo t moc rofija on u btc moo u rola-

iÓ cxtricto. c.utrc 1 o co 1 01 tr .. cio l1,.;C do ouilibrio o-

PH y P � (Peo y Pe 2 y �1 COL ururi · cuu uior con cu 

trució._ ce bloc .... d col ro e r cu lo.o coildicio.uoo do-

ili rio oor opo.1..1.do '- turu oxtr·ctumoilto 

co otailto.- La-: cot1r-tu1.t r.: re c-..u li r1o de la rcducciéu 

de loo o ... · �c-r: co o.yu o. d , rn0.1. ... n; ·do cu o.uico o del hi-
dr o - ,., 11 io o LLru e nit.ycrín de loo e .---

p e t a, el procooo de red cci6u .� 1 �� ccto tormodi"o. 
. ic ucc e cnnc j dorr r.. como lu e uj ne ... ó.u. del rocoLo -
do 1 ciacióu ol ox_do y l .; J. ter· ce iÓ.Ll dul ro uc--
tor 8U�oono co, el o igo 1 .- �-t� on uu procodimi0Lto --

matemático.- 2. Ol«,) _21 v$ {y .G1

2H20 _2:2 

( 
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a e udic o on o r d ccióu dol oxido:- Si • pot��---

ci l te o- �uor u coro· 
2 

yor uo G ·-
" ' 
t

lt re i r'u O i OilO O :funo '00 OU Cil \.:1 :.,;1.ctoma CO D'C.LlO.t 

uc � 1aió.s. ·o di ..., ociució d •l o do, 

e ci· 1 ter o ii...a.mico a ayo o e o,

G y L. ron i '1 

2( oO) .- i el

G1 muyor ¼U -

{ ,: O) o ot CL ol oioto u oc oxi u. 

o ... e o .u i e · o .o.1_ a '" o o '-i u i l i br o

1 u::i. u 1 

1� G2 y lu proD ón -

_ooióu do oxigu ..... o 

,l e ü di l O.L .. .J 3 .... t 1..1 rd � .a n"bl o luc roucciouua --

940) C T, •

c,.. __ c.c + 2 6420 1 N 

� 

e .. .

C O 1a1 200 - 41 · O CM,;. -
(S) _..,.__ ") 

a.e i ti� ao tom orutu a o cu i..:r iuu or

g i•t o o lu dope OüCin do G vo T, ul. oub·r lt.. oip rt!_ 

�ura e u oxccoo do carbou y l lf n -

prov ble ..... :forrnncL.' ... .1 le oxido cür.:, .!..i.i o --.uo de co2.-Y� -

uo ol un e rbo.ui(;o ca u ic11.- buat· .. te roe in toa te, cl

ox i 1::> e ' i .H b o .1. ro uc 

do oxi o car ouic uo □e fo me. uu acto e· co, puoclc oor-

Vv.l o n 1• oc e lu. . do c�uilibrio 1o 

l' cuc · "iJ. c1v d inoc iac ió1 e el o í do ct...i. bo1 ico OJ..i. car o;..o

y o igo.L o.-



CAPI TOLO ... IJ • ; :

Q__ CULOS � LO...., IBTRO§_;==-- º:-..-.... ;;;-= .....

y RE cero� ES co (C0 1 f1! t S21 F0S2) 

Pura realizar coto trabajo oo olab�ró uu pro rama d -

co puto.ci 'n e n u.ua. motodolo :Ca do ctlculoc · co uir .u

la cual no iotormii ron loo di ore too paró otroo ter o-

di.OÚmicoo e o o.u tul pia (AH),

ció.u 

y l· 

1 bro ( Gtp� .-

con.o t.a.uto do o'-iuili br o ( 

Ótod do Gibbo-Holmholtz.

G
º ; AH�- TAS

0
t

-r. 

AH� ... + AC dT 

�9 TdT 

r 

o.utropia. ( S) y lu. vuri� 

AaÍ como la tomporatura.-

o).-

D .udo 1 .a <lntoo ter odi.:.m.micoo ooto.J. .. dur do Oiltalpi , -

o...Ltrop!a, capa.e iducl calori:t'ica quo L arucc.u o.u la tab a-
10. 67 d l ano:xo.-

Roa.ce io.uoo :-
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27 -

28-

9-

30-

31-

32-

I 

uu·--Cr20 3+JC02-.> 
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Cr..._O +3C 2C -HCO �l 
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Fo30�CO
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�, 

.. o�, 2 5S2 �2º3 I ,5Sú � 
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"' o .Siü2 o
�

CSl 
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57-

58-

59-

60-

61 -

62-

4-

65-

66-

Si+SI') __ s i62 \ 
l')l t� 

2 2 c-1 
) 

J. +5Si 2 l .. 3Si+3Si 
l)) l\f Cill 

C' ·+ .., 1 __ s102 O>

2 i+ 

(s) 2

'i --t?O 
lS)

. 1 i:-• 1.� + ' ✓
� 

Co\i1, o

CoS...,�L 

($) 2<ijj 

l 

4Cl> 

) 
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Co ºO 

(9 

••• J1 

2 <,) 



••• 32 

S: 
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o.u woo tro pa.!o

e .ustituyc um d lao v'ao Óo ooucillao o import ilto

uru iutcuci icnr ol proocao do roducciÓA.-

- Por lo quo rooomo.adamoo ooutiHunr ootudia.udo lu pooi•

bili ad do poder uoorla como uditivo o i lu r duccióu -

o iüoral oxidado do .uíqu 1 .-

- o 1 zur el lan do maoa nocoo ri para lo plailifi

caci'n oxp ri outul, quo or ita ol ootudio do la o--

e cci'n do miAcraloo xida oo cou pirita como aditivo.
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!_ ILA #1

_T (K•) Gt0(Kl/mo L . .ik 
--

368 -59,02 1929 

4 73 -BJ,4 6 21,22 

61 J -116,01 22,76 

813 -1 61, 35 23,87 

898 -179,98 24,11 

933 -187,51 24,17 

9 63 -193,91 24,22 

986 -198,76 24,25 

1003 -202,33 24, 26 

T (K•) G(t&/moi) I+Jíc 

368 -60, 59 19, 8 

473 -82, J 6 20,94 

613 -111,29 21,84 

813 -153,50 22, 71 

898 -1 71 , 99 2J,04 

933 -179,72 23,17 

963 -18 6, 41 23,28 

986 -191,57 23,37 

1003 -195,41 23,43 



T (K•) I.uk 

368 -835-9 6 273,23 

473 -878,92 273,45 

613 -967,47 189,83 

813 -1159,21 1 71, 50 

98 -1264,29 1 69, 34 

933 -1311, 69 1 69, 1 O 

963 -1354,24 1 69, 1 5 

986 1 69, JJ 
1003 1413,75 1 69, 54 

TA1L á).4 . 

' l ol) L 

)68 862, 12 -281,7

473 851,57 -21 6, 55

613 847,7 -166,33

813 8 61 ,49 -127,45
89 874,01 -117,07
933 8 0,30 -113,49
9 3 86,22 

-110, 69
986 891,08 -108,70

100J 89 ,80 -1 7,31

(K) Lllk 

368 -433,81 141,79 

473 -400,82 101,92 

613 -249,08 48,87 
13 

- 84,23 27,26 
898 -44 6, 18 59,76 
933 -567, 58 73, 17 
963 -677,95 8 , 68 
986 

-7 66, 51 93,50 
1003 

-834, 1 6' 100,03 



T{K) 

368 

473 

613 

813 

898 

9JJ 

963 

986 

1003 

T(K) 

368 

4 73 

61 J 

813 

898 

933 

963 

986 

1003 

TAH.i /J 6 

AG{�J/mol) 

758, 7'1. 

73 ,38 

695, 01 

649,45 

6J 1 , 91 

625, 01 

61 9, 24 

614, e1 

611 , 7 6 

T lL 7 
--

_ .. G(KJ /mol) 

94,48 

82, 62 

68,83 

51 ,45 

44,50 

41, 67 

39,27 

37 ,43 

3 ,ü7 

l 

Luk 

-247,98

-185,73

-1J6,J7

- 96,087

- 84,647
- 80,57

- 77,34

- 75,01

- 73, 3 6

L.ak 

-3 ,88

-21 ,01

-1 J, 51

- 7, 61

- 5, 9 6

- 5,37

- 4,90

- 4,57

- 4,33



��l 

368 

473 

61 J 

813 

898 

933 

963 

986 

100) 

368 

473 

61 J 

813 

898. 

933 

963 

986 

100J 

T(K) 

J68 

473 

61 J

813 

898 

eJJ 

963 

986 

1003 

TA.FLA #8 

�Lz{KJ /m l l._ 

-757,57

-798,89

-840,0J

-898,25

-922,94

-933,11

-941,81

-948,52

953 ,4 7

TA #9 -

-74 7 ,20 

-776 ,97
-81 6,49

- 73, 4

-897,20

-907,18

-915,75

-922,JJ

-927,20

10 

-'l_G(KJ/m 1) 
727 1 62 
71 o 1 65

,687,75 

654,34 

639, 8 6 

633, 84 

628, 65 

624, 66 

621, 70 

L.üku 

250,88 

203,15 

1 64 ,83 

132,89 

123, 62 

12 ,29 

1171 6J 

11 5, 71 

114,34 

L.uk 

197,58 

1 60,21 

129, 1 6 

120, 1 7 

11 6, 95 

114,38 
112, 51 

111,19 

110, 9 

Lilk 

-237,82

-180, 71

-134,95

-9 6, 81

- 85,70
- 81, 71

-78,52

-76, 20

-74,55



T_(K) 

363 

473 
613 

814 

898 

933 

96.3 

986 

1 OOJ 

_T(K) 

J68 

4 73· 
61 J 
813 

898 

- 933

963
986

1003 

_TOO 

368 

473 
613 
813 
898 

933 
96 

986 

1003 

TARiA ... �.11 

G(KJ/mol) 

93,94 

72,5] 

43,76 

1, 3 

·-17,44

-25,J

-32,10

37, 36 

-41, 27

'i:A .... 0.12 
-----

245,59 

-52,93

-815,86

-2629, 9

-J 659, 19

-4127,77

-4550,19

-48.S7, O 6

-5143,29

TA lL J. .1.,0.1 J 

AGCKJ/mo+) 
-18,26

-22, 77

-28,"1 6

-JJ.99

-3':/_ ,. 4

-J 17
-3 6, 55-

-3 6, 79
-J 6, 94

LJJ.ko 

-J0,7

-18,44

,59 
- O, 1 e

2.34

J,2 6
4,01

4,56

4,95

Lllko 

-80,27

13,4 6

1 60,08 

389,09 

490,12 

532, 14 

5 68, 32 
59 6, 1 6 

61 6, 78 

Luk:9

5,97 

5,79 

�,5) 

5, J 

4, 77 

4,66 

4,56 

4,49 
4,43 



TA A .Li0.14 

- {K) AG(KsIL ol � _L,_illiQ_ 

3 68 -2 ,5 

473 - 2,4-1 ? , 71 

61 J -25, O 6 4,92 

813 -27, 93· 4, 1 J 

98 -28,93 J, 8
9JJ _ '""1 9,31 J,78 
96) -29, 6J J, 70 
9 6 --9,86 J. 64

lOCJ -J0,03 J, 60 

T 

(K) AG( .:_ /moll_ L 

J68 -810,22 2 ,82 

473 -826, 14 21 , 
J 1, 4 6 1 69, 3 

813 -940, 4 6 1 39, 14
898 -.;.,84,34 l J 1 , ...,4
933 -+ 04,34 129, 4 6 
963 -,022,08 
986 -1036,J

127,66 

12 6, 42 
1003 -104 7, 11 125,57 

TA .0.1 6 

T (K) (KJ /mol) L.akc 

3 908, 2 6 -296,86

473 9' 3, 64 -234,87

61 J 9 61 , 43 -188, 65

813 1 ,4s, 65 -155,14

89B 1u97, 34 -146,98
93__., 

1 1 4,31 111�:�� 
963 

-142,29

9 6 
1154,96 -140,89

1 CJ 11 66, 93 139,94



473 
613 

81.3 
898 
933 
963 
9 6 

1 uúJ 

y,'") 
365 
47 

613 
81J 

898 
9.33 

- 963
986

100) 

T{K) 
368 
473 
�1 3 

813 
898 
933 

963 
... B6 

1003 

T 

-5 63, 58
-5 5,41

-J 1,86 .

-301,8
-2 64, 1

-231 34

-20 ,4"

- a:�, B?

_ji u( '"J/r ol_2_ 
51 7, 34 

T 

63 ,50 
640, 5 

5. ,04
660, 5J 
663, 32 
665, 78 
667, 9 
669, 13 

(KJ/mol) 

14,53 

13,22 
12, 19 
1· 1 • 63 
11, 61 

1 l, 63 
11 , 66 
1, 69 

1 , í1 

Lüko 

18 , 1 O 
1 3, 31 
1 1, 13 

56,49 
4 ,43 
34,15 

28,89 
24,94 
22, 5

-205, 4
-1 ,84 

-125,67
- 9 6, 7 6
-88, 4 7

-85, r::

-BJ, 1 b

-81,45

- 0,24

Ll.lko 

- 4, 75
- J,J6
- 2,39

- .1 , 72
1, 5 6

- 1,5ú

- 1, 4 6
- 1,43
- 1,40



TAlLA .t.,IJ.20 

T(K} .iG(KJ/mol) LLJ.ko 

J6b -722,03 235,99 
473 -732, 62 186,30 
613 

-745,9 14 6,37 
813 

89 -9 6J, 99· 113,03 

933 
-771 ,41 103,32 

-774,84
99,84 

1 

963 97,05 
986 

-771, 1

-778,98 9-5,032 
1003 

-780,43 93,59 

.-.) • 21 

T(K) 
- (KJLmgt l l,µkg 

368 -701,59 229,31 

473 -710,31 180, 63 

613 -721 , 1 7 141, 5 

813 -735,4 6 108, 81 

-741,16
99,27 

- 9JJ -743,45 95,84 

963
-745,39 93, 10 

986
-74 6,86

1003 91 • 11 
-747,94 89, 69 

TA 0.22 

�(K} AG{K�L ol l L.uko 

368 773,32 -252,72

473 777,31 -197,66

61 J 783,09 -153, 65

813 791 , 9 7 -117,17

898 795, 9 6 -11 6, 61

933 797, 63 -102,83

963 799,09 -$8 , 81

986 800,21 -97 , 62

1003 801,05 -96 ,06



473 

986 

1003 

T( ) 
368 

473 

611.3 
813 

98 

·933

963

986

1003 

T{�) 
368 

473 

6113 

813 

898 

933 

963 

986 

1003 

TAJLA llD.2J 

T 

..!_ G(KJ /mol ) 
334,54

332, 

328,84 

J2J, 99 

.3211, 5 

320,95 

320, 7 
319,57 
319,112 

... .21 

:J/moll· 

3J8,J1 

332,76 

325,79 

31'6 ,43 

312, 60 

Jll,04 

J09, 71 

308, 69 

307,95 

. 2i 
..Jl {KJ /mol) 

-41,86

-3 6,82

-22,95

-11,92

-)2,JO 

-41, 68

-50,17

-5 ,97
-62, 16

l 

Lillf.g_ 

-109,34

- 84,54

- 64,52

- 47,93

- 43,11

- 41 ,JS

- 39,99

- 38,98

- 38,27

L.uk 

-11 O, 34

- 84, 62

- 63, 92

- 46,8

- 411,87

40, O

38, 68 

- 37�66

- 3 6, 93

Ln 
13,6 

9, 3 6 

, 50 

1,76 

4,33 
5,37 
6,27 

6,95 

7,45 



TAlLA �o.2 6 

T(K) G{KJ /cp.Q!J_ L.uko 

368 4J, 60 -14,25

!71 -36, 50 9,28
-19,05 3,89 

81; 
17,40 -2,26

898 
39, 1 -5,23.

933 
4B,5J -6,a6

963 
57,09 -7, 1)

986 63, 90 -7,79
1003 69,07 8,28

TA dJ.27 

r (K) _AG�KJL 01 l L.ü.ko 

368 - 41,58 275,06 
473 -841,1 213, 9 
61 J -834,36 1 63, 83 
813 --815,18 120, 68 

898 -8 2,86 107,54 
933 -797,10 _ 102, 6 
963 -791,85 98,90 

'986 -787, 63 96,0 
100.3 -784,40 94,06 

T lLA ... IJ.2 

T(K) G(KJ/moll_ L .l.--�-
--

3GB 888, 96 -290,55
473 92 , 1 6 -235,0
613 1008,0 -197,78
813 1200, 5 6 -177,72
898 1308,23 -175,23
933 1356,04 -174,95
963 1400,95 -174, 98
986 1435,92 -175,16

1 03 14 62, 48 -175,38



T 

_T(K} Ji1. J/mol)• 
368 -598,90 195,75 

73 -577,10 14 6, 75 
61 J -508, 76 99,83 
13 

-332,38 49,17 
898 

-229,15 JO, 69 
933 �181,73 23,43 
963 -1 8,79

17 ,33 986 
-1 4,44 12, 74 1003 - 78, 5

9,32 

I 

-197, 61

47 619, 52 -157, 54
61 J 7, 9 -12 6, 97
13 701,75 -1 3, 2

89 730,45 - 97,84

9JJ 743,22 - 95,81
963 754, 60 - 94,25
986 763, 61 

- 93,15
1003 770,42 - 92,39

iO. 31 

T(K)_ L "ko 

)68 - 8,94 292,92 

473 - º· 68 o, 17 
613 17, 60 - J,45
13 57,81 - 8,55

898 79,86 - 1 o, 70
933 

9,79 - 11,58
963 98,70 - 12,33
986 105, 78 - 12, 90

1003 111,14 - 1J,JJ



Y.<Kl 
368 

473 

61 J 

813 

.7q� 
963 

986 
1003 

J'(K) 
368 

73 

613 

813 

898 

. 933 

963 

986 

1003 

T{K) 

368 

473 

61 J 

813 

898 

933 

963 

986 

1003 

T JLA .d0.32 
-

AG(KJ/mol) 
---

-

-745.50 

-74 6, 51

-7 0,53

-717,78

-703, 1 2

-696,!J

-6 9, 92
-684, 84
-680, 94

T llt� �0.33 

__ (J{KJ /mol)

•725,11

-724,45

-716,46

-690, 96

-675, 09

-667,69

-660, 94

-655, 51

-651, 35

TA1LE .1...0 •• 34,.

AG KJ/mol} 
---· .......... 

750,17 

765,84 

795,59 

854,92 

885,97 

899,75 

9·12,02 

921 , 71 

929,04 

Lilk 
--

243, 4 6 

189.83 

145,J 

106, 9 

94, 18 

89,76 

86, 1 7 

83, 54 

81, 66 

Li.ucc 

2J7,0 

194,22 

140,58 

102,22 

9 , 42 

86 ,os 

82,55 

79,96 
78, 11 

L.ü.ko _ 

-24 , 19
-19 , 7

-156, 11

-126,48

-118,77

-115,99

-11 3, 91
+112,44

-111,41



.1UU.. 
368 

473 

613 
813 
898 
933 

963 
986 

1003 

-'lK)_

368 
473 

613 
813 

898 
933 

963 
986 

1003 

T(K) 

368 
473 
613 

81) 

898 
933 
963 
986 

aOOJ 

(YJ/moll 

11 O, 97 
118, 58 
135,76 
1 74, 1 O 
195, 19 

204, 8 6 
2 3,4 6 

220,29 
225, 18 

'..LA.iLE �IJO. 3 6 

.lUllK.J fmol )_

3 5,0 

319,12 

331, 3 6 
3 62, 77 
381,0 
389,86 
396, 91 
4 2,94 

4 7,54 

JJ. JZ

AG(KJ /f!!._Q!l.

-18J,40
-183,20

-182,22
-174,88
-169, 08

-1 66, 05
-1 6J, 25
-1 60, 93
-159,12

L.uko 
--

- 3 6,27
- 3 , 15
- 26, 64
- 25, 7 6

- 2 6, 1 6
- 2 6,41

ZG, 66

- 2 6, 87
- 27,04

L.ukc 

-102,96
- 81, 12

- 65,02

53, 67

- 51,03

- 50,19
- 49,57

- 49,15

- 48,87

Lüko 

59, 4 
46, 64
33,75 
25,87 

22, 64
21,48 
20,39 
19,66 
19, 8 



.T(K) 
:G 

73 
613 

13 

89 

933 

96J 
986 

1 03 

�( ) 
� 6R 

7 
6� 3 
13 

898 

9.33 
963 
986 

1003 

( ) 
369 
473 

613 
13 

89 

933 
963 
986 

1003 

T .18 

AG(KJ ol 
--

-184, 63

- 80,7

- 64, 27
-1 6),44
- 58�48

_, 56,39 
-1 4,59
-153, u

-15 , 1 7

- 3 19 

-9:>B,94

-1018,45

-1166,07
-1251,02
-1289,82

-1324,86
-135 ,8

1374, 14

· AG-CXJZ rran
7 c1 , 53 
822,29 

968, 65 
13 5, 9 
1492,94 
1578,UJ 
l 654, 54

715,44
1 711 � 70 

L.uk 

,34 
, 96 

34,2 

, 4, 18 
2 ,23 

2 , 1 6 
19,31 
1 , 69 

1 B,25 

L J.ko 

J06, 64

243,85 

189,83 

1 72, 51 
1 67, 5 6 
1 66,28 

1 65, 48 
1 6 5,03 
1 64, 79 

L 1ku

-248,90

-2 , 1 

-180, O 6

-193,08

-199,97

- J 3 
-206, 65
-209,26

-211,2



t3 
G1J 

813 

9 

93) 

963 
6 

1003 

u 

- 68
3

61 J 

813 

8 8 

·933

963
986

1003 

T(K) 

368 

473 
613 
813 

98 

933 

963 

986 
1003 

-676, 98

-5 5, 5 6

-452, 6
-41 3, 61

-378, 75

-350,84
-329,55

4 5, 7 

495,4 

510,í? 

534,45 

545, 
550,92 

555, 2 6 

55 , 65 

5 61 , 19 

-----�J (!!!..º l ) 
-15 , 1
-144,63

-135,84

.-121,48

-115,04

-112,36

-110,05

-·108,28

-1 6, 97

L.l'.kO 

243,88 
185,7 

132,83 

7 , 23 
,55 

53,32 

47,31 
42,80 

39, 51 

L o 

-158,74

-12 6,
-100, 1 O

- 79, 7

- 73, 1 J
- 71,02

- .,, ,35
- 8,15

- 1,3

L 
49,03 

30,78 

26, 65 

1 7, 92 

15,41 
14,48 
13.75 

1 _, 21 

12,BJ 



T(K) 

368 

r 1 .,J 

613 
13 

98 
933 
963 
986 

103 

tl.K) 

368 

473 
61 J 
813 
s·9e 

933 
963 
986 

1(1)03 

J68 

4 73 
613 

81.3 

898 
933 
963 
986 

1003 

- 92,75

- 9,8,

-90 ,7?
-9"0 • 9 6

-92 6,0J
-9 8,11

-92 ,89

-931,25

-93?,25

AG(.Kcj / } 

- 872,32
- 877,51

- 883,97
- 8 2 ,4 6
- 895,83
-897 , 18

-898.31

-899 , 18
-899,81

T-;;;,:;.t,.;;.;;� �-&� 4 6

AG(KJ/ ol) 

604, 43 
612, 55 

623, 40 
6J9, 17 

�8:g� 
651 , JJ 
65J ,iJ 
654, 64 

291 , 71 

228, 81 
178,31 
1 6, 25 
1 4,0J 
119 • 65 
11 6, 14 
11 , 60 
111,80 

285,11 

223, 14 
173,45 
132, 3 
119,99 
11 9

, 6 
11c,12 
1 9, 69 
1 7, 90 

LLlk(;; 
---

-197,56

.-155,77 

-122,32
- 8 6, 53

83, 65
- 81, 5
- 7':J, 69
- 78,50
- 77,40



!T{K)
......., ___

:168 

73 
6113 

813 

898 

93 
963 

q36., 
100 

1'{K) 

368 

473 
61 J 

89 

933 

96J 
986 

1003 

T(K) 
--

368 

473 

61 J 

81J 
898 

933 

963 
9136 

1003 

.. .1.fJ. 4 7 

_;ill:S!7/mol) 

- JO,i7

- 26,24
- :�o, 34
- 11 , jo

7,30

5,77 

,4v 

J,J 

2,57 

173,55 
'"'3,80 

l 74, 40

1 75, 8 
176,5 ,..

1 76, 84 

1 77, 8 
177,26 

177,J9 

T.d..; .1. .49 
---

�u( • raol � 
128�10 

104,31 

·72 ,04

�t.,?.6

J,23 

- 5,57

-1 3., 1 8

- l 9, _, 6

-23,42

9 p J"iJ 

, 67 

3,99 

1 , 

0,99 

o, 74 

0,55 

0,41 

o, 31 

-?6, 72:-
-44, 1 7
-34,28

-26,82

-23, 65
-22,80

-22,12

-21, 62
-21,27

L, e 

-41,87

-2 6, 53

-14, 14

- 3,59

- 0,4J
0,72
1, 65

2,32
2, 81



_!O<l 
368 
473 

13 
81 
898 
93 
C\ 6? , __, 

986 

1003 

_USJ.. 

3 -8 

47J 

613 
1 1 

898 
933 

963 
..,86 

1003 

_TlK} 

368 
4"3 
613 
81.3 
898 
933 
.963 
986 

1 OJ 

T 

-CJ 66, 43
-98 ,ü9

+ 38,úJ
-1 0,80
-1 50,74
-1277,73

-12 ,26
-1315, t 

-1 J 1 6. 62

-12 , J
-1296,92
-1:n4, s

- 339,42

-1350,39

-! 55, ·3 
-1359,55

-í32,i'4
-1 J 65, 11

T J.A ..1. • 52
-- -

-.l �KU!!!.9ll 

70,42 
51, � 5 

1 , .35 
-119,40
-18 ,25
-219,2

-24'/,95
-?70, 54
�:::> 7, 72 .

J1..;, 7 
251, 2 6 

2üJ,77 

1 o, 8 
1 63, 52 
1 61 , 4 
159, 59 
158,49 
1 57, 77 

19, 68 
329,79 

257, 4 
l �8, ·¡ b
eu, 1

1 ·r 4, 74 
1 9, 81

1 66, 24 

1 6J, ?O 

� .wk-2,_ 
-23,02
-1 : , 08
- 0,27

·1 7, 66
25,21
0 8,31 
Jü,97 

33,0 

34,0 



TOO 

369 
473 
613 
8 1 '") 
·�

8 

3 
..,6J 
986 
003 

_:_uo_ 

.:, 68 
7J 

61 J 
13 

e:.,s 

933 

963 

986 
3 

73 
613 

13 
898 
�33 
. 63 
986 

1003 

T 

G(KJ /mq}-) 
61, 20 
64,J 
76,06 

1 8,3� 
127,72 
l J 6, 6
144,78
1 1 , 2
156,27

T � a .dJ. :,4 
-------- --

-17, R
- 6,2

7,

22,.., 6 
28,5 

Jú,79 
32, 
33,94 

34,90 

_Au{.a Jfmol)

- 61, 64
- '528, 8

-20 627' 1 2
-50396, 2
''5�1 92 ... , 61
-7'?761, 9·1
-78822,11

- 35 º· 9-1
-871 8 , 29

-20,0
-1 6, J5
-14,82
-1 6, OJ
-17,11
- 7, 62
-18, J
-18,46
--1 >, 74

L e 

, 71 
1,58 

-1,38

-J,38

-3,BJ

-3,97

-4,07

-4, 14
-4, 19

L.L.llce 
--

180,J0 
1 660,23 
4047,44 
7455,86 
8829,74 

9380, 21 
9880,21 
1019,75 
104 5, 3 6 



r-

T(n)
-� -

- f� .., � 

473 

,-,1 J
8. 'J. 

1 _, 

3 

963 

3 (

100 

3 <í 

,i 7_ 

61 

g·, 

898 

9 3 

9 

9 6 

10 � 
_, 

_T( l 

.) ... 

t3 

r1 J
811 

898 

933 

9óJ 
986 

003 

TA 

1 

-1291,76

-73 t 8 

-2025, '

-269 5,4
- 9921,58

-3254 t o 

-3 , 

·-3 G1 51 ,o

J ,¡- .. 

( -.u/ c.l 
---..-.....-.-... 

-ti.., J, 7
-6" '7 

, 1 

-j1 7,

-JA9,82

-5' ) ? 
-

- jUf:3, 92 

:17,?.9 
-489, 1 C:

-4....; - 11Üt::! 

• ( J/mol)
--- ---

-484, 51

-4 Út23

-45 ,.21

-424.v1

-412,4

-4 ' 
J : .

-/0J,5_:: 

-4 00,.)

-39 ,O")

L.JL_

- 19. 74

J2 ,48 

1 8, 6 

2'..-96,45 

3 611 , 7d 

1�c:;7,37 

4 64, 33 
4�2U,82 

43 ""l 5,2ú 

L {.(.! 
-· -

2r") 72 

i ,29 

·• 21 38

1 , _:.;4

9, 68 

, 8 
-��, 01

59, ,· 6

57,92 

., 

1 58, J 6 

1 9,58 
8o,5J 

62, 73 

:55,'-4 
5 ,55' 

_;1..,' u 

4�, f 4 

47,73 



73 
$13 
81 _ 
s ... 

6 

61 
81 
898 
9 '"\ 
C: -

9 
10 3 

36 
473 
61 J 
613 
8 ., 8 
93) 

963 

10UJ 

M 

- 79: "

-970,4

.,,59,28

--93 >. 2 
-9 .... e --:1 

r 
)5 -

-934,72 

l.). 1 

-1 j:,,_4
-1 ,.,o

1 1E , J-1

- sr;, o 6
- 70, 51
- --4, 65
- 59, 61
- 55, 78
- ,...? 9-:>.• , _;;J 

21_�{ _ c!/mol L
-1 .O 2 

+11 6 �::B
-112', 1

-106 ,23
--1�.36,27

1025,6 
-1 i 5,51
-10u9,5

-ív '1-,JQ

b4c 
J?O 05 

2 6, 79 

1J9, 
125, 1J 
1 �o, gr.: 
11 6, 
114 12 
11 ,09 

3 , 12 

J,23 

L.u

9,4 

,13 

7, 
,B 
") 1 e:·
., • .I 

92.22 
r¡c,. ,. , 83 
220, 51 

1..,1',7 ., 15 
13 , 8) 
132 2 
126, 91 
123, l S 
120,45 



473 
613 

1J 
..,8 

933 

963 

9 
... OJ 

_r..uo 
J6 

1 

813 
89 

g 6 
tu 3 

_<fil_ 
369 

73 

3 
13 

898 

933 

j G( J Í ,1 ) 
-----------

-1 ,o 

-142 • 1 6
-l1o, 7

-84,87

-70, 64

-€4, 78 
-59 .. 76

-55 12

-53,08

11
.'1. . ... 0 63 

--

-736,Jb

-/2.h 8
-711,04

- 69°, 5 7
-685,19

- 8 ,23
-":79 • {2 

-67 , 82

-676,43

G(K.J/mc,l) 

-'545,7 
-455, ·¡ 3

- 5 ,42

-4 64, 2

-4 67 ,4 .... 
-4 ,92 

-47 ,23

-471,27
-4 7 �, O 6

23,?5 

'I t 6 

y, 
, J .... 

40, 67 
1 '"'3 
139,52 

1 2, 

91 , 7t:.

87,75 

4,� 
82, 9 
81 , 12 

L.ako

147,�6 
115,78 

9,95 

6�, 69 

62, 62 

' 5 

58, 73 
57,49 
5 ,-, 61 



� 1LA .i..lJ • 65 
--

T(K) ALi(�J l:_oU,_ L ¡J..k: 

3 68 -4 51 , 1 5 147,.á6 
4 73 -455,79 11 5, 90 
613 -462,05 90,66 
813 -471, 14. 69, 70 
898 

-475,06 63, 63 
933 -4 7 6, 69 61 ,45 
963 -478,08 59, 71 
:;C6 -4 79, 1 6 58,45 

1003 -4 79, 95 57, 5 6 

TAlLA . ..IJ. §,.§. 
-

�•(K) _!_G(KJ /moij_ J,ükC 

3 Ge -753,21 24 6, 18 
4 73 

-742,S4
188,92 613 -7JO,J2 105, 65 

813 -714,13 94,81 898 
-707,

9ü,9J 933 
-705,34 87,84 963 
-703,25

85,59 986 -701, 67 84,01 
100J -700,51

83,01 



ce., B. 
-- ._ -

Fc
3o4

Fc2o
3

FcO 

MllO 

M.u.O
,.,

Fes 

Fo 

Co 

Cr 

M.u

so 2 

,_ 

T_� .1L A ;./J • 6] 

AH(KJ/mol) ( / 
KJ /molk -2S 1 J Mol) R.Cp ( o..+ b ,:.¡. c7 ) -

-239,7 

-232,7

-1141

-1117,71

-2 63, 68

-384,93

-138 6, 58

-959 ,31

-519 , 65

-601 ,24

-177 ,40

- 95, 40

o

o 

o 

o 

o 

o 

-�9 6, 9

-129, 1

-594,5

-241,81

O,OJ807 -0,02088 ,15723 ü, 16' 8

0,0521 0,04832 O,OOu54 - ,23153 

0,0811 

0,15146 

º· 0899 6 

0,05979 

0.06025 

0,14�53 

O, 1104 6 

0,05314 

0,02�94 

0,05314 

0,06736 

0,02966 

0,02715 

0,03004 

0,02J7L 

0,03176 

0,03255 

,0,02481 

0,2277 

0,072 

o, 18874 

0,2136 

0,1194 0,92 -O, 15 65

0,16703 o,0789 -o,041e2

0,09774 0,7213 0.01289 

0,0528 0,00624 -Q,00319

O, 04 684 O 1 0081 2 -O , O 3 68 

0,1449 0,04527 -o,o 92 

ú,1UJ5 0,03506 -0,01351 

0,06945 0,01021 -0,01 623 

0,04259 0,0078 -O,OC19 

0,07481 0,00551 -0,01276 

0,02171 U,1105 

0,01 699 0,0294 6 

0,01925 0,021 

0,02138 0,001431 -0,0088 

0,02443 0,00967 - O,QOJ68 

0,023�5 o,0�4i4 -0,00159 

0,0223 0,01064 -0,00042 

0,04255 0,01255 -0,0056� 

0,3611 0,00109 -0,00352 

0,00255 0,02133 -0,017l5 

O,OJ ú,01071 O,OOOJJ 

0,04414 0,00904 -0,00853 

l



Co -110,5

H2
o 

º2 o 

e o 

Fo
2

Si04 -39,3088

Si02 -859,J

J: iS -92,88

H
2s -20,15

cos -1372

2Fo0Si02 3 62, 1 57

Si 455, 67 

Me2Si -79,077

..1.�--L¿.0 &l. 

0,1974 0,02841 

, 1 JO 6 0,02728 

0,20503 0,03146 

0,00574 0,01715 

O 14518 l52,757 

0,04209 0,04694 

0,0633 6 0,03:,7 

O, 205 64 0,02937 

0,2315 0,04812 

-0,07393 JJ,338

O, 1 678 0,02393 

O ,o 638 0,07330 

. .

ü,41 -o, 0004 6 

0,003° 6 ú,000502 

0,00339 0,00373 

0,427 -0,00879 

39, 1 62 -28, J28

o, 3431 -O 0113 

0,05356 

1 , 54 

0,00854 0,0082 

B, 5 604 -6, 1253

0,00246 -0,00414 

0,01497 0,00882 
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o 
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