BLUIZZAZIONE DEL FERRO

Elio Gianotti : Trattamenti Termici Ferioli e Giatio SpA Torino  10-10-2000
- Equilibri termochimici

Composti del Fe con I'ossigeno a temperatura ambiés

Il ferro ha comportamento bi e trivalente.
A temperatura ambiente in presenza di atmosferairediqdi umidita, ', si combina col ferro
dando origine ad un idrossido di colore marronciomunemente chiamataggine.

1) 4Fe + 39+ 6H,0 — 4Fe(OH)

Il ferro, essendo la reazione ossidante, € trivaleria reazione e irreversibile in quanto il pribolo
ottenuto € solido.

La ruggine ha un volume decisamente superiore Bogdel ferro dal quale si € originata per cui é
soggetta a sollecitazioni tangenziali tali da paaroe il distacco, rimettendo in moto la reazione d
ossidazione sulla superficie di ferro messa a nidoan processo inarrestabile.

In assenza di umidita la reazione di ossidazionk F#e a temperatura ambiente porta alla
formazione di FgO, (magnetite) di colore nero.

2) 3Fe + 290 - Feg0q4

La reazione &€ molto piu lenta della 1) ed il Fe&ebmportamento bi e trivalente:

dei tre atomi di ferro della molecola di 2, due sono bivalenti ed uno trivalente come e
esemplificato nelle reazioni 3)

3) Fe +0.50- FeO (Fe bivalente)

2Fe +1.50- FeO; (Fe trivalente)

3Fe + 20 - FegOs

La magnetite, al contrario della ruggine, ha uruaa# sufficientemente vicino a quello del ferro per
conservare una buona aderenza alla superficie quéde si forma ed ha una microstruttura
compatta che funge da protezione contro sostangeesgive. Presenta quindi alcuni vantaggi di
anticorrosione che uniti a proprieta dielettrich@pr&zzabili vengono sfruttati in alcuni processi
industriali comunemente chiamatiluizzazione o ossidazione termica.

Fra le applicazioni piu correnti si puo citare laibzazione dei lamierini magnetici per aumentare
la resa elettrica dei motori e dei trasformatotiossidazione termica dei collettori di scarico in
ghisa dei motori a scoppio, per aumentarne lateesa alla corrosione.

Composti del Fe con I'Q ad alta temperatura

Come verra chiarito nel seguito del lavoro, find&0°C I'O, a contatto col Fe puod esistere solo
come FgO4 (magnetite), oltre tale temperatura 'unico ossitie puo formarsi a contatto col Fe &
I'FeO (wustite). Il FeOs; (ematite) di colore grigio scuro, non puo esistem®ontatto né col Fe né
col FeO a nessuna temperatura per cui sara sengorgatto con I'FgD, magnetite, di colore nero
(vedi fig.1).
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Il Fe(OH), formatosi a temperatura ambiente, resta stalmie & circa 700°C dopodiché si
trasforma in ossido di ferro FeO (wustite) in stpaico compatti.
La magnetite F©,, che si forma a temperature <560°C quando il fereme in contatto con
I'ossigeno asciutto, impartisce alla superficie féeto delle colorazioni variabili con la tempenatu
e la durata dell'ossidazione. Tali colorazioni sdegate allo spessore dello strato diz®£
formatosi.

Giallo per temperature intorno a 180 — 200°C.

Viola indacoda 220 a 300°C.

Viola scurala 300 a 400°C.

Nel caso del ferro lo spessore dell’ossidazioneraperatura costante € espresso dalla funzione
parabolica VW =K - t dove

w e I" O, assorbito
t e il tempo
K e la costante di proporzionalita

L’'aderenza e la compattezza dello strato di osaldoetallo, che esprimono anche la capacita della
pellicola di proteggere da sostanze aggressive;urdiossigeno, il metallo sottostante, € espressa
dal rapporto:

Volume deligdo (W)

Volume deltal® (V)

che deve essere compreso fra 1 e 2. Gli ossidr didi Ni che rispettano questa regola sono infatti

protettivi.

Per spiegare meglio il fenomeno dell’azione protetidegli ossidi € opportuno ricordare che

I'ossido puo accrescersi in due modi:

a) Il metallo puo diffondere attraverso lo strato dsinlo sotto forma di cationi, es. Fg Fe* " ed
elettroni (diffusione catodica);

b) L'ossigeno puo diffondersi come ione” Qon un flusso di elettroni nella direzione opposta
(diffusione anionica).

La diffusione cationica e la piu comune e l'ossgl@genera all’interfaccia ossido-gas secondo la

reazione illustrata in fig.2.

700°C 560°C
FeOs _ FeOs
N FeQO,
Fe O Fe
Fe
N B e Ly s

Fig.1 Rappresentazione schematica, in sezionei, aegti di ferro che si formano alla
temperatura di 700°C ed a quella inferiore a 560°C
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Fig.2 Andamento schematico dell’accrescimento dgtflato d’ossido
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Fig.3 Diagramma di equilibrio Fe-O
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Interazione ferro-ossigeno

Dal diagramma di stato Fe-O (fig.3) si vede chgosisono avere tre ossidi:

FeO (wustite), FgO, (magnetite), F£3 (ematite) per rapporti O/Fe crescenti.

Mentre FgO, e FeOs; hanno una variabilita di composizione molto risgaeFeO ha un campo di
esistenza molto ampio e la composizione stechiacaefeO non e in equilibrio. Quando € in
equilibrio con il Fe, la composizione della wustidedi sopra degli 800°C é circad»€O ed e quasi
costante. Sotto i 560°C la wustite non é stabiér.\iedere la stabilita dei diversi ossidi, seguiamo
gli equilibri che si stabiliscono se, partendo f#aro puro, questo viene in contatto con ossigeno a
pressione gradualmente crescenti. Sopra i 560°€deaquello che si vede in figura 4.

Fe0;
Fe, (s
Fe; O, +Fe 05
B
4
Fg O+Fg O,
I@ — /
Fe
Fe+ka
@ — 7

Fe

Fig.4 Pressione di equilibrio dell’ossigeno cokrfea 1000°C in funzione della quantita di
ossigeno combinata.

Aumentando p(@) a partire da 0, si ha dapprima dissoluzione digesio nel Fe solido fino a
saturazione. Compare a questo punto l'ossido pssdyada wustite, e la pein equilibrio non
aumenta (regola delle fasi) fino a quando non gsgidato a R® tutto il ferro. A questo punto
aumentando ancora p{i ha una variazione di composizione di®€arricchimento in ossigeno)
fino a che compare E®, alla pressione e cosi via. A temperatura inferiore a 560°C manca i
primo gradino, poiché si forma subite;0, da Fe.

Riportando alle diverse temperature le pressionostiigeno relative ai diversi gradini, cioée le
pressioni di equilibrio relative alle reazioni segti:

6@ ~ 4Fg0s + O
sotto i 560°C 1250, o 32Fe+Q
sopra i 560°C 20, o 6FeO+0Q
sopra i 560°C 2Fe0 o 2Fe +0Q

cioé le pressioni di dissociazione degli ossidigdtunegli ossidi piu bassi, o I'equivalente

AG, = RTIn[p(Oy)] (fig.5) si ha subito 'idea della stabilita degksidi alle diverse temperature in
funzione delle condizioni ambientali [temperateg(Q)].

Tale comportamento e anche evidenziato nel diagedirgllingham-Richardson (fig.6).
L’esame di tali diagrammi spiega perché pBg non puo esistere a contatto del Fe né dgDFe
nessuna temperatura. A contatto di Fe puo esiBg@, per T < 560°C e k® per T >560°C.
Questa scala di stabilita continua a valere quathdagenti ossidanti sono I’ e la CQ.
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Consideriamo appunto il comportamento relativo agjuilibri H/H,O e CO/CQ: questo
comportamento e il primo passo per comprender@h&zossidante o riducente esercitata sul ferro
dalle miscele industriali che di solito conteng&©, CQ, H,, H.O.

-4¢ /
AG = RTIn[p(Q)] T—5O // Ricordare che:
Fiéy -AG 1
-60 K= ------- =In ------
RT pPAD
70=_
1
-8 NI [ [m— RT
PP
- 90 Fe,Qf ./ /Fg
//
-100 4]
L— AG = In[p(Q)] RT
-110 Fe
-120
500° 700° 900° _, Temp.°C
400° 600° 800° 1000°

Fig.5 Equilibri tra il ferro e i suoi ossidi in faione della temperatura e del potenziale di ossigen

Miscele B, - H,O

Il processo e descritto dalla reazione
Ferro + KO ~ Ossido diferro + K

Poiché le attivita del ferro e dell’'ossido di feressendo dei solidi, sono costanti, all’equilibrio
p(H)

esiste ad ogni temperatura un rapporto preciste tpessioni parziali. Tale rapporto si puo anche
esprimere come punto di rugiada dell'idrogeno,aath con DP (vedi tabella 1).

Per valori del rapporto superiori (DP inferiori),h& riduzione, per valori inferiori (DP superiori)
ossidazione. Riportando i valori del rapporto fetatalle diverse relazioni del ferro, si ha |l
diagramma di fig.7.

In particolare si noti che, a parita di rapportgHHO, cioe di punto di rugiada, I'atmosfera divenuta
sempre meno ossidante al crescere della tempe(aitteale curve tendono verso I'alto): le miscele
H./H,O sono piu ossidanti man mano che scende la tetnprdNei forni bisogna mantenere un
DP piu basso del valore relativo ai punti alla passa temperatura del forno stesso, pur tenendo
pero presente che al di sotto di certe temperdtucmetiche di reazione sono estremamente lente e
quindi le ossidazioni in pratica non procedono.
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Fig.6 Diagramma Ellingham-Richardson
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Fig.7 Diagramma di equilibrio Fe-O-H.
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dew point  p(H,0) p(H,0) dew point  p(i,0) o(H,0)
b

°C bar p(H,) °C ar p(H,)
-100  1.37 E-8 1.352 E-8 18 2063 E-3 2.078 E-2
-90  9.42 E-8 9.296 E-8 19 2196 E3 2.215 E-2
-80  5.33 E-7 5.260 E-7 20 2337 E3 2.361 E-2
-70 255 £-6 2.517 E-6 21 2485 E-3 2.514 E-2
-60  1.06 E-5 1.046 E-5 22 26.43 E-3 2.678 E-2
-55  2.04 E-5 2.013 E-5 23 28.08 E-3 2.850 E-2
-50  3.83 E-5 3.780 E-5 24 29.83 E-3 3.033 E-2
-48  4.89 E-5 4.826 E-5 25 3187 E3 3.226 E-2
-46  6.23 g5 6.149 E-s 26  33.60 £-3 3.430 E-2
-44  7.89 £-5 7.787 £-5 27 3584 =3 3.845 E-2
-42  1.01 Eq 9.968 E-5 28  37.79 E-3 3.874 €-2
-40  1.25 €4 1.234 E-4 29  40.05 E-3 4.115 E-2
-38  1.57 £-4 1.550 E-4 30 42,43 E3 4.370 E-2
-36  1.95 E-4 1.925 E-4 31 4493 E3 4.640 E-2
-34  2.43 E-4 2.399 E-4 . 32 4756 E3 4.925 E-2
-32  3.00 E-4 2.962 E-4 33 5032 E-3 5.225 E-2
-30  3.70 E-4 3.653 E-4 34  53.21 E-3 5.542 E-2
-28 4.55 E-4 4.492 E-4 35 56.24 E-3 . 5.876 E-2
-26  5.58 E-4 5.510 E-4 T 36 §9.40 E-3 6.227 E-2
-24 6.809 E-4 6.724 E-4 37 62.75 E-3 6.601 E-2
-22 8.290 E-4 8.188 E-4 38 66.25 E-3 6.995 E-2
-20 1.007 E-3 9.948 E-4 39 69.93 E3 '7.413 E-2
-19  1.105 E-3 1.092 E-3 40 73.76 E-3 7.851 E-2
-18  1.214 E-3 1.200 E-3 41 77.77  E-3 8.313 E-2
=17 1.332 E-3 1.316 E-3 42 8199 E-3 8.804 E-2
-16 1.481 E-3 1.444 E-3 43  86.40 E-3 9.321 E-2
-15  1.609 E-3 1.590 E-3 44 91.01 E-3 2.868 £-2
-14  1.787 E-3 1.747 E-3 45 9583 E3 1.045 E-1
-13 1.934 E-3 1.912 E-3 46 100.9 E3 1.106 E-1
-12 2,112 E-3 2.089 E-3 47  106.1 E-3 1.170 E-1
-11 2.309 £-3 2.284 E-3 48 1116  E3 1.238 E-1
-10 2.526 E-3 2.499 E-3 49 117.4  E-3 1.310 E-
-9 2.763 E-3 2.734 E-3 51 129.6  E-3 1.467 E-1
-8 3.010 E-3 2.979 E-3 50 123.3 E-3 1.385 -1
-7 3.2886 E-3 3.253 E-3 52 136.1 E-3 1.552 E1
-6 3.582 £-3 3.548 £-3 - 54 150.0 E3 1.738 -1
-5 3.908 53 3.872 E-3 56 165.1 E-3 1.946 €3
-4 4.253 £3 4.215 E-3 58 181.5  £-3 2.182 €41
-3 4.528 =-3 4.588 E-3 60 199.2 £.3 2.447 E-1
-2 5.033 £-3 4.992 E-3 62 2183 E3 2.746 E-1
-1 5.477 E-3 5.434 E-3 64 238.9 E3 3.085 E-1
0 6.108 E-3 6.064 E3 . 66 2613 £3 3.475 g1
1 6.565 E-3 6.521 E-3 68 2855 E-3 3.923 E-1
2 7.055 £-3 7.011 E-3 70 311.3  E-3 4.434 E-1
3 7.575 E-3 7.532 E-3 72 339.3  E-3 5.034 E-1
4 2.129 £-3 8.087 E-3 74  369.5 E3 5.739 E-1
5 8.719 £-3 8.679 E-3 76 401.7 E3 6.568 E-1
6 9.347 E-3 9.310 E-3 78  436.4 E-3 7.565 E-1
7 10.01 E-3 9.980 E-3 80 4736 E-3 8.775 E-1
8 10.72 E-3 '1.069 E-2 82 513.2 E3 1.026

9 11.47 E-3 1.145 E-2 84 5555 E-3 1.213

10 12.27 E-3 1.226 E-2 86  600.8 E-3 1.456

11 13.12 E-3 1.312 E-2 88 '649.5 E.3 1785

12 14,01 E-3 1.402  E-2 90 700.9 E-3 2.244

13 14.97 E-3 1.500 E-2 92 756.0 E-3 2.938

14  15.97 E-3 1.602 E-2 94  814.7 E-3 4.102

15 17.04 E-3 1.710 E-2 96 876.8 E-3 6.423

16 18.17 E-3 1.826 E-2 98 9429 E3 13.39

17 19.36 E-3 1.948 E-2 160 1013.3 E-3 oo

Tab.1 Punto di rugiada dell'idrogeno puro per pgoess standard di 1.013 bar
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Miscele CO/CO

Il processo e descritto dalla reazione:
Ferro + CQ o Ossido diferro + CO

la costante di equilibrio:

alle diverse temperature e riportata nella fig.8.

Si noti che, contrariamente all’equilibrio precetemper quanto riguarda I'ossidazione del Fe a FeO
sopra i 560°C (che e la piu interessante per ldiGgzoni industriali), la curva scende verso il
basso; cioé a parita di GQa miscela diventa piu ossidante all'aumentatademperatura.

Tamperalura °F
{00 200 . 'IOlDD {200 {Loo 1600 1800
Kcogs Fco100 1] L
8o | Fa304co 23 3FD4col )
Fe.\olp; = %so
g i o 55'5'“6:‘
I\ ,<< . Feo S
A
'\ -
ol 4 Fesi#{C0 =5 T —
| 3Fe +{c0, | te0TCOZ= looo
I o Fe Fe+co, ¥ Fe
ol | d ol 1
doo Son 600 o 00 EE" Joto
Temperaturg, °C.

Fig.8 Diagramma di equilibrio Fe-O-C.

La bluizzazione od ossidazione termica del ferro ecoH->O

Occorre disporre di un forno a perfetta tenutatdiosfera. E’ necessaria quindi la chiusura della
storta che contiene i pezzi con un coperchio odpamta con tenuta tramite guarnizione di gomma
tipo OR raffreddata ad acqua.

| pezzi di ferro o acciaio vengono portati fino 203C in atmosfera neutra, per es. azoto criogenico
che ha un punto di rugiada molto basso. E’ neciesasere dei quantitativi minimi di ossigeno e di
acqua per evitare la formazione di ruggine che,ecsire visto, non presenta nessuna aderenza al
ferro e quindi non esercita alcuna protezione.

A gquesto proposito puo essere interessante cadctdacondizioni di equilibrio termodinamico, a
temperatura ambiente, della reazione di formazaeia ruggine da aria umida e della formazione
di magnetite (F£,)

1) 4Fe + 39+ 6HLO ~  4Fe(OHy AG = -1450700 Joule a 298K

8dil2



1450700
IgeK = ---or-momooenov =5855  dacui K=€%°. +w
8.314 - 298

K = s siccome all'aria p(§)* = 0.22 significa che la reazione & in

p@° - p(HO)Y°
equilibrio con quantita di4® - 0

E’ quindi praticamente impossibile evitare la rugglasciando ferro nell’atmosfera.
Nel caso di presenza di aria umida a contatto eabfpotrebbe anche avvenire la reazione di
formazione della magnetite f&#, , infatti

2) 3Fe +20 o FeO, AG =-1014249 J a 298K

3) 3Fe +40 o FeOs+4H, AG =-100420 Ja 298K

Tenendo conto pero delle energie libere delledezioni si pud dedurre che la sola reazione che
potra avvenire € la 1) con formazione di ruggine.

Nel caso di atmosfera di azoto viene a mancareelgepresenza diL2 la reazione di formazione

di ruggine diventa:

4) 2Fe +68 o~ 2Fe(OH)+3H,  AG= -39580 J a 298K

Abbiamo visto che la reazione 3) di formazione dgmetite ha uA G=-100420 J a 298K, mentre

il AG della reazione 4) € meno negativo, per cui iigaan atmosfera di Ncriogenico si avra
formazione non piu di ruggine ma di magnetite.

Infine si deve tener conto che nell’azoto criogenia quantita d’acqua presente € molto bassa.
Supponendo un punto di rugiada di -60°C la pressymrziale dell'acqua & dell’'ordine di‘1®ar

per cui la formazione di magnetite € in realta msistente.

Dallesame dei valori di energia libera delle vareazioni si € quindi potuto stabilire che
I'atmosfera di azoto criogenico € adatta per otteeoni risultati nel processo di bluizzazione.
Raggiunta la temperatura di 370°C occorre mantanaritempo sufficiente per uniformare tutta la
carica.

Si deve quindi far passare una corrente di vapaada per circa 12’.

La quantita di vapore & proporzionale sia al volutkeé forno che alla superficie dei pezzi da
ossidare. Per particolari con pezzatura mediar{geanaggi di 0.1 — 5 Kg. cad, collettori di scaric
da Kg. 1 — 5 cad, utensili da 0.1 a 1 Kg cad) s far passare vapore d’acqua con una portata di
circa 5000 I/h per ogni frdi forno. Se la quantita d’acqua & sufficientéosinera un primo strato di
Fe;0, compatto ed aderente.

C’e da notare che la reazione di bluizzazione arsthe presente vapore d’acqua, avviene in
assenza di ossigeno perché fino alla temperatussima di 600°C a cui si opera per il processo
della bluizzazione, la dissociazione dell'acquar&tipamente inesistente come si puo notare dal
valore dell’'energia libera della reazione di disapone:

5) 20 o 2H, O, AG=+5.68x 18" in Joule/ mole a 873K ( 600°C)
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-5.68 x 19 1
[PV = m—y ¥ - e VG o e W o V| S p— =- 0

8.314 x 873 @783 x 1020

Dopo la prima iniezione di vapore d’acqua che di¥ssi porta la temperatura del forno a 600°C.
Dopo una permanenza di circa un’ora per permetteneogeneizzazione della temperatura dei
pezzi che costituiscono la carica, si inietta dovaper 12’ la stessa corrente di vapore. Si lascia
stabilizzare per un’ora la carica e poi si comireidase di raffreddamento che dura circa 3 ore.
Quando la temperatura arriva a circa 260°C si guideail crogiolo e fare raffreddare all’aria.

Gli equilibri termochimici di ossidazione del feromn il vapore d’acqua sono rappresentati nel
diagramma di fig.7.

Lo strato di ossido magnetite cosi ottenuto haspe che varia da 10 a fth € compatto ed
aderente al substrato, quindi ha buone carathestprotettive contro la corrosione. La elevata
durezza e le caratteristiche anti grippanti cheegignpossono essere sfruttate con successo nella
bluizzazione degli utensili da taglio. Infine leratieristiche dielettriche dello strato di magreetit
vengono utilizzate nella bluizzazione dei lamienmagnetici dei motori e dei trasformatori per
diminuire le perdite dovute alla formazione di eorti indotte nei nuclei magnetici.

x 500. Collettore di ghisa
grigia sferoidale ossidato
termicamente con acqua

Bluizzazione del ferro usando CQ

Anche se in pratica non viene mai utilizzata € cogue possibile ossidare il ferro a magnetite in

corrente di CQ
Il diagramma che rappresenta gli equilibri alle@aemperature della reazione

3Fe + 4C0Q FgO,4 + 4CO
e rappresentato in fig.8.
In questo caso le pressioni parziali di O@cessarie per ossidare il Fe sono, alle temperdiu

370-600°C, decisamente maggiori di quelle delltecge sufficiente confrontare il diagramma 8
conil 7.
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Il calcolo dell’equilibrio termodinamico della raamne a 600°C da infatti i seguenti valori (tabelle
di Barin-Knacke)

3Fe +4CO ~ Feg04+4CO AG =-58J a 873K

Il AG é negativo quindi I'equilibrio si sposta da sirasa destra e I'ossidazione € possibile.

58
geK = --emmmomenmoooeeeooe =0.0146 ; K=%"°=1014
1.987 - 190 - 873
p'(CO) p(CO)
------------- =1.014 ; --—--—-- =V 1.014 =1.003
p'(COy) p(CO)

La reazione € quindi in equilibrio a 600°C se 1&804) e circa uguale a quella p(CO); con pressioni
parziali leggermente maggiori la reazione e tyttastata verso la magnetite.

La reazione di ossidazione del ferro usando, @O0 essere vista da un’angolazione diversa
prendendo in considerazione le energie libereminézione della magnetite (§&,) e della CQ

Il calcolo dell’energia libera di reazione dellarfazione di magnetite per ossidazione del Fe, fatto
con le tabelle di Beiss, da i seguenti valori:

873K
6) 32Fe+@ o~ 1/2Fg0, AG =-440332 J/mole

mentre il calcolo dell'energia libera di reaziondatmazione della C®per ossidazione del CO da
il seguente risultato:

873K
7) 2CO0+Q - 2CQ AG=-414121 J/mole

Dai valori riscontrati di energia libera si dedudee la magnetite si forma a scapito della,CO
I'ossigeno libero che si trova in equilibrio netleazione 7) reagisce col Fe per formarglzee la
CO, continua a decomporsi per ricreare,l@@r soddisfare le condizioni dell’equilibrio 7).

Il fenomeno é deducibile anche dall’'osservazioneddegramma di Ellingham-Richardson (fig.9)
nel quale si puo notare che la curva di equilib8G@O + Q « 2CG e leggermente piu in alto
dellacurva 3/2Fe +0 - Y FgO,

Il ciclo industriale di bluizzazione con la G@ praticamente identico a quello con A} salvo
naturalmente sostituire il flusso di vapore d’acqaa uno uguale di CO

Occorrera tener conto che per portate elevate taratkabbassarsi la temperatura della @Dida
del serbatoio di alimentazione e quindi la suaiteresdi vapore, conseguentemente la portata del
gas al forno. Sara quindi necessario provvedeiscaldare le bombole ed i riduttori di pressione
per evitare cali incontrollati di portata.

Bluizzazione del ferro usando Qdell’aria

Prendendo in considerazione le reazioni di ossitezdel ferro 1) 2) 3) 4) esaminate nebcas
della bluizzazione con vapore d’acqua € possileldude che raggiunta la temperatura di 370°C in
atmosfera di azoto criogenico, se si inietta aea erogiolo ermetico non puo che avvenire la
reazione 2) che a 370°C presenta un saldo fortenmegativo di energia libera:

643K
3Fe + 20 - FeO, AG =-920422 Joule (ricavato da Beiss)
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la stessa reazione esaminata a 600°C presentaesampaldo energetico fortemente negativo.

873K
3Fe + 2Q - EO4 AG = -849137 Joule

E’ quindi possibile bluizzare il ferro usando larcome ossidante. Le piccole quantita di umidita
presente non creano naturalmente problemi.

Il flusso di aria, tenendo conto dei valori stechétrici delle reazioni e della concentrazione
dell'O; nell’aria, dovra essere di circa 12500 I/h in laapi 5000 I/h previsti per il vapore d’acqua.

x 500. Collettore di ghisa
grigia sferoidale ossidato
termicamente con aria.
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