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ANEXO |. CALCULO DE LAS PERDIDAS
DE MASA DE LOS SOLIDOS
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I.1. Sélidos formados por la mezcla mecéanica NiO Fiple

Las reacciones que tienen lugar durante el prodesoeduccion cuando se
realizan experimentos con esta mezcla de solidofascsiguientes:

NiO + CH, » Ni+ H, + CO

3Fe,03 + H, - 2Fe30,+ H,0
Fe;0, + 4H, — 3Fe + 4H,0

Los datos que han de ser conocidos previamentaliaaelos célculos son los
pesos molares de cada una de las especies quenerntixigeno, ya que esta sustancia
es la que marcara la pérdida de peso de los sélidos

Tabla I.1. Pesos molares de las especies mas ianger que intervienen en las reacciones

Especiel Peso molar (mg/mmol)
FeOs; | 159,70

FeO, | 231,55

Fe 55,85

NiO 74,69

Ni 58,69

Conviene recordar también que el porcentaje ddergpe haya en el sdélido se
debe multiplicar por 0,98 ya que el 2% restante cpreesponde al triple es A3 y
CeQ, sustancias que no se reducen y cuyo Unico comesidnejorar las propiedades
del FeOs.

Una vez dicho todo esto se puede proceder a rellizaalculos para conocer la
pérdida de peso que tiene lugar en el sélido darenteduccion. Durante la primera
etapa de la reduccion tiene lugar el paso de NMD &a cantidad de masa perdida por
el sélido se calculara de la siguiente forma:

20 - (tanto por uno de NiO en la muestra sélida)
58,69

mmol NiO en el sblido =

1 mmol de NiO _ 1 mmol CO

mmol de NiO en el sélido X
masa perdida por el NiO = x - 16 mg

= x = mmol de NiO en el sélido

Durante la segunda etapa de la reduccion tiene lagaduccién del R©; en
Fe;04 en un primer momento y posteriormente se produpaso de R, a Fe. Para
conocer la pérdida de peso que tiene lugar duestéesegunda etapa se debe proceder
como sigue a continuacion:

mmol Fe,05 en el sélido
_ 20 - (tanto por uno de Fe,05 en la muestra sélida) - 0,98

B 159,70
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3mmol de Fe,05 _ 2mmol Fe30,

mmol de Fe,0zen el s6lido y

= 2/3 - mmol de Fe,05 en el sélido
3mmol Fe,04 _ 1mmol H,0

1 1
= >x= . [Fe,0 I solid
mmol Fe,05 en el sélido X x /3 TR0 T1e2Us €n 68 S01A0

masa perdida por el Fe,0; = x - 16 mg

Con el valor de los milimoles de & que se han convertido en;Bg podemos
pasar a calcular la pérdida de peso consecuerigiasie de F£, a Fe:

1 mmol Fe30, 4 mmol H,0

y mmol Fe;0, x = x = 4-ymmol Fe30, en el sélido

masa perdida por el Fe;0, = x - 16 mg

Con estas ecuaciones ya es posible calcular tadggldidas de peso para todos
los solidos que estan formados por mezclas mecamieaNiO y Tripe en distintas
proporciones.

Para la etapa de oxidacion se debe tener en cgeatal Ni no se reoxida a NiO
y que el FgO4 no se reoxida a F@s, por tanto solo tenemos una reaccion posible, que
es la de la reoxidacion del Fe metélico hasg®leéComo esta oxidacion se lleva a cabo
con vapor de agua se ve que esta reaccion semamckEscon la reaccion inversa a la de
reduccion de F©, a Fe, es decir, la ganancia de peso que expearsesblido cuando
se lleva a cabo la oxidacion es exactamente iglaapérdida de peso que se produce en
la reduccion de R©®, a Fe:

masa ganada por el Fe = masa perdida por el Fe;0,

|.2. Sélido cuaternario

En el caso del solido cuaternario se parte de emdaf Las ferritas tienen una
formula quimica de la forma Mef®, donde Me puede ser cualquier metal (en nuestro
caso sera Ni). Cuando se emplea este solido ebgpoaque tiene lugar es el siguiente:

NiFe,0, + CH, — Ni+ Fe,05 + CO + 2H,

3Fe,03 + H, - 2Fe30,+ H,0
Fe;0, + 4H, — 3Fe + 4H,0

Los datos que han de ser conocidos previamentaliaaielos calculos son los
pesos molares de cada una de las especies quenemntixigeno, ya que esta sustancia
es la que marcara la pérdida de peso de los soélidos
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Tabla 1.2. Pesos molares de las especies mas iamied que intervienen en las reacciones

Especie| Peso molar (mg/mmol)
NiFe,O, | 234,39

FeO3 159,70

Fe0O, 231,55

Fe 55,85

Ni 58,69

Durante la primera etapa de la reduccion tienerlegpaso de NiF©, a Ni +
Fe0s;. La cantidad de masa perdida por el solido seilzak de la siguiente forma:

| NiFe,0, en el sélido = o220
mmol NiFe,0, en el s6lido = 234.39
1 mmol de NiFe,0, 1 mmol CO
= =
mmol de NiFe,0, en el sélido X x

= mmol de NiFe,0, en el s6lido
masa perdida por el NiFe,0, = x - 16 mg

Durante la segunda etapa de la reduccion tiene lagaduccion del R©; en
Fe;04 en un primer momento y posteriormente se produpgas® de F£, a Fe. Para
conocer la pérdida de peso que tiene lugar duemtéesegunda etapa se debe proceder
como sigue a continuacion:

mmol Fe,05 en el s6lido = mmol NiFe,0, en el sélido

3mmol de Fe,03 _ 2mmol Fes0,
mmol de Fe,0zen el sélido y
= 2/3 - mmol de Fe, 05 en el sélido
3mmol Fe, 04 _ 1mmol H,0

-1 .
= >x= . [Fe,0 I solid
mmol Fe,05 en el sélido X x /3 imoL Fezlis en el Sohao

masa perdida por el Fe,0; = x - 16 mg

Con el valor de los milimoles de #&& que se han convertido ensBe podemos
pasar a calcular la pérdida de peso consecuerigiasie de F, a Fe:

1 mmol Fe30, 4 mmol H,0

ymmol Fe;0, X = x = 4-ymmol Fe30, en el solido

masa perdida por el Fe;0, = x - 16 mg

En este caso, igual que para el sélido formaddgorezcla mecanica de NiO y
Triple en la oxidacién se debe tener en cuentaetjid no se reoxida a NiO y que el
Fes04 no se reoxida a K®s, por tanto solo tenemos una reaccion posible.egua de
la reoxidacion del Fe metalico hastaa®e Como esta oxidacion se lleva a cabo con
vapor de agua se ve que esta reaccion se corresgonda reaccion inversa a la de
reduccion de F©, a Fe, es decir, la ganancia de peso que expedaraénblido cuando
se lleva a cabo la oxidacion es exactamente iglaapérdida de peso que se produce en
la reduccién de R©®, a Fe:

masa ganada por el Fe = masa perdida por el Fe;0,
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LOS TPRs
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Para llevar a cabo este calculo lo primero conue se debe contar es con un
patron que sirva de referencia. En nuestro cas@sea utilizar patrones internos, es
decir, se va a asumir que uno de los picos es mmgse sabe que reaccién o
reacciones tienen lugar y el consumo deétrespondiente a ese pico).

La metodologia a emplear consiste en calcularesl éncerrada bajo la curva,
gue se relaciona directamente con la cantidad,dmhsumido.

I1.1. Reduccién a temperatura programada del sélidoNiO + Triple 50/50 mezcla
mecanica.

El resultado obtenido para este ensayo es el qoausstra en la figura 1.1, en
la que se aprecian dos picos diferenciados. Elgyorde estos picos se corresponde con
la reduccion del NiO a Ni metalico y al paso de htta (FeOs3) a magnetita (R©,).

El segundo pico, por tanto, corresponde al pasoatmetita (F¢D4) a Fe metalico.

0,02

Condiciones Experimentales
0,05 bar H/0,95 bar Iy
Q=100 NmL/min
Wg=100 mg
B=2°C/min

dp=160 a 20pm

Sefial (u.a.)

0,00+

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatura ( °C)

Figura 1l.1. TPR para el sélido 50% NiO + 50% Tripl
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Lo primero que se debe hacer es separar los dos, giara conocer su area por
separado. Este paso se realiza mediante el sofwagm Pro, obteniéndose la grafica
y el resultado de areas que se muestran en lafigar

0,02

Condiciones Experimentales

0,05 bar H/0,95 bar iy Area pico1l=1,164

Q= 100 NmL/min Area pico 2 = 1,238
WS: 100 mg
B =2°C/min
dp= 160 a 20pm

Sefial (u.a.)

0100— P e S—

T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
Temperatura ( °C)

Figura 11.2. Area de los picos obtenidos.
Ahora debemos calcular teéricamente gbbnsumido en el primer pico y una
vez que lo tengamos, por una relacion proporciobsndremos el fHconsumido en el
segundo pico.

El consumo de ke calcula a partir de las siguientes reacciones:

NiO + H, - Ni + H,0 (r.1)
3Fe,0; + H, > 2Fe;0, + H,0 (r.2)
100-0,5

Los milimoles de NiO iniciales soa—— = 0,669 mmoles

1€:>+58,69
- ... 100-0,5:0,98
Los milimoles de F&; iniciales son: = 0,3068 mmoles

2-55,85+16-3

El hidrégeno consumido por (r.1) y (r.2) sera:

1
3 mmoles Fe,03; + mmoles NiO = 0,771 mmoles H,consumidos

Ahora se emplea la siguiente relacién proporcigaah conocer el consumo de
hidrogeno en el segundo pico:

1,164u? 0,771
1,238u2  «x

= x = 0,82 mmoles H, consumidos
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[1.2. Reduccion a temperatura programada del soélidaoprecipitado.

El resultado obtenido para este ensayo es el quausstra en la figura 1.3, en
la que se aprecian dos picos diferenciados. Elgrorde estos picos se corresponde con
la descomposicion del solido en Ni y,Be y al paso de hematita (&) a magnetita
(Fes04). El segundo pico, por tanto, corresponde al mlsanagnetita (R©,) a Fe

metdalico.

0,025

0,026

Sefial (u.a.)

0,005

Lo primero que se hace es separar los picos, @a@cer su area por separado
obteniéndose la grafica y el resultado de areasgueuestran en la figura 11.4.

Sefial (u.a.)

0,0157

0,016

Condiciones Experimentales
0,05 bar H/ 0,95 bar Iy
Q=100 NmL/min

Wg= 100 mg
B=2°C/min

dp=100 a 16@m

0,006

T T T
100 200 300

T T T T
400 500 600 700

Temperatura ( °C)

Figura 11.3. TPR para el sélido cuadruple.

0,025

0,020

0,0157

0,010

0,005

0,006

Condiciones Experimentales
0,05 bar H/ 0,95 bar Iy
Q=100 NmL/min

W= 100 mg
B=2°C/min

dp=100 a 16@m

Area primer pico = 1,081
Area segundo pico = 2,113

800

T T T
0 100 200 300

T T T T
400 500 600 700

Temperatura ( °C)

Figura 11.4. Area de los picos obtenidos.

800
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Ahora debemos calcular teéricamente gkbnsumido en el primer pico y una
vez que lo tengamos, por una relacion proporciobsndremos el fHconsumido en el
segundo pico.

El consumo de Kse calcula a partir de las siguientes reacciones:

NiFe,0, + H, > Ni+ Fe,0; + H,0 (r.1)
3Fe,0; + H, - 2Fe;0, + H,0 (r.2)

- . . 100-0,49
Los milimoles de NiFg), iniciales son:

= 0,418 mmoles
16-4+58,69+2:55,85

El hidrégeno consumido por (r.1) y (r.2) sera:

3 mmoles Fe,0; + mmoles NiFe,0, = 0,558 mmoles H,consumidos

Ahora se emplea la siguiente relacién proporcigaah conocer el consumo de
hidrogeno en el segundo pico:

1,031u? _ 0,558
1211342  x

= x = 1,09 mmoles H, consumidos

10
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[1.1. ESTUDIOS DINAMICOS DE REDUCCION

Tabla Ill.1. Condiciones experimentales de los prws.

B 5 °C/min
Presion ~1 bar
Peso de muestra 20 mg
Tamafio de particula 100-160 pm
Caudal total 750 Nml/min
Composicion del gas 12,5% GH 12,5% CQ+ 75% Ar

0,5
0,0—-
0,5
1,04
_1’5_-
2,04
2,54
3,04
354

Variacion de peso (mg)

407 [sélido coprecipitado

-4,5 |--- 100% Triple
-5,0 1

--- 50% NiO + 50% Triple

5,5
-6,0

| ! | ! | ! | ! | ! | ! | ! | !
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temperatura (°C)

12
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l1.2. ESTUDIO ISOTERMO PARA LOS SOLIDOS SINTETIZAD OS EN

LABORATORIO

Tabla Ill.2. Condiciones experimentales de los pews.

Temperatura en Reduccion 600°C-700°C-800°C
Presion ~1 bar
Peso de muestra 20 mg
Tamafio de particula 100-160 pm
Caudal total 750 Nml/min
Composicion del gas en reduccion 12,5%,@H2,5% CQ + 75% Ar
Temperatura en Oxidacion 450°C
Composicion del gas en oxidacion 5%CH+ 95% Ar

111.2.1. Sélido 50% NiO + 50% Triple mezcla mecania

[1.2.1.1. T = 600°C

Variacién de peso (mg)

1,0 4
0,5 --- Reduccion
--- Oxidacion
=)
= 0,0 -
N—r
(@]
(D]
g 05+
(5]
o
c -1,0
el
Q
8
S 154
e
2,0
_2’5_
304171
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 10 -7,00E-013
- 2.50E-012 o]
- Masas H 05 MasasQ | g o001
Reduccwzo'n 7 2008012 --- Reduccién
--- Oxidacién _ 004 |- Oxidacion| g oe.013
- 1,50E-012 E
o 05 M 4 -1.00-012
{ 1.00e-012 2
H 10 ‘ 1,106-012%
4 5,00€-013 g7 “ 9 -L10B
c
r |
-{ 0.00e+000 ‘§ 154 | + -1,20E-012
£ \
AN g ] s00e013 g 504 TS s, e | 4 30 015
———— - -1.00E-012 25 - -1.40E-012
30 T -L50E-012 3,0 T T -L50E-012
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min) Tiempo (min)

13



e 1,60E-011 1o 4,00E-010
--- Masas HO - 1,50E-011
0,5 2 1 1.40E-011 054 - 3,50E-010
--- Reduccion| L 30E.011 Masas CQ
g 004 . Oxidacién 4 1,206-011 B 004 Reduccion + 3.00E-010
o ‘ - 1,10E-011 £ Oxidacion
I J 1,00e-011 2 o5l 4 250€-010
o | 1 s.00E-012 g
S | J s00e-012 © 1 2008010
L]
§ 10| 4 7008012 < c 104 <
g | 1 6.00E-012 2 - 1.50E-010
&as4 | 3 5,00-012 & 15
> | 4 4,00€-012 g + 1,00E-010
20 B 4 3.00E-012 204 e ——— B
' J 2.00E-012 ’ 4 5.00e-011
J 1.00E-012
254 1 0,00E+000 254 - 0.00e+000
3 -1.00E-012
B30+ T T T T T T T T T T T -2,00E-012 30 T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 6,00E-011 10 4,00E-010
05 05 - 3,50E-010
- 5,00E-011
0.0 Masas CQ 00 --Masas CH| - 3,00E-010
g Reducci6i 1 s00e-011 ? : Reduccion
e Oxidacion ’ = idacio 4 2,50E-010
Q 054 g 05 Oxidacién
s 1 3.00e-011< = -+ 2,00E-010
2 104 2 10 <
c c 4 1,50E-010
S 2
g 154 - 2,00E-011 S 154
£ £ - 1.00e-020
s
> 204 AT AAMAMN N sppransrorsororiims e > 504 VAT ssisrmesmoiam. e
' - L,O0E-011 ’ + 5,00E-011
257 0.00E+000 259 -{ 0,00E+000
. 1 0,008+
30—+ T T T T T T T T T T T 30 T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
10
B -{ 3,90E-009
05+
-~ Masas Ar| - 380e-009
0,0 --- Reduccidl
=) --- Oxidacion
2 - 3,70€-009
£ s
o
4 3,60E-009
3 - 3606+
o 10
° <
=3 - -
5 s 3,50E-009
S
8
g 2,04 NI ncsrmmersisrsnriors. e—eerne——— | 3,40E-009
25 - 3,30E-009
30— T T T T T T T T T T T 3,20E-009
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min)
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[.2.1.2. T = 700°C

1,0
0,51 —
7] --- Reduccion
0,01 --- Oxidacioén
-0,5 4
=) 1
£ -1,0 1
~— T
o -1,5-4
g 4
o -2,0
o 4
S 2,54
= 4
O -3,0
o 4
8 -35- //
E 4
> -4,04
-4.5 -
-5,0 4
-5,5 -
-6,0 +—+——+——+——F+——r—+—r—+—F+——1r+—F1—"—1"—1—"—1—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
20 7,00E-012 05
15 4 -2.00€-013
104 - 6.00E-012 0,0+ |  -4,00E-013
054 5005012 osd b  -6.00E-013
= 004 ' g N + -8.00€-013
E 054 1 400e-012 T L0 J -1.00e-012
2 104 @ [
2 g .5l 4 -1.20E-012
s ;‘Zi - 3.00E-012 g § \‘  -1.406-012
° 204 < 204 J 1608012 <
& 25 - 2,00e-012 fé 20 ‘ 1,60E-012
8 304 8 25 | H -1.80E-012
g 35 e, 4 1,00E-012 3 \ 4 -2.00E-012
g 359 AP A A A et > \
4,04 304 N 4 -2.20€-012
48] - 0,00E+000 ol . ] -2.40e-012
5,0 1 Looe012 -3 A g 260E-012
55 404 4 -2.80e-012
60 T T T T T T T -2,00E-012 T T T T T T T -3,00E-012
4 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min) Tiempo (min)
05 6,00E-012
00 + 5,00E-012
054
= - 4,00E-012
E 104
2 4 3.00E-012
2 15 g
) <
2 204 1 2.00-012
S
8 254
5 4 1.00e-012
> 304
it - 0.00e+000
-354 WWWW“‘“WW‘WM«memMM
404 1 -1.00E-012
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (min)
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05 05 3,50E-010
+ 8,00E-011
0.0 0.0 4 3.00e-020
4 7.00E-011
0,5 054
S 1 6008011 'éa  2,50E-010
E .04 E 10
2 + 5,00E-011 § + 2,00E-010
L 154 < 8 -154
4 X Py <
8 4/00E-011 S 4 150e-010
2 204 c 204
g 4 3,00E-011 2
& 254 & 25 - 1.00E-010
g - 2,00E-011 g
304 304  5.00E-011
VV\M - 1,00E-011 ‘*«M
35 Wt N 354 Wt
e 0,00E4000 At s | 0.00E4000
-4,0 40
T T T T T T T -1,00E-011 T T T T T T T -5,00E-011
4 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min) Tiempo (min)
05
- 3.20E-009
00
5 0% + 3,10E-009
E
g 107
4 - 3.00e-009
Q -154
O
° <
& 204 4 2.90E-009
S
£ 5
38 7
> - 2.:80E-009
3,0
35 - 2.70E-009
404
r r r r r r r 2,60E-009
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)

16
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[1.2.1.3. T = 800°C

2,0
1,5 1
1.0 - Reduccion
~ 057 --- Oxidacion
(=] ]
= 0,0
N—r N
o -054
;] 4
0] -1,0 1
o 4
(] -1,5
o E
c -2,04
Ne) 4
‘o -2,5
8 1
g 307
> 35
-4,0 4
-4.5 -
-5,0 4
-5,5
-6,0 —+——1+—+—¥—7——7"—1"—1""—1" 11—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
05 1,00E-011 05
00 - Masas H 0o | —-Masas Q
05 - Reduccion | o oo n 0s] | - Reduccior) - 5006013
--- Oxidacion --- Oxidacion
10 104
5 =
g151 1 600012 g»l,& Sromuipsommprvbesnpomi | -1 00E-012
o 20 520 |
8 < 8.5 ‘
254 254
o 4 4.00E-012 S + -150E-012
T-304 T-304 ‘ <
c c
tg -354 tg -35+ ‘
i X + -2,00E-012
% 40 2,00E-012 % 40] “
> -4,5 > 45 |
504 - 0.00E+000 s0d | + -250E-012
[ PSU——
55 55
6,0 = T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0+ T T T T T T T T T T T -3,00E-012
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
05 05
4 1.80E-011 < 0,0000016
004 0,04 - Masas CQ)|
0,5 - 1.60E-011 05 - Reduccién| - 0,0000014
41,0 ~-1,04 --- Oxidacién
S 10  Leoe-on E’ o - 0,0000012
E151 + 1,20E-011 bl
2 -20- 220 < 0,0000010
g { 100e-011 & <
225 < 2257 < 0,0000008
2 304 - s.00E-012 £30]
o] 8 < 0,0000006
S -35 { 6.00E-012 8354
= < B
§-40-] 1 400012 S .404 0,0000004
-45- 45
1 200e012 / -{ 0,0000002
5,0 504 |
(VST —
554 - 0.00E+000 55 “————————— - 0,0000000
6.0+ T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 T T T T T T T T T T T -0,0000002
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min) Tiempo (min)

17



Anexo llI Resultados de los experimentos

05
--- Masas CQ - 1,00E-010 - 350E-010
--- Reduccio 3005010
--- Oxidacion g
+ 8,00E-011
4 2,50E-010
+ 6,00E-011 - 2,00E-010
< <
4 1,50E-010
+ 4,00E-011
< L00E-010
/ - 2.00e-011 - 5,00-011
< 0,00E+000
——————————— 4 0,00E+000
T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
0,5
00 —Masas Ar  3,30E-009
0,5 ‘ --- Reduccior
104 ‘ --- Oxidacion| - 3,20E-009
g 15
o - 3,10E-009
§ 2,0
2 25 <
2 - 3,00E-009
3 .
2 3,0
2 35
& 4 2,90€-009
G 4.0
>
45 - 2,80E-009
50
55 - 2,70E-009
6,0 -+ T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.2.2. Solido coprecipitado

[1.2.2.1. T = 600°C

1,0
. --- Reduccion
0,5 1 --- Oxidacion
a 0,04 Wwwmmwwwwwmm
S
2
o 054
Q‘ -
(]
T 1,0
c
© .
Q
8 15+
©
g _
-2,04
-2,5
304+—¥7"F77"T"—T"7
0 5 10 15 20 Tmpd{mird> 40 45 50 55

10 -9,00E-013
05
+ -1,00E-012
D 00 fumirimorns
E + -1,10E-012
S 05
2
%
3 104 - -L20E-012,
c
2
2 154
g L
§ 4 -1,30E-012
204
+ -140E-012
254
-3.0 T T T T T T T T T T T T -1,50E-012
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 3,00E-011
0,54
+ 2,50E-011
B 00 |ttt
£ + 2,00E-011
3 05
g
--- Masas
8 1ol '?O - 150e-011<C
e --- Reduccién
2 --- Oxidacion
8 154 + 1,00E-011
<
>
-2,04
+ 5,00E-012
-2,54
+ 0,00E+000
30— T 7 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

Variacién de peso (mg)

Variacién de peso (mg)

0.5+

-2,04

254

-3,0

054

0,04

--- Masas Q

--- Reduccion|
--- Oxidacion

-9,00E-013

- -1,00E-012

- -1,10E-012

- -1,20E-012

- -1,30E-012

- -1,40E-012

-1,50E-012

T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

--- Masas CQ)|

--- Reduccion|
--- Oxidacion

4,00E-010
+ 350E-010
4 3,00E-010
+ 2,50E-010
4 2,00E-010
- 1,50E-016¢
+ 1,00E-010
- 5,00E-011

- 0,00E+000

Tiempo (min)

<
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10 -7,00E-013 10 4,00E-010
05 + -8,00E-013 05 - 3.50E-010
S 004 o  -9,00E-013 004 - 3.00E-010
£ s . [
S g
o
2 05  -1,00E-012 = 054 - 250€-010
2 <
S 104 4 -1.208-012 2 04 2008010
c )
2 < °
S = J X
8 15 4 -1208-012 S 15 L50E-010
E Masas CO g v H
5 = --- Masas
2,0 Reduccion 4 -1308-012 S 204 .,” 7 HooEon0
--- Oxidacion --- Reduccion
--- Oxidacion - 5.00E-011
254 + -140E-012 25
- 0,00E+000
30—+ T T T T T T T T T T T -1,50E-012 B0+ T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 4,20E-009
05 N P
004 AP T - 4,00E-009
054 + 3,90E-009
--- Masas Ar
6 <
10 Reduccio - 3,80E-009
Oxidacién
15 - 3,70E-009
2,0 - 3,60E-009
254 + 3,50E-009
30—+ T T T T T T T T T T T 3,40E-009

20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[1.2.2.2. T =700°C

1,0
0,5 --- Reducciory
1 --- Oxidacion
0,0 1
~—
£ ]
E 054
o ]
(%]
$ 104
3 ]
-1,5 4
c
Ne) i
Q -2,04
=
< 4
> 254
-3,0
-3,5
-4’0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
1 -2.00e-013 ]
009 - Masas H 00 " MajaSQ
- - -4,00E-013 --- Reduccion 4
- Reduccion 'M‘\ --- Oxidacién
oy --- Oxidacion ] 6.00e-013 _ ]
£ 054 E’VUVS*
o ) - -8.00e-013 < i w Y me ]
H W 3 g \
2 10 % - -1,00E-012 S 0] “,,N ]
c s h
S Y, 4 -120e-012 c
S S
£ \ g 1
S .15 \\\ { -1.40e-012 = 154
> s i
\M ,/n,,» - -L60E-012 ///«/
2,0 1 -1.80E-012 20 1
T T T T T T T T T T T T -2,00E-012 T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
00+ | -~ Masas ED - 2.00e-011 g
--- Reduccién --- Masas CQ
--- Oxidacién .
5 --- Reduccioén|
3-054 - 150E-011 E - --- Oxidacién | o
E o
o 3
2
g \% < :
o 10 < 1.00E-011 T - q
] c
g ) g
g " g
< o
< 154 - 5.00E-012 S 1
>
204 00084000 4 ]
T T T T T T [ S s Sy B S B S B S L N

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

-4,00E-013

-6,00E-013

-8,00E-013

-1,00E-012

71‘20E7012<

-1,40E-012

-1,60E-012

-1,80E-012

-2,00E-012

4,00E-010

3,00E-010

<
2,00E-010

1,00E-010

0,00E+000
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4,00E-011 4,00E-010
0.0 - 3.50E-011 0.0 3,50E-010
--- Masas CO m o
_ 5 --- Masas
S Reduccion  J 300e-011 - . 3,00E-010
E 0 --- Oxidacion g , - Reduccion
05 05 "
2 { 250e-011 z — Oxidacion 2,50E-010
o 3
3 + 2,00E-011 g 2,00E-010
5 104 < S 104 <
S + 1,50E-011 5 1,50E-010
K £
> - 1.00E-011 5 1,00E-010
15 £ s
4 5.00e-012 5,00E-011
204 —ﬁﬁ/—/j/—: - 0.00e+000 204 4 0,00E+000
T T T T T T T T T T -5,00E-012 T T T T T T T T T T -5,00E-011
4 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
4,20E-009
00 T 410E-009
---Masas Ar | - 4,00E-009
S 05 --- Reduccién
% - Oxidacion | {3 90g-009
8 <
S 104 - 3:80€-009
°
s \
g - 3,70E-009
£ 15
g - 3,60E-009
2,0 / - 3.50E-009
T T T T T T T T T T T 3,40E-009
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.2.2.3. T = 800°C

2,0

1,5 1
1,04 --- Reduccién
. 0,54 --- Oxidacion
o ]
£ 0,0
N—r N
o 0,54
;) J
O] -1,0
o J
Q -1,5
© E
c -2,04
Ne) J
S 2,5 S
G 1
g 307
> 35
-4,0
-4,5 -
5,0 -
5,5
-6,0 +—————1————7— ——
0 5 10 15 0o _2 30 . 45 50 55
Tiempo (min)
05 -2,00E-012
-~ Masas H 004
0.0 | --- Reduccio - -5:00E-013 \ - -1.80E-012
\ -~ Oxidacion 054 | -~ Masas Q
S 054 | 5 | --- Reduccién 1 1608012
£ | E 1o { --- Oxidacién
S 1o M | 1 00E 012 < Lo |
g 07 2 | { -1.40e-012
y | S 54 |
3 a5 | < i ‘
= \ | 4 -1,208-012
S \ + -150E-012 5
5} 2 204
g .0l | 5 20| MMM
5 1 = \ - -1,00E-012
> \ g \
254 \ 254 \ I
N s T 2008012 R———— - -8.00e-013
30 3,04
+ -6,00E-013
35 T T T T T T T T T T T -2,50E-012 35— T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
4,00E-010
00
-- Masas HO - 2,00E-011 - 3.50E-010
. 05 - Reduccion - Masas COQ)|
= - Oxidacion — " - 3,00E-010
E’ ‘\ 1,50E-011 E’ _ Re'duC(‘:l'on
g 104 | g =z - --- Oxidacion 1 2,50e-010
g | 3
° | o 4 2,00E-010
S 54 | « Iy
=4 \ - 1.00E-011 °
S | c <
El \ S - 150E-010
& 204 \ g -
S ‘« K] \ + 1,00E-010
25] \ - 5.008-012 >
' \ " {500e-011
\MWWMWW W
204 -{ 0.00e+000 - 0.00E+000
35 T T T T T T T T T T T 35 T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 2 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

4,00E-010
00 4 4.00E-011 004
--- Masas CO| - 3.50E-010
-~ Reduccién| - 350E-011 --- Masas CH
5 054 - Oxidacién _ % - Reduccion| - 3.00E-010
£ 7 300E-01 2 --- Oxidacion
5 104 = 104 + 250E-010
2 - 2.50E-011 3
o [
<3 4 2,00-010
g 154 J 2008011 < o 154
(=3 ° <
S 5 + 150€-010
3 20 - 1,50E-011 2 204
8 8
g 1 1.00E-011 g - 100010
25 > 254
— " {so0e012 " {500E011
204 - 000€+000 201 - 0.00e+000
35— T T T T T T T T T T T -5,00E-012 35— T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
4,10E-009
00
Masas Ar N 4,00E-009
Reduccion|
054 A
| Oxidacion 1 3.90€-000
=)
E 109 - 3,80E-009
o
2 <
& 154 - 3.70E-000
[}
k]
& 20 - 3.60E-000
k5]
8
5 -{ 3.50E-000
S 25
- 3.40E-009
304
- 3.:30E-009
-35 T T T T T T T T T T T T

Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

[11.3. ESTUDIO DE LA COMPOSICION DE LA MEZCLA NiO/T _RIPLE PARA
LA MUESTRA SOLIDA

Tabla I1.3. Condiciones experimentales de los pews.

Temperatura en Reduccion 800°C
Presion ~1 bar

Peso de muestra 20 mg

Tamario de particula 100-160 pm
Caudal total 750 Nml/min
Composicion del gas en reduccién 12,5%,@H2,5% CQ + 75% Ar

Temperatura en Oxidacion 450°C

Composicion del gas en oxidacién 5%CH+ 95% Ar

[1.3.1. 0% NiO + 100% Triple

1,0
0,5
0,0
-0’5 ] L
~ T
g 7
S 15
s J
o -2,0
o J
% -2,5 4
S -30-
S 35 --- Reduccior
= ] . .
S 40 --- Oxidacion
> 407
-4,5 -
-5,0
5,5
-6,0 +—1——————————————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 5,00E-012 10
05 05 - 110E-011
5 001 4 450e-012 o | + 1,00E-011
g 05 | E’ 054 | /
S 104 < 0] 4 9,00E-012
2
g 5] { 4.00E-012 g 5]
- 8,00E-012
L 20 < L 204 <
§ 254 “WWMM - 350012 § 25 - 7,00E-012
5} k-]
& a0 8 30
8 5 < 6,00E-012
> 857 ~Masas  300e-012 > 857
404 p 4,04 - 5.00E-012
5] - Reducqon 5] - Masas Q
0] - Oxidacion 1 250e-012 0] - Reduccion - 4,00E-012
) ' --- Oxidaci6n
5,54 55 - 3,00E-012
6,0 = T T T T T T T T T T T 2,00E-012 6.0+ T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
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10 10
05 + 1,20E-011 05 < 1,60E-010
001 001 f”/’, 4 1,40E-010
059 | < 1,00E-011 051
= > 4 X
5 -10] g 0] 1,20E-010
£ - 8,00E-012
154 g 2 154 4 X
2 - Masas HO 2 1,008-010
g 0] g Lol
© s --- Reduccién - 6,00E-012 g 25 --- Masas CQ 4 8,00E-011
° i --- Oxidacion < 5 3'0 --- Reduccion <
g 2] - 4.00E-012 s 2 --- Oxidacién - 6.00E-011
8 354 = 354
3 S 4 4,00E-011
> 404 4 2,00E-012 40
-45 - 2,00E-011
4 5,0
0,00E+000 1 0.00E+000
55
T T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6,0+ T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
5,00E-011 10
054 + 1,60E-010
| + 4,50E-011 004 | 1 1.40e-010
| 054 |
E) 4 4,00E-011 . 104 - 1208010
E 5
s 157 E 154 - 1.00e-010
2 204 - 3,50E-011 2 -204 <
@ 4 X
g 2s] « & 5] - = 8,00E-011
--- Masas
§ 304 < 3,00E-011 2 304 o4 + 6,00E-011
& 354 S sl - Reducci6n
s - Masas CO g --- Oxidacion 1 4.00e-011
> 404 --- Reduccion - 2,50E-011 s -4,0
454 --- Oxidacion > a5 - 2.00e-011
5,0 < 2,00E-011 5,04
+ 0,00E+000
5,5 5,5
-6.0 T T T T T T T T T T T ™ 150E-011 -6.0 T T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10
05 - 2,25E-009
0,0 /
| 4 2,20E-009
Iy
S < 2,15E-009
E
2 + 2,10E-009
g
<
g --- Masas Ar - 2,05E-009
s --- Reduccién
3 --- Oxidacion - 2,00E-009
8
> - 1.95E-009
< 1,90E-009
T T T T T T T T T T T ™ 1,85E-009
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.3.2. 10% NiO + 90% Triple

1,0
0,5

0,0
-0,5
-1,0
-1,5
-2,0
-2,5
-3,0
-3,5

Variacion de peso (mg)

-45
5,0
55

4,0 -

--- Reduccion
--- Oxidacion

-6,0

Variacién de peso (mg)

- Masas H

--- Reduccién
-~ Oxidacion

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10
054 ]
0,04
gro,sf ‘ ]
< 1oy - Masas HO
g;_ 159 --- Reduccion g
@ 207 | |- Oxidacion
o
c
2 T
S -
8
S -
s ]
6,0 -+ T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

5,00E-012
4,00E-012
3,00E-012
2,00501?
1,00E-012
0,00E+000

-1,00E-012

1,00E-011
8,00E-012
6,00E-012
<
4,00E-012
2,00E-012

0,00E+000

-2,00E-012

Tiempo (min)

Variacién de peso (mg)

Variacién de peso (mg)

10 2,00E-012
05 4 1,90E-012
00 | + 1,80E-012
0,54 --- Masas Q 4 1,70E-012
-1,04 --- Reduccién - 1.60E-012
154 --- Oxidacion - 150E-012
2,04 - 140012,
259 | 4 1308012
3,0 | 4 1,20E-012
35 ‘ 4 1,10E-012
-4,04 + 1,00€-012
PR 4 9,00E-013
R ——ve——
5,0 + 8,00E-013
55 4 7,00E-013
6,0 - T T T T T T T T T T T 6,00E-013
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 2,00E-010
057 - 1.808-010
00
+ 1,60E-010
05
1,0 + 1,40E-010
15 ~Masas CQ| 11 20€-010
2.0 ReQucglgn - 1,00E-01<C
25 --- Oxidacion
+ 8,00E-011
+ 6,00E-011
+ 4,00E-011
+ 2,00E-011
+ 0,00E+000
6,0 +— T T T ——r——T— -2,00E-011

S
Tiempo (min)
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10 10 1,60E-010
054  8,00E-011 05
0,0 00 + 1,40E-010
1 --- Masas CQ ]
— < 7,00E-011
5 0,54 -~ Reducciér 5 057 --Masas CH| 1 1,20E-010
£ o] " 2 o] . -
= 1,0 Oxidacién| | 6,00E-011 E 10 Re_ducc‘|9n 1 100e010
$ 154 2 154 - Oxidacion .
Qo 2 <
g 201 - 5,00E-011 o 209 - 8008011
< 254 < T 254
‘S 304  4,00E-011 2 304 + 6,00E-011
<
& &
5 354 S 354 ]
X 3 4,00E-011
> 0] 3,00E-011 S o]
454 459 + 2,00E-011
45 + 2,00E-011 45
504 5,0
+ 0,00E+000
55 4 1,00E-011 557
6.0 4+ T T T T T T T T T T T 6,0 T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,00E-009
057 --- Masas Ar
004 --- Reducciér
054 ‘ --- Oxidacion
~ 104
=
E 154 /’———-
§ 2,0
o 25 4 1,50E-009
S 0] <
c
Q354
5]
g 0]
]
> 454
L PO———
-5,04
55
60— T T T T T T T T T T T 1,00E-009

25 30 35 40
Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

111.3.3. 12% NiO + 88% Triple

1,0
0,5+
00 --- Reduccion
’ . .
1 --- Oxidacion
-0,5
~ 1
CED -1,0 p
=
° -1,5 4
@ 4
o -2,04
o 4
g 25
S -3,04
‘S 4
< -3,54
= ]
f>5 -4,0
-4.5 -
-5,0 -
-5,5 -
-6,0 e T[T
10 8,00E-012 10
057 ~-Masast | 17s0e012 05 qhoson
b P ] --- Masas
-~ 2 = Reduccion 17 40e 012 00 9 4 1,00E-011
E’ 0,5 --- Oxidacion ? 054 - Reducciér
< 0] -| 6.50E-012 < a0] | --- Oxidacion| | 9,00E-012
2 X
g 5] - 6,00-012 g asd |
2} 4 &s0E-012 Y 7 BooE012
3 20 g 20 | <
§ 254 - 5.00E-012 5 254 | 4 7.00E-012
g} S |
g 304 A reppesnmnrer. ] X g 1o |
g 4,50E-012 g \ + 6,00E-012
> 35 S 354 |
g \ - 4,00E-012 > ™ \
-4,0 40 ] X
/ 1 a0 / 5,00E-012
45 S, 454 e —
501 4 3.00E-012 50] + 4,00E-012
] X et ————
554 2,50E-012 55 1 s00e012
-6,0 T T T T T T T T T T T 2,00E-012 -6,0 T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 3,00E-011 10 3,00E-010
054 4 2:80E-011 054 4 2:80E-010
004 4 2.60E-011 00 4 2.60E-010
o] | [ 5 ]
=) --- Reduccion| -] 2:20E- = J 2,20€-
D - - -
£ 10 _-- Oxidaci6n J 2,00e-011 % 10 --- Masas CQ J 2,00e-010
g 157 4 1.80E-011 g 157 - Reduccién 4 1.80E-010
2 209 4 1,60E-011 g 204 --- Oxidacién - 1.60E-010
3 259 + 1.40E-011 T 254 + 1.40E-010
c
§ so0d | 4 12wE-011 S 304 J 120010
>§ 35 \ + 1.00E-011 .g 354 + 1,00E-010
S 0] -] 800012 > a0 1 8.00-011
\ 4 6.00E-012 ) 4 6.00E-011
457 4 4.00E-012 *57 4 4.00e-011
5.0 1 2.00e-012 504 1 2.00e-011
5.5 - 0,00E+000 554 ——————— 4 0,00E+000
6.0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 . 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

10 6,00E-011 10 3,00E-010
05 ] 2.80e-010
- 5,50E-011 00 ] 2.60e-010
| ---Masas CH| ] 240e-010
- 5,00E-011 05 ‘ i
S 10 --- Reduccién| 4 2,20E-010
£ 5 ] | --- Oxidacion - 2,00E-010
£ 4 4,50E-011 2 s
s - Masas CQ £ 159 4 1.80E-010
o o
g -~ Reduccion 4 00g.011 3 209 ] 1.6a5-010
] - Oxidacion P 2 25] ] 140010
£ - 350e-011 € 40l ] 1208010
bl c 3
5 S 351 ] 1.00-010
8 ] y 3 3
§ \ 3,00E-011 g 1 8.00E-011
\ g 4 6.00E-011
4 2,50E-011 > 45 5
7 4.00E-011
4 2,00E-011 507 4 2.00e-011
B 5.5 ] 0,00+000
T T T T T T T T T T T T 1,50E-011 6,0+ T T T T T T T T T T T \00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
4,00E-009
- 3,80E-009
~Masas Ar - 3,60E-009
5 - Reducc 3,40E-009
2 --- Oxidacién| ’
o - 3,20E-009
2
3
S - 3,00E-009<C
]
5 - 28000
2
£ \ - 2,60E-009
<
> \‘\Www
- 2,40E-009
- 2,20E-009
T T T T T T T T T T T 2,00E-009

Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

[11.3.4. 15% NiO + 85% Triple

1,0
0,5+
0,04
1 --- Reduccion
-0,5
N 1 --- Oxidacion
g ]
N
8 -1,5 7
o -2,04
o J
O -2,54
© ]
c . -
S 30
S J
< -3,54
= ]
f>5 -4,0
-4,5 -
-5,0 -
5,5
-6,0 +—r——————————1————————————
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 5,00E-012 10 2,00E-012
0,5 0,5 -~ Masas Q 4 1.90€-012
] ] --- Reduccio ] X
%91 Masas I?, - 4,00E-012 o \‘  oxidacion 1,80E-012
_ 054 --- Reduccién E’ 05 4 1,70E-012
2 104 | - Oxidacion o 10 4 1,60-012
Y 7 300012 8 154 4 150e-012
2 g
2 g 204 - 140e-012,
] 1 200e-01%F 5 -254 4 130e-012
S S 304 4 120012
51 8
£ 4 100E-012 g 354 4 1108012
g -4,0 4 1.00e-012
45 1 9.00e-013
-| 0.00E+000 5,0 ] s,00e-013
-5,54 - 7,00E-013
6,04+ T T T T T T T T T T T -1,00E-012 6,0 = T T T T T T T T T T T 6,00E-013
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 10 2,00E-010
-~ Masas HO - 1,00E-011 - 1,80E-010
--- Reduccion T Masas C9  1.60E-010
- Oxidacion 4 8008012 5 - Reducqu g
£ . --- Oxidacion 4 1,40E-010
o
1 600e012 g- - 1.20e-010
< g - 1.00e-01¢
- 4.00e-012 5 - 8.00E-011
9 .
g . - 6.008-011
4 2,00e-012 g
. - 4.00E-011
- 0,00E+000 7 200E0L
- 0.00e+000
6.0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 +— T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min) Tiempo (min)
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10 10 1,60E-010
05 - 8,00E-011 05
00 00 v 'l 1,40E-010
.0 .04 --- Masas
. Masas CO 17 50011 K
E’ 0,5 - Reducciol o 057 -~ Reduccion| - 1,20E-010
£ o] e Ovidani 2 o] e Ovidani
= 1,0 Oxidacion | 6,00E-011 < 10 Oxidacion 1 1.00e010
2 154 @ 154 :
=% 2 <
2 2,0 4 5,00E-011 o 207 - 8,00E-011
o 25 < T 254
g 0] - 4,00E-011 2 304 + 6,00E-011
<
& &
5 354 S 354
] X & + 4,00E-011
> 40l 3,00E-011 S o]
45 459 < 2,00E-011
45 4 2,00E-011 45
5,0 5,04
< 0,00E+000
55 4 1,00E-011 554
6.0 T T T T T T T T T T -6.0 T T T T T T T T T T T -2,00E-011
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,00E-009
057 --- Masas Ar
004 --- Reduccion
054 --- Oxidacion|
—~ 104
=
E 154 /—’—"
§ 2,0
o 25 4 1,50E-009
S 0] <
c
Q354
5]
g 0]
]
> 454
5,0
55
6,0 ——T——T——T——T——T——T——T——T——1— 1,00E-009

25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.3.5. 20% NiO + 80% Triple

0,5
0,0+
1 --- Reduccior
-0,5 . ..
1 --- Oxidacion
~—~ '1,0 n
(@] 4
£ -1,51
~
(@]
3 2,0
() 4
o _2’5 _
g o
g -3,0 §
\
'S -3.54
8 ]
§ -4,0 —_
-4,5 -
-5,0 -
5,5 -
-6,0 -
-6’5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
5,00E-012 10
054 --- Masas Q ]
- Masas H 004 | --- Reduccion| ]
| 4 4.00E-012 i6
_ | --- Reduccion| ’éi 054 ‘ Oxidacion B
] ‘ - Oxidacion £ 0] | ]
= 1 3008-012 2
o 3 15 ‘ ]
g ® 20
o -204 ]
h 1 2.00e01% T 25 “
] x 5 257 | ]
3 5 as] | ]
g - 1,00E-012 g @ |
g -4,0 ]
5] | ]
- 0.00E+000 501 1
55 ]
6.0+ T T T T T T T T T T T -1,00E-012 6,0 - T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 10
4 1.00E-011 1
Masas 'P --- Masas CQ
--- Reduccio Red i 4
5 - - Oxidacién|  { 8,00E-012 ch - Reduccon
£ £ --- Oxidacion 4
o o
3 - 1 6.008-012 g - ]
Q Q
3 . < S . ]
] 4 4.00E-012 5 ]
S . 2 .
8 8 4
8- 4 2.00E-012 s
- 0,00E+000 1
6,0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 4+ T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

Tiempo (min)

2,00E-012
1,90E-012
1,80E-012
1,70E-012
1,60E-012
1,50E-012
1,40E»012<
1,30E-012
1,20E-012
1,10E-012
1,00E-012
9,00E-013
8,00E-013
7,00E-013
6,00E-013

2,00E-010
1,80E-010
1,60E-010
1,40E-010
1,20E-010
1,00E-01C
8,00E-011
6,00E-011
4,00E-011
2,00E-011
0,00E+000

-2,00E-011
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10 10 1,60E-010
0,54 + 8,00E-011 05
< 1,40E-010
0,0 00
= --- Masas CQ - 7,00E-011
5 054 T Redies 5 05 Masas CH| 11 50e.010
£ 41,04 o £ -104 --- Reduccién
o --- Oxidacién| - 6,00E-011 ~ -
@ 154 9 5] --- Oxidacion | - 1,00E-010
@ " 0 3
=% 2 <
g 204 - 5,00E-011 o 207  8,00-011
o 25 < 2 254
g 0] + 4,00E-011 2 30 + 6,00E-011
<]
& &
5 354 S 35
i X 3 + 4,00E-011
> 40l 3,00E-011 S Lol
45 a5 < 2,00E-011
45 + 2,00E-011 45
5,0 5,0
< 0,00E+000
55 + 1,00E-011 55
6.0 T T T T T T T T T T 6,0 -+ T T T T T T T T T T -2,00E-011
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,00E-009
054
0.0 - Masas Ar
0,5 --- Reducciol
_ 104 --- Oxidacion
=
£ 15 o
§ 20
o 254 < 1,50E-009
8 0] <
c
© 354
5]
& 0]
3
> a5
504
55
6,0 ——T———T——T—T——T—— 1T 1,00E-009

25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

[11.3.6. 30% NiO + 70% Triple

1,0
0,5 1
1 --- Reduccion
0,0 1 . .
: --- Oxidacion
-0,5
~ T
g 9]
° -1,54
] J
o -2,04
o J
g 251
S -30-
S J
@ -3,5
= ]
f>5 -4,0 1
-4,5
-5,0
-5,5
0 —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 7,00E-012 10 4,00E-012
05 05
" - -+ 3.80E-012
004 - Masas H 00d | Masasg
5 %] - Reduedl ¢ oe o1 g o] ‘ gi%iccci::nn oo
2 104 - Oxidacion ’ o 1o \ 4 3408012
~ 173
3 15 g 157 ‘ - 3.20e-012
a 209 o -20
K] <
g 25 1 500e-01% 5 259 “ ] 3008012
& 30 g 3,04 “ - 2,80E-012
8 35 & 359 |
5 > | - 2,60E-012
S 0] 409 |
" " 1
5,0 504\  2,20E-012
- 2,00E-012
6.0+ T T T T T T T T T T T 3,00E-012 6,0 = T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,20E-011 10 2,00E-010
05+ 1 2,00E-011 + 1.80E-010
00
o5 \‘ " Masas O + 1.80E-011 1 1.60e-010
5 051 ? 5 "
£ 0] | -~ Reduccion 7 LooE-0L g B --- Oxidacién 1 1.40e-010
2 15 ‘ --- Oxidacién + 1,40E-011 o
@ 159 3 - 4 1,20E-010
2 204 4 1,20E-011 o
g @ < 2 -+ 1,00E-014C
2 254 1 1.00E-01f S -
& & - 8,00E-011
g 30+ 1 8,00E-012 ED
< 35 £ . + 6,00E-011
g™ - 6,00E-012 3
404 - ] X
45 1 4,00E-012 4,00E-011
> 4 2,00e-011
501 1 2,00E-012
5,5 1 0,00E+000 - 0,00E+000
6.0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 4+ T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
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10 10 2,00E-010
05 4 8.00E-011 05 1 180010
0,04 0,0+ -~ Masas CH 60E-010
4 7.00E-011 | A 1.60E-01
S 054 Masas CQ ~ 05 --- Reduccion
E 0] Reduccior g 10l - Oxidacion | - 1.40e-010
o Oxidacién| - 6,00E-011 = ™
8 154 3 157 4 1.20e-010
Q
5 - Q -
B 2,0 4 5,00E-011 o 20 + 1,00E-010
o 25 < T 254
S 304 1 4,00e-011 S 50] - 8.00E-011
©
T 354 % 35 - 6,00E-011
> 4 3.00E-011
404 > 404 - 4,00E-011
454 12008011 457 4 2.00e-011
5.0 5,0
< ]
559 4 1.00E-011 55 0,00E+000
6.0 T T T T T T T T T T -6,0 +— T T T T T T T T T T -2,00E-011
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 3,00E-009
05+ --- Masas Ar
004 --- Reducciér
054 --- Oxidacion
- 2.50E-009
—~ 104 J——
>
£ 154
§ 2,04
S 254 - 2.00e-009
S 0] <
c
Q354
S
& 0]
3 - 1.50E-009
> 454
504\
5.5
6.0 T T T T T T T T T T 1,00E-009
10 15 20 35 40 45 50 55

25 30
Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

[11.3.7. 40% NiO + 60% Triple

1,0

0,5 -

00l --- Reduccion
T --- Oxidacion
-0,5

21,0

41,54
-2,0 1
2,54
-3,0 1
-3,5
-4,0
4,5

Variacion de peso (mg)

-5,0 4
5,5

-6,0 +—1/—+—1r—+—7—"+—7—"—"—"——"7"—"T"—T"—T"—1—"———
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

10 3,00E-012
05 --- Masas Q
—-Masas - 6.00E-012 00 - Reduceio - 2.80E-012
. = --- Oxidacién )
--- Reducciol 2 057 |
2 --- Oxidacion < 0] ‘
- 2 4 X
S g as] | 2,60E-012
Q  5.00E-012 g 204 ‘ <
3 < 5 257 |  2,40E-012
§ 0] |
S =
vg g 354 [ 4 2208012
g - 4,00E-012 404 |
|
\ -45
50.] 4 2.00e-012
55
6.0+ T T T T T T T T T T T 3,00E-012 6,0 = T T T T T T T T T T T 1,80E-012
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,20E-011 10 2,00E-010
05+ 4 2,00E-011 05+ - 1.80E-010
00d |, |- Masas HO| 004 --- Masas CQ :
‘ 2 4 1.80E-011 . - 160E-010
—~ -05- --- Reduccio —~ -054 --- Reduccion|
[= N i o s
£ 10 ‘ - Oxidacion 7 L60E-01L E 0] --- Oxidacién J 140010
o 4 1.40E-011 o
2 - 2 15 + 1.20E-010
3 | + 1.20E-011 2 20 L4
8 o -2 + 1,00E-01
T - ‘ 4 100015 2 254
S | S - 8,00E-011
S - | - 8,00E-012 S 304
£ ‘ £ 35 - 6,00E-011
8 | 4 6.00E-012 5
= - = a0 + 4.00E-011
< 4,00E-012 .5 \ "
] X - \ 4 2,00E-011
2,00E-012 501
- 0,00E+000 554 — - 000E+000
6.0+ T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6,0 T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min) Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

10
05 + 8,00E-011
0,0
= + 7,00E-011
S 054 Masas ?O
£ 401 --- Reduccién|
o --- Oxidacién | - 6.00E-011
2 15
S
o 209 + 5,00E-011
]
c 25 <
g 0] + 4,00E-011
8
E e 3,00E-011
404 { 3,00
45 - 2.008-011
50
559 + 1,00E-011
6,0 +— T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 3,00E-009
057 --- Masas Ar
00+ | -~ Reduccior
054 --- Oxidacion
‘ + 2,50E-009
~ 104
=) e
E 1549
2 204 |
2 \
S 25 + 2,00E-009
S 0] \ <
c
Q354 ‘
K] |
8 404 |
3 | + 1,50E-009
> 454 |
-5,04 \
55
6.0+ T T T T T T T T T T 1,00E-009

T
25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

Variacion de peso (mg)

10 2,00E-010
057 < 1,80E-010
0,0 --- Masas CHj|
41 4 1.60E-010

0.5 --- Reduccion|
104 --- Oxidacion | - 1,40E-010
154 4 1,20E-010
207 4 1,00E-010
25
3,0 + 8,00E-011
354 + 6,00E-011
4.0 - 4,00E-011
-454 \

\ < 2,00E-011
50 |\
55 —_ < 000E+000
6,0 ———— ———— ————— -2.00E-011

30
Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

[11.3.7. 50%NiO + 50% Triple

0,5
0,0 1 - 1,00E-010
-0,5 1 --- Reduccior
~ 10 --- Oxidacién
277 | 8,00E-011
— -1,5-]
8 i -
@ -2,0
Q - - 6,00E-011
L 25
© ] <
c
0 -3,0 1
% 1 - 4,00E-011
2 -3,5 4
S
@ 1 i
> 40-
- - 2,00E-011
-4,5 '
-5,0 1 1
554 - 0,00E+000
6,0 b4r—v——r—-"—r—"—1r—"—F—""1"—""7"—"F"—"T"—F"——"—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
05 1,00E-011 05
--- Masas H 0,04 | --- Masas Q
Reducc‘i,() 1 s00e-012 0,54 ‘ Re.ducc.iFS_ - -5,00E-013
} --- Oxidacién 10 --- Oxidacion
£ - 6.00-012 £ W Septisipanmirsbeionion - 100E-012
8- 5201 ‘
8- < 225 ‘
o 4 4.00E-012 o + -150E-012
E - T-3,0 ‘ <
c
tg tg -354 ‘
&  2,00E-012 S0l |  -2,00E-012
s ) g™ ‘
E > 45 |
- 0.00E+000 s0d | + -250E-012
[ PSU——
TTT—————— 554
6.0+ T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 T T T T T T T T T T T -3,00E-012
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
05
4 1.80E-011 < 0,0000016
0,04 - Masas CQ)|
4 1.60E-011 054 - Reduccion < 0,0000014
E ~-1,04 --- Oxidacién
s + 1,40E-011 5 10 < 0,0000012
£ - E-154
kY e 2 - 0,0000010
@- 220 .
13 4 1.00E-011 o <
o" < 3259 < 0,0000008
S 4 8.00E-012 <304
c 53
o] 8 < 0,0000006
& - 6.008-012 8351
k] s
s- 1 400012 S .404 < 0,0000004
; 457
1 2.00e-012 / - 0,0000002
504 |
- 0.00E+000 554 - y “————————— - 0,0000000
6.0+ T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6.0 -+ T T T T T T T T T T T -0,0000002
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo (min) Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

05
--- Masas CQ - 1,00E-010 - 350E-010
--- Reduccio 3005010
--- Oxidacion g
+ 8,00E-011
4 2,50E-010
+ 6,00E-011 - 2,00E-010
< <
4 1,50E-010
+ 4,00E-011
< L00E-010
/ - 2.00e-011 - 5,00-011
< 0,00E+000
——————————— 4 0,00E+000
T T T T T T T T T T T -5,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 60
Tiempo (min) Tiempo (min)
0,5
00 —Masas Ar  3,30E-009
0,5 ‘ --- Reduccior
104 ‘ --- Oxidacion| - 3,20E-009
g 15
o - 3,10E-009
§ 2,0
2 25 <
2 - 3,00E-009
3 .
2 3,0
2 35
& 4 2,90€-009
G 4.0
>
45 - 2,80E-009
50
55 - 2,70E-009
6,0 -+ T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

ll.4. EFECTO DE LA VARIACION DE COMPOSICION DEL Bl _OGAS

Tabla x.4. Condiciones experimentales del estudivatiacion de composicion del biogas

Temperatura en Reduccion 800°C
Presion ~1 bar

Peso de muestra 20 mg

Tamafio de particula 100-160 pm
Composicion del sélido 15% NiO + 85% Triple
Caudal total 750 Nml/min

Temperatura en Oxidacion 450°C

Composicion del gas en oxidacion 5%CH+ 95% Ar

[11.4.1. 50% CH 4+ 50% CO,

1,0
0,5
0,0 1
0,51
~— T —— 10
o -1,0 Reduccion
E 1 --- Oxidacion
41,54
8 4
o -2,0
o 4
O -2,5-
© i
c . ]
S -30
S 4
c -3,5
= ]
f>5 -4,0
-4,5 -
-5,0
5,5
-6,0 —1————————1——1——1——1——T————T——1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 5,00E-012 10 2,00E-012
05 05 v { 190E-012
0,04 - Masas H 0,04 - Masas Q 4 1.80E-012
| 3 - 4.00E-012 — | --- Reducciér
0549 | --- Reduccion D 0549 | N, 4 1,70E-012
=) 5 £ --- Oxidacién
2 a0 | --- Oxidacion < 104 | 1 1.60E-012
o 5] | 7 300012 2 s | 4 1508012
2 | 2 |
8 204 | o 204 | 1 140E-012,
| ° |
$ 259 | { 2.00e-01% g 259 | { 130E-012
§ 30 \‘ S 304 \‘ 4 1,20E-012
S £
% 35 ‘ 1 1Lo0E012 g 35 Q‘ { 110E-012
S a0 | 404 | 4 1,00e-012
454 \\ 454 \\  9.00e-013
so] |\ 1 0,00E+000 501 M ] 8.00E-013
554 O —— 554 { 7.00e-013
6.0+ T T T T T T T T T T T -1,00E-012 6.0+ T T T T T T T T T T T 6,00E-013
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 _25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
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10 10 2,00E-010
05 4 1,00E-011 05
--- Masas i + 1,80E-010
007 '—ZD 0,0 - Masas CQ
Requcql})n —~ 054 --- Reduccion - 1.60E-010
- Oxidacion - 8,00E-012 = e Ovidani
£ 104 Oxidacion 1 1408010
o
1 6.008-012 2 157 { 1.20e-010
2 20
o + 1,00E-01<
< T 554
- 4,00E-012 & - 8.00E-011
5 3.0
»g 35 4 6.00e-011
4 2,00E-012
> 404 - 4,00E-011
“+57] 2,00E-011
-+ 0,00E+000 504 17
55 + 0,00E+000
6,0 ——T——T——T———T—— 11— -200E-012 6,0+ ——T——T——T—T—"T—T—T—T—— -2,00E-011
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 10 1,60E-010
054 < 8,00E-011 05
00 00 Masas CH| - 11 40e 010
—_ ' ---Masas CQ 7,00E-011 ! Reducqpn
S 057 Reducciol 5 059 --- Oxidacion | o 1,20E-010
£ 10 Oxidacion| | 600e-011 E 104
o N hiaa 1 B
g 151 S 5] 1,00E-010
o 207 S 40 =
g 2 < 5,00E-011 o 209 -+ 8,00E-011
c 254 T 254
S 30 - 4,00e-011 S 30 - 6.00e-011
<]
= (]
5 354 £ 354
o " 4 4
4 X 3 4,00E-011
> 0] 3,00E-011 S o]
5] 451 + 2,00E-011
45 < 2,00E-011 48
5,09 5,0
+ 0,00E+000
554 + 1,00E-011 5,54
6,0 T T T T T T T T T T 6,0 = T T T T T T T T T T -2,00E-011
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 2,00E-009
057 --- Masas Ar
004 --- Reducciér
054 --- Oxidacion
~ 104
=
£ 154 /—'—'—
§ 2.0
o 25 - 1,50E-009
S 0] <
c
Q354
5]
g 0]
]
> 454
5,04
55
6.0 T T T T T T T T T T 1,00E-009
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.4.2. 55% CH4 + 45% CO2

10

10

0,5
0,0
-0,5

-1,0
-1,5
-2,0 4
-2,5

-3,0
-3,5
-4,0 4
-4,5 -

Variacion de peso (mg)

-5,0 4
5,5 -

--- Reduccion
--- Oxidacion

-6,0 ———1—— 17—
0 5 10 15

054

0,04
05
1,04
154
2,04
254
3,04
354
4,04

Variacién de peso (mg)

454
50
5,5
-6,0

--- Masas H

--- Reducciér
--- Oxidacién

N
At A A S AT

10

T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

05+

0,04
054
1,04
154
2,04
254
304
354
4,04

Variacion de peso (mg)

45
5,0
55
-6,0

—--Masas HO | 1
--- Reduccién
--- Oxidacién

Tiempo (min)

20

1,40E-011
1,20E-011
éUUErou
8,00E-012
6,00E-012
4,00E-012

2,00E-012

3,00E-011
2,80E-011
2,60E-011
2,40E-011
2,20E-011
2,00E-011
1,80E-011
1,60E-011
1,40E-011
1,20E-011
1,00E-011
8,00E-012
6,00E-012
4,00E-012
2,00E-012
0,00E+000
-2,00E-012

Variacion de peso (mg)

Variacion de peso (mg)

30
Tiempo (min)

10
05 + 1,10E-011
1 --- Masas
00 Q + 1,00E-011
054 --- Reduccion|
0] --- Oxidacién - 9,00E-012
15
- 8,00E-012
2,04 <
25] + 7,00E-012
304
+ 6,00E-012
3,5
401 + 5,00E-012
45 \
+ 4,00E-012
5,0 \
MWWWWW
55 + 3,00E-012
6.0 T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
10 3,00E-010
05 4 2,80E-010
o3 - Masas CQ) 1 2.60€-010
--- Reduccior - 2,40E-010
0,5 P, ¥
: --- Oxidacion 3 2,20e-010
1,04 4 2,00€-010
154 4 1,80E-010
201 4 1,60€-010
28] 4 1,40€-010
ol J 1208010
o] 4 1,00€-010
o 4 8,00E-011
4 6,00E-011
454 4 4,00€-011
50 4 2,00-011
55 1 o.00E+000
6.0 T T T T T T T T 200801

20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)
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Anexo llI Resultados de los experimentos

10 7,50E-011 10
4 3.00E-010
4 7,00E-011 J 2:80E-010
J 2,60E-010
+ 6,50E-011 .
-~ Masas CHl 15 40e-010
5 - 6,00E-011 Reduccién - 2,20e-010
E w co 7ssoEon 2 Oxidacion | J 2,00e-010
3 - Masas &1 < ] 1.80e-010
g --- Reduccion 7 5:00E-011 2 P
@ --- Oxidacion g Jreveoe
8 -+ 450E-041 S 4 1.40E-010
$§ - 4.00E-011 2 ] 1208000
g S J 100010
£ + 350E-011 S
s = 4 8.00E-011
- 3.00E-011 g 4 6.00E-011
+ 250E-011 J 4,00E-011
4 2,00e-011
1] X
2,00E-011 1 0.00E4000
T T T T T T T T T T T T 1,50E-011 6,0 T T T T T T T T T T T -2,00E-011
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
= 4,00E-009
Masas Ar | ] 5 goE.009
Reduccién
--- Oxidacién | - 3,60E-009
5 + 3,40E-009
E N
o + 3,20E-009
2
2
S - 3,00E-009<C
]
5 4 2,80E-009
g
£ + 2,60E-009
s
45 \ < 2,40E-009
5.0
o st 1 2206000
6,0 - T T T T T T T T T T T 2,00E-009

Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.4.3. 60% CH4 + 40% CO2

0,5+
0,0
-0,5 4
-1,0 4
-1,54
-2,0 1
-2,5
-3,0 4
-3,5 1
-4,0 1
4,5 -

Variacion de peso (mg)

5,0 —
5,5
-6,0 ———

--- Reduccion
--- Oxidacion

10 10
05 + 1,40E-011 05 m 4
--- Masas
00 - Masas H 00 | Q ]
el -0,5 --- Reduccion S 054 ‘ Reducq/on
< — Oxidacien | ] M*°FO E --- Oxidacion
o 104 5 o] | 1
a o
o 45 o -154
o 18 4 100e-011 A ]
L 20 < g 20 “
& 25 5 259 | 4
S  8,00E-012 S
& 30 & 04 “
S 35 S 35 “ )
40] + 6,00E-012 a0d | ]
|
45 451 |
5.0 + 4,00E-012 504 | 7
g A st g s
5,5 554 o rsrtraatesmsaisgmoierraneaitt |
-6,0 T T T T T T T T T T T 2,00E-012 6,0+ T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
10 3,00E-011 10
05 4 2,80E-011 05 4
0,0 - 2,60E-011 0,04 --- Masas CQ 4
3 2,40E- 5 ]
05 2,40E-011 05 Re.ducc_lpn
S 10 4 2.20E-011 2 10 --- Oxidacién 4
e Y] --- Masas I—ZD J 2,00E-011 £ Y7 4
=~ . . . o - 4
o L8 ~- Reduccién J 1808011 g 15 b
L 2049 --- Oxidacion - 1,60E-011 3 -2,04 3
3 254  1.40E-011 T 254 B
c
5 304  1,20E-011 ?8 3,0 <
ke 4 X {4 4
8 s 1,00E-011 £ s
S 4ol + 8,00E-012 S 40d 4
=  6.00E-012 : 4
457 4 4,00€-012 457 4
S04 i 1 2.00E-012 507 b
Py
554 4 0,00E+000 5,5 9
-6,0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 6,0 -— T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Tiempo (min)

Tiempo (min)

1,10E-011
1,00E-011
9,00E-012
8,00E-012
<
7,00E-012
6,00E-012
5,00E-012
4,00E-012

3,00E-012

3,00E-010
2,806-010
2,60E-010
2,40E-010
2,206-010
2,00E-010
1,80E-010
1,60E-010
1,40E-010
1,208%010
1,00E-010
8,00E-011
6,00E-011
4,00E-011
2,006-011
0,00E+000
-2,00E-011
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Anexo llI Resultados de los experimentos

10 7,00E-011 10 4,00E-010

+ 6.50E-011 - 3.50E-010

- 6,00E-011

--- Masas CH| - 3,00E-010

--- Reduccion|
--- Oxidacién

- 5,50E-011

- 2,50E-010

- Masas CO| - 5.00E-011
--- Reduccion|
--- Oxidacién

4 X <
4,50E-011 - 2,00E-010

B 4,DDE»D%

L

1,50E-010
- 3,50E-011

- 1,00E-010

Variacion de peso (mg)

~ 3,00E-011

Variacion de peso (mg)

- 2,50E-011 - 5,00E-011

" 4 2,00E-011

L

0,00E+000

T T T T T T T T 150E-011 e T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)

4,00E-009
- 3,80E-009
- 3,60E-009
- 3,40E-009
- 3,20E-009
- 3,00E-009<C
- 2,80E-009

- 2,60E-009

Variacion de peso (mg)

45 + 2,40E-009
5,0
55 B A - 2,20E-009

6,0 - T T T T T T T T T T T 2,00E-009

Tiempo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.4.4. 65% CH4 + 35% CO2

1,0
0.5
0,0

_Q5:

-LOL

1,5

_20:

_25:

_&0:

3,5

_40:

450

5,0

Variacion de peso (mg)

5,5

--- Reduccion
--- Oxidacion

-6,0

10

0,54
004 |
-0,54 ‘

--- Oxidacién

101
15
201
251
301
254
401

Variacién de peso (mg)

457
504 |4

Wl
55 Mgy A g

6,0+ T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

T
50

55

10
0,54
004

05 | |-~ Masas I-ZD
10] ‘ - Reduccion

- Oxidacion
154 |

20] |
259 |
304 |
35 |
404

Variacion de peso (mg)

45
504

7
55 |7 St I

6,0 - T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo (min)

55

45 50 55

Tiempo (min)

2,00E-011
1,80E-011
1,60E-011
1,40E-011
fZUErUll
1,00E-011
8,00E-012
6,00E-012
4,00E-012

2,00E-012

3,00E-011
2,80E-011
2,60E-011
2,40E-011
2,20E-011
2,00E-011
1,80E-011
1,60E-011
1,40E-011
1,20E-011
1,00E-011
8,00E-012
6,00E-012
4,00E-012
2,00E-012
0,00E+000
-2,00E-012

Variacion de peso (mg)

Variacion de peso (mg)

10

0,54

0,04
0,5
21,0
154
22,0
254
3,0
354
409
45
504
5,5

--- Masas Q

-- Reduccion 4
--- Oxidacién

-6,0

Tiempo (min)

10

0,54

0,04
054
1,04
1,5
2,04
2,5
3,04
35
4,0
459
5,0
554

--- Masas CQ)|

--- Reduccion| 3
--- Oxidacién

% ]
b tegpos ottt

-6,0

T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

1,10E-011
1,00E-011
9,00E-012
8,00E-012
<
7,00E-012
6,00E-012
5,00E-012
4,00E-012

3,00E-012

3,00E-010
2,806-010
2,60E-010
2,40E-010
2,206-010
2,00E-010
1,80E-010
1,60E-010
1,40E-010
1,208%010
1,00E-010
8,00E-011
6,00E-011
4,00E-011
2,006-011
0,00E+000
-2,00E-011
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

Variacion de peso (mg)

--- Masas CQ
--- Reducciér
--- Oxidacién

Tiempo (min)

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

‘ --- Masas Ar
‘ --- Reduccion|

Oxidacion

Variacion de peso (mg)

N

Tiempo (min)

7,00E-011
6,50E-011
6,00E-011
5,50E-011
5,00E-011
4,50E-011
4,DDE»D%
3,50E-011
3,00E-011
2,50E-011
2,00E-011

1,50E-011

4,00E-009
3,80E-009
3,60E-009
3,40E-009
3,20E-009
3,00E-009<C
2,80E-009
2,60E-009
2,40E-009
2,20E-009

2,00E-009

Variacion de peso (mg)

4,00E-010

- 3,50E-010

- 3,00E-010

--- Masas CHl

-- Reduccién
Oxidacién

- 2,50E-010

— 2,D<D(E»010
- 1.50E-010
- 1,00E-010
- 5,00E-011

- 0,00E+000

20
Tiel

25 30 35 40 45 50 55
mpo (min)
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Anexo Il

Resultados de los experimentos

[11.4.5. 70% CH4 + 30% CO2

Variacion de peso (mg)

10

0,5+
0,0

-0,5

41,0 4

-1,5

2.0

-2,5
-3,0

-3,5

-4,0

-4,5

-5,0

--- Reduccior
--- Oxidacion

-5’5 Ay sk A~

-6,0 +4——7——7——7 ; —— T
10 10
05 4 1,40E-011 05 1
00 004 | ]

5 =

E 0% + 1208011 2 051 ‘

-1,0 S 104 9

E s ‘ Masas Q

> 157 - 400011 g 157 ‘ --- Reduccion| |
- - iz [N - — i6

S 2,0 - Oxidacién 3 -20 ‘ Oxidacién

S 254 & 254 ‘ g

S + 8,00E-012 3

& 30 & 04 \‘

S 35 S 35 ‘ )
40] + 6,00E-012 w0d | ]
454 54 |
5,0 - 4,00E-012 s0d | q
55 s5] A st 4
-6,0 T T T T T T T T T T T 2,00E-012 6,0+ T T T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
1o J 3.40€-011 1o
0.5+ - 3.20E-011 0.5+ ]
00 4 3.00E-011 007 | 1
4 2.80€-011 4

057 J 2608011 5 ‘ - MasasCol

g 1o 9 2408011 E 104 - Reduccion| ]

o 154 4 2.20€-011 2 15 ‘ --- Oxidacion

o L 2 L ]

2 Masas HO | 1, o011 2

Q204 = S 2,0 ]

3 --- Reduccién| 4 1,80E-011 8

o 25 --- Oxidacion | q 1,60E-011 o 257 1

5 -30 9 1.48E-011 2 304 4

ke 4 X [ 4

S asd 1,20E-011 £ 351

s J 1.00E-011 ] ]

> 404 J 8.00E-012 40 1
-45 4 6.00E-012 -45
50 4 4.00E-012 50 ]

\ 4 2.00E-012
55 B A APl 1 0,00E+000 55+ ]
-6,0 T T T T T T T T T T T -2,00E-012 -6,0

Tiempo (min)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min)

1,10E-011
1,00E-011
9,00E-012
8,00E-012
<
7,00E-012
6,00E-012
5,00E-012
4,00E-012

3,00E-012

3,00E-010
2,806-010
2,60E-010
2,40E-010
2,206-010
2,00E-010
1,80E-010
1,60E-010
1,40E-010
1,208%010
1,00E-010
8,00E-011
6,00E-011
4,00E-011
2,006-011
0,00E+000
-2,00E-011
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10 7,00E-011 10 4,00E-010
05
- 6,50E-011 g
004 - 3,50E-010
< 6,00E-011
= 550E-011 057 < 3,00E-010
=4 " > B -] -
g 5 - Masas CH
+ 5,00E-011 E 154 -+ | 4 2,50E-010
§ Masas C,o Py Requcc_lon
g Reducq}). 1 450011 2 204 Oxidacién <
3 --- Oxidacion a 5] - 2,00E-010
c ] a00ecf1 3 0]
3 s . - 150E-010
kst + 3,50E-011 9 a5
I} 8
> - 3.00E-011 5 409 - 1,00E-010
2,50E-011 > s
' 5,04 + 5,00E-011
< 2,00E-011
=51 - 0,00E+000
T T T T T T T T T 150E-011 6,0+ T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (min) Tiempo (min)
< 4,00E-009
 3,80E-009
- 3,60E-009
--- Masas Ar
=l --- Reduccién - 3,40E-009
E 15 --- Oxidacién
o  3,20E-009
2
@
S | 3.00e-000<
o
M - 2,80E-009
3
=  2,60E-009
3
>
< 2,40E-009
+ 2,20E-009
2,00E-009

Tiempo (min)

50



