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METAAAEIOAOTIA.— Conversion des combustibles liquides. Un pro-
cédé simple de production de gaz réducteurs chauds par
I’emploi combiné de combustibles carbonés liquides et so-
lides *. *Avexowv@dn 670 t0d *Anadnuaixod x. A. Movsovhov.

1. INTRODUCTION

Sous le terme conversion (reforming) est ici désignée 1’oxydation
contrdlée d’un combustible carboné en vue de sa transformation en
CO et H,.

Le but de la conversion est donc la production d’un gaz réducteur,
a I’encontre de celui de la combustion qui vise a4 la production d’énergie
thermique et consiste A 1’oxydation compléte du combustible, c’est-a-dire
4 sa transformation en CO, et H,O [7].

Depuis un certain temps la conversion du pétrole acquiert en
Métallurgie une importance de plus en plus grande en relation avec
le développement des procédés de Réduction Directe et I’effort de dimi-
nuer au maximum la consommation de coke dans le Haut Fourneau par
injection de divers combustibles.

Les techniques commerciales de conversion, mises en oeuvre jusqu’
ici, se basent sur ’oxydation ménagée des hydrocarbones résultant de la
volatilisation du pétrole, par la vapeur d’eaun. Il s’agit des procédés

* L. MOUSSOULOS, “‘AmAf] pébodog mapaywyijs &vaywyr®y é&eplwy Sid cuv-
Svacpod Vypdy xol otepe®dv dvBpaxodywy xavoipwy.
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connus sous le nom de «Steam Reforming Processes» qui sont fondés sur
une réaction du type :

CuHguys + nHy,0 = nCO + (2n 4+ 1)H,

Dans les procédés en question on opére & une température relati-
vement élevée en présence d’un catalyseur de nickel. Pour obtenir un
gaz réducteur suffisament riche il est indispensable d’utiliser un impor-
tant excés de vapeur d’eau, de 1’ordre de 200 4 300 9, de la quantité stoe-
chiométrique [4]. Il en résulte un produit chargé en vapeur d’eau qu’on
élimine par refroidissement et condensation. Avant son emploi dans le
réacteur de réduction, ce gaz doit de nouveau étre rechauffé ce qui
entraine des dépenses non négligeables.

Devant ces inconvénients majeurs des procédés ci-dessus il a paru
intéressant de rechercher une méthode simple et économique permet-
tant de produire A partir du pétrole un gaz réducteur répondant aux
besoins des techniques modernes de réduction. C’est le cas, par exemple,
des réductions effectuées dans des fours a cuve, des réacteurs a lit tur-
bulent etc. [8].

L’objet de ce mémoire est de présenter une telle méthode, dévelop-
pée et testée aux Laboratoires de Métallurgie de I’Université Nationale
Technique d’Athénes. I.°idée directrice est de partir du pétrole qu’on
transforme par combustion compléte en énergie thermique donc & un
mélange gazeux de CO, et Hy() et de convertir ensuite ces deux composés
en CO et Hy, sur du coke incandescent.

Il s’agit en somme d’un procédé qu’on pourrait, par analogie au
«Steam Reforming Process» désigner sous le nom de «Carbon Reforming

Process»

2. DESCRIPTION DU PROCEDE

La conversion du pétrole par le procédé présenté ici comporte
deux stades bien distincts: le premier correspond a4 une combustion
c’est-a dire a4 une oxydation totale, tandis que le second a une réduction
menagée pour certains composés (CO, en CO) et compléte pour
d’autres (HyO en H,).

La combustion, réalisée de maniére classique dans une chambre
appropriée, conduit 4 la transformation du pétrole & un mélange gazeux
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de température élevée et de composition constante. Par exemple, avec du
fuel oil 857 C, 15% H,, briilé sans excés d’air, on obtient un mélange
d’environ 139, CO,, 74% N, 13 % H,0 et une température de flamme de
I'ordre de 2500°C. La présence de composés secondaires tels que SO, est
évidemment possible et dépend de I’analyse du combustible utilisé.

Une des caractéristiques essentielles du mélange gazeux ainsi
obtenu est la stabilité de sa composition.

En effet, les fuel oils commercialement employés sont constitués
d’hydrocarbones avec quantités plutét minimes d’oxygeéne, azote et soufre,
comme indiqué par les anayses du Tableau I [2].

TAs Bl B AU .o I
Analyses de Fuel Oils.

% b4

Densité
Source 2
Bé

c H; O,+ N, S

Rennsylvania .= b o . 84.9 13.7 1.4 = 28
Wiest Vigginia: . . . 83.5 13.3 3.2 — 30
i op st L i s 84.2 18.1 2.7 - 28
California, Bakersfield. 81,5 10.0 6.9 0.55 15
Texas, Beaumont . . . 84.6 10.9 2:9 1.63 22
MERIcGB. yIETHING | 83.7 10.2 — 4.156 22
Rugsiay Baku <. o s 86.6 1S i — 17

Un fuel oil tel que ceux-1a, injecté sous forme de fines goutelettes
dans la chambre de combustion, se volatilise instantanément en hydro-
carbones gazeux. Il s’agit surtout des hydrocarbones des séries C, Hsnto
(paraffines) et C, Hz, (oléfines) ou plus exactement du méthane (CHy) et
de ’ethyléne (C,H,;) qui réagissent rapidement avec 1’air chaud

CH4 + 202 == C02 + 2H20
C2H4 + 2C02 = 2C02 —i— 2H20

pour donner du CO, et H,O.
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Avec un apport d’oxygéne au moins égal au rapport stoechiométri-
que, les réactions de décomposition thermique (pyrolyse):

CH, 2 C + 2H, (1)
CoH, < 2C + 2H, (2)

qui conduisent au développement du noir de carbone, sont pratiquement
exclues.

Ainsi, dans le premier stade, le combustible liquide & convertir est
entiérement transformé en une phase gazeuse stable ott toute son énergie
passe sous forme de chaleur, la totalité de son carbone et hydrogene s’y
trouvant a [’état de CO, et H,O.

C’est cette phase qui est traitée au deuxiéme stade pour donner un
gaz réducteur. Il s’agit d’un traitement trés simple qui consiste en une

réduction par du carbone incandescent, selon les réactions endothermiques:

€0; 4 ¢ = 2¢O (3)
H,0 + C = CO 4 H, (4)

par lesquelles les composés CO, et H,O se convertisent en CO et H,.

La réduction en question s’opére dans un réacteur a cuve ot les
gaz chauds venant de la chambre de combustion sont introduits a la partie
inférieure et remontent 4 travers une colonne de coke incandescent.
Une partie de I’énergie thermique de ces gaz, de l'ordre de 507, est
consomée par les réactions endothermiques de réduction (3) et (4), la dif-

férence restant disponible dans le gaz réducteur qui en résulte.

3. CONSIDERATIONS THEORIQUES

Pour juger de la valeur pratique du procédé, les réactions qui se
trouvent a sa base doivent étre étudiées du double point de vue, ther-
modynamique et cinétique. L’analyse thermodynamique renseignera sur
la température, les rendements et définira le domaine dans lequel les
produits visés peuvent étre obtenus. La cinétique d’autre part, fournira
des indications sur la vitesse a laquelle ces produits se forment ce qui
est d’une importance bien évidente sur le plan de 1’exploitation com-

merciale,
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Ce qui suit se rapporte 4 ’analyse des deux stades du procédé du
seul point de vue thermodynamique. Pour ce qui concerne leur aspect
cinétique, trés complexe a étudier, nous nous contenterons des informa-

tions expérimentales.
Stade de combustion.

Dans la combustion totale envisagée ici les principales equilibres &

considérer sont [1]:

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (5)
CH, + CO, = 2CO + 2H, (6)
CO.. 4 HiO = CO; - H, (7)
200 + 0y = 2C0, 8)
B b Ot = 20 (9)

Dans le Tableau II sont données les valeurs calculées des enthalpies
libres standard AG?T et des coefficients K, des équilibres ci-dessus, A la
température de 1300°C, qui est & peu prés la température moyenne dans

la chambre de combustion [5, 6].

e R Gl G

Enthalpies A(':‘r‘.’r et coefficients d’équilibre K, des réactions
de combustion a la température de 1300°C.

No Reactions AI?C%;)O J (1313(1;0 C)
(5) CH, +20, —= CO; +2H,0 — 273 l 8,0 1037
(6) CH,+ CO, =2C0O + 2H, — 44 | 1,3 106
(7) CO" - HiO'—"C0, 175 -85 1,4 10-5
(8) 2C0=-"0;" =200, — 69,7 4,8 109
(9) 2H, +0, =2H,0 — 139,8 2,6 1019

On notera que toutes ces réactions, a I’exception de la réaction (7),
ont une forte tendance a se produire et, en tant qu’équilibres, & évoluer

trés loin vers la droite.
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A la condition d’un apport suffisant d’oxygéne, la combustion est
donc compleéte et s’effectue sans danger de production de noir de carbone.
Son produit est un mélange gazeux des trois constituants: CQO, H,O et
Ny, auquel est transferée la totalité de 1’¢nergie du combustible sous
forme d’énergie thermique et peut par conséquent étre disposée comme
chaleur sensible.

Stade de réduction.

Vue la constitution du mélange gazeux introduit dans le réacteur
de réduction, les principales équilibres 4 envisager sont [1]:

CO, +C = 2C0 (3)
H,0+4+ C = CO + H, (4)

Dans le Tableau II sont rassemblées les valeurs des enthalpies libres
et des constantes K, correspondantes; elles sont calculées [5, 6] pour
la température de 1000°C qui pourrait étre considérée au moins pour la
partie inférieure de ce réacteur (température a ’entrée = 1350°C et a la
sortie = 650°C).

TABLEAU IIT

Enthalpies AG‘r°T et coefficients d’équilibre K; des réactions

2

de réduction a la température de 1000°C.

AG? K
o . . 1000 p
N Réactions Kkeal (1000¢ C)
(3) QO, + € ='2€0 — 11,67 | 102
|
(4) H, 04+ C =CO+H, — 11,11 | 81
(10) € + 2H, — CH, + 17,34 1,66 16—3

On voit qu’a cette température la réaction (10) ne peut avoir lieu.
Les valeurs du coefficient K, des réactions (3) et (4), par lesquelles la
conversion s’opére, sont relativement faibles. Il faut donc s’attendre 2 la
présence d’une certaine quantité non négligeable de CO, et de H,O dans
le produit de la conversion, c’est-a-dire, dans le mélange réducteur.



290 MPAKTIKA THE AKAAHMIAZ AQGHNQN

4. INSTALLATION D’ESSAIS

Partant des considérations ci-dessus nous avons réalisé 1’installation
pilote dont les caractéristiques sont illustrées par la coupe de la Fig. 1.

580000 K ELLET
/)
/,

7 7!
/ e frfef1[1/1])7

//// 3 /////,///////‘

Fig. 1. Coupe verticale schématique de I’installation pilote.
A — Chambre de combustion, B = Briileur, C = Chambre de conversion,
D — Poche a cendres, E — Réacteur fluosolids.
1=Grille, 2— Mélangeur air 4 oxygéne, 3 — Porte de vidange, 4 — Sac
plastique, &= Silo, 6 = Pyrometre, 7= Pyrométre, 8 =Porte tiroir.

Dans la chambre A (chambre de combustion), équipée d’un briileur
B (Weishaupt - Monarch L1lvzu), du fuel oil est briilé dans des conditions
autant que possible idéales (combustion compléte sans exces d’air). Les
gaz chauds sont évacués i travers la chambre C (réacteur de conver-
sion) ot entrent en contact avec une colonne de coke granulé. Résultat
de ce contact est d’une part I’échauffement de la colonne, d’autre part la
réduction des composés CO, et Hy,O, qui forment avec ’azote (Ny) le
gaz de combustion, en CO et H,, c’est-a-dire en constituants actifs.

La colonne de coke dans le convertisseur est portée sur une grille 1
2 barreaux refractaires. Sous la grille est aménagée une poche a cendres
D de volume suffisant pour les cendres produites pendant la durée d’un
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essai. Une porte de vidange 3 permet 1’évacuation de ces cendres avant
I’essai suivant.

Une sorte de sas 4 débouchant sur le silo b permet d’introduire, au
cours de I’essai, de petites quantités de coke dans le convertisseur afin
d’y garder la hauteur de la colonne du combustible de réduction con-
stante. Des couples thermo-électriques 6 et 7 mesurent la température
du mélange gazeux avant et aprés la chambre de conversion.

Au sortir du convertisseur, le mélange gazeux, riche en consti-
tuants réducteurs (H, et CO), contient encore une quantité d’énergie
thermique considérable. En fait, dans les conditions de 1’installation
décrite plus haut, sa température, mesurée au pyrometre 7, est de I’ordre
de 600°C. On pourrait donc utiliser avantageusement le mélange en
question pour effectuer une réduction dans un réacteur E comme indiqué
sur la Fig. 1.

C’est au passage dans la chambre de conversion C que le mélange
inerte de combustion (CO,, H,0, N,) se transforme & un gaz actif (CO,
H,, N, CO,, H,0), en fournissant lui méme 1°énergie thermique néces-
saire. Dans ces conditions, le transfert de chaleur et de masse dans le
réacteur de conversion devient le probléme primordial.

Or, pour une colonne de coke déterminée, le transfert en question
dépend directement de la tempétature, du volume et de 1’analyse
des gaz de combustion. Il devient, dés lors, évident que ’enrichissemment
en oxygeéne de I’air de combustion constitue un important parameétre de
réglage pour la température et surtout pour la composion du mélange
actif produit.

5. MESURES ET OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Avec I’installation décrite ci-dessus on effectua une série d’essais
en utilisant pour la combustion de 1’air naturel ou de I’air enrichi en
oxygéne. Dans chaque essai, on releva la température et la composition,
d’une part du mélange (gaz de combustion) et d’autre part du mélange
actif (gaz de conversion). On fit, en méme temps, des observations
directes sur la stabilité du procédé et le comportement général.

Les Tableaux IV et V résument les résultats obtenus au cours de
deux essais typiques conduits de la facon suivante :
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Aprés avoir préchauffer le systéme avec la chambre de conversion
vide (environ 800° C au pyrométre 7), on régle le rapport fuel/air de
maniére a obtenir un mélange de gaz de combustion inerte (dépourvu
d’ O;, H,, CO). Pour ce faire, on fixe la quantité du fuel a la valeur
voulue et on modifie I’apport de 1’air en se guidant par le diagramme
d’un analyseur MONO. Ceci fait, on charge progressivement du coke
granulé jusqu’au remplissage de la chambre de conversion en suivant
I’évolution de la température et de la composition du mélange converti.
Au bout d’environ 15 min la conversion atteint son régime et cela

s’exprime parfaitement au diagramme de 1’analyseur MONO.

Test avec de I’air normal.
@190y, 9% Ng).

Matiéres premieres :

Fuel : diesel oil
Combustible de réduction: charbon de bois
Air de combustion: air naturel (21% O,, 79% N,)

Dispositions de contrdle :
Enregistrement automatique continu de la composition du mélange
gazeux par analyseur MONO. Voir diagramme de la Fig. 2.

Résultats :

Ils sont illustrés par le diagramme de la Fig. 2 et confirmés par
les analyses ORSAT du Tableau IV. La composition du gaz de
combustion (partie A du diagramme Fig. 2) est d’aprés les analy-
ses ORSAT :

CO,=134%, 0,=2%, CO=0,29%

et celle du gaz converti (partie B du diagramme Fig. 2):

O = wovnnnn.. 0,0 %
o0 N 4,2- 48%
T 15,8-17,8 %

H2 N TR oS P = 17 - 20,0 %
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La température du gaz de combustion, mesurée au pyrométre 6 est
1200°C et celle du gaz converti, mesurée au pyrometre 7, 560° C.

Test avec de ’air enrichi.
(26% Oz, T5% Ny)
Matiéres premieéres :

Fuel : diesel oil
Combustible de réduction: charbon de bois
Air de combustion enrichi (26% O, 75% N)

Dispositions de contrdle :

Enregistrement automatique continu de la composition du mélange
gazeux par analyseur MONO. Voir diagramme de la Fig. 3.

Résultats :

Ils sont illustrés par le diagramme de la Fig. 3 et confirmés par
les analyses ORSAT du Tableau V.

LoA-BHL R R TV

Analyses du gaz de combustion (E,) et du gaz converti (BE,-E;)

Essai avec de l'air normal.

No de l'Echantillon! ‘

voir Fig. 2 0, /s 0, /o CO/, H, o/,
E, f B4 | 20 0,2 25
E, | 44 0,0 17,4 20
E, [EEN RS AN 17,4 17
E, ' 48 | 00 17,8 18,5
E, dipl e M 17
E, 4,2 | 0,0 15,8 17
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La composition du gaz de combustion (partie A du diagramme
Fig. 3) et d’aprés les analyses ORSAT :

Co, = 168%, O,=1%, CO=102%

T

L

|
|
\

%)
%
R)
g
g
®
V
\
\
\
\

1]

ARG

LUTTELLLETELAL

[EA
T
M RARANAY

]

g

1]
7

\
\

|t

Fig. 3. Diagramme MONO du test avec
1'air enrichi a 259/, O,.
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et celle du gaz converti (partie B du diagramme Fig. 3):

v T SRR, 0,0 %
COge= o\ .. 48- 60%
CO ==, . 26,0-27,0%
2 T SN 26,0 - 29,0%

La température du gaz de combustion, mesurée au pyrometre 6 est
1380°C et celle du gaz converti, mesurée au pyrométre 7, 620°C.

TABEBAU! 'V

Analyses du gaz de combustion (E,) et du gaz converti (E, - E,)
Essai avec de l'air enrichi (259, O,).

"] con | o | oo | mw
| |

E, 16,8 1 0,2 —

E, 48 i e 28

E, 4,8 0 27 26

E, 5 0 26 28

E, 6 0 e
|

6. CONCLUSIONS

Des résultats des essais ci-dessus on peut tirer les conclusions
suivantes :

1) Il est possible d’obtenir directement un mélange gazeux chaud
et riche en constituants réducteurs par I’emploi combiné d’un combu-
stible liquide et d’un combustible solide carbonés.

2) Le processus évoqué est extrémement simple, ne comportant
que deux opérations classiques en série, soit une combustion de pétrole
suivie d’une réduction des gaz qui en résultent, au contact de charbon
incandescent.

3) La teneur en constituants réducteurs du mélange ainsi obtenu
est de l'ordre de 35 %, (Hp+ CO) lorsque de I’air naturel est utilisé pour
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la combustion. Elle peut étre réglée a4 volonté par enrichissement de
I’air en oxygéne pour dépasser facilement 75°/, ce qui est, pour la ré-
duction des oxydes de fer, une teneur satisfaisante.

4) La température du mélange réducteur est facile a régler. Cela
peut se faire par échauffement de ’air de combustion et, dans une cer-
taine mesure, par son enrichissement en oxygéne. On peut également
avoir recours a I’échauffement direct du mélange.

5) Enfin, une importante caractéristique du procédé est le passage
quasi total du carbone introduit dans le systéme au gaz réducteur sous
forme de composé actif (CO). En effet, la teneur en CO, de ce gaz était,
pour les conditions des essais, de 1’ordre de 5%y, ce qui représente environ
14°/y du carbone total dans un gaz contenant 30°/, de CO. Il en est a
peu prés de méme pour 1’hydrogéne qui se retrouve dans le gaz réducteur
sous forme élémentaire (H,).

HEPYTAHMNTE

‘H &x tod metpelalov mapaywyn uiyparog avayoyx®v i) xavoipmv deolomv
(CO, H,) améntnoe, xote o tehevtaio &un, neydiny orovdatdtra eig v Metak-
Lovoyiav. Towadra Géota yonowporoobyvral ofuegov evpémg eig Tag nedodovg Gué-
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Al &v 2paguoyii Brounyavirai wédodol ueratooniis tob metoehaiov eig déoua
oz 10 dvwréom, Pasiovrar émi tijc NAeyuévng 0Eeddosws Ty vdooyovavdodxrwy,
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10U Timov:

€ H2n+2 + nH20 = n€o —I— (2n + 1) Hg

SieEayouévng magovolo xataditov &x vixediov, elg deouoxgasiav dvwréeav tdv
900°C »ai u¢ peydinv meolooeiav vdoatuod. ‘H meglooeia atitm elvar tijg vdEews
1oV 200 xal dviote 300 % tiic orouxeloneroiriic dmattioewe.

Yad tdg ovvdirag adtag 10 mapayduevov dégiov piypa Otv duvatar va
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Yeopoxgactay, sivar dmagaitnrog 7 pwerd v YuEwv tavtmy, davadéouavelg tob
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deotov. Anuovoyeitar ofitm Feouunt) makivdodunolg UE oNUAVTIXAG OLXOVOULXGG
EMUTTWOELG.

Eic v magoloav perétny meoryodgetar pia dmAi} xal oixovouwnt uédodog
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tyo®dv %ol oteoe®dv dvitoaxodywv xavoipwv, dmiadn metoehaiov xal xdx. Baoixn

k) ~ -] ’ 5 £ \ ’ " LY ~ ’ 3 A\
avtiic idéa eivar 1) dua tehelag xadoewg petatoomi tob metoehatov eig Jeomunnv
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3 avayoyiic avtdv meog CO xal Hy éml mvgaxtouévov dvioaxos. “H xnatotg
dieEdyetar &viog €vog dmhot Yakduov xavoswg (Eix. 1, ddhapog A) xal ta moo-

’ - A 4 A /’ A 5 \ -~ ’
xOmrovra Géoto Otéoyovral St otiing xmx &vtog tob Yalduov C.

Kata tadta, 1 uédodog meothaufdver dvo diaxexoiuéva otddia: t0 modTov
- ) ~ - \ ~ \ -] ’ 4 3 ’ 2 ~ \ /
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H,O. ‘Qc¢ xvolag dvridodosig &xouey, dud pev tv xadowv :

CH, + 20, = CO, + 2H,0 (5)

St 88 v petadhayiy :
€O, -+ € = 20 3)
HgO 4 C = CO 4 Hy (4)

‘H deopoduvamnty diepetvnorg ([ivat III) tiig dvrdodoews tijg ®avoemg
(5) dewxvier v wAngotnra adtilg i) dAhog TV GAoxAngwTixnv uetateomv Tod
netoehatov elg eouunilv Evéoyerav. ‘O dvdoat xai 1o Vdgoydvov, £E dv 10O me-
toéhatov ouvictatar petafaivouy &E 6hoxdjgov el T xavougoa VO poeeNv
CO, xai H,0.

*Avindétog, ab dvridodoeig avaywyig (3) »al (4) eivaw Grekels xal xato-
Myouv eig loogoomtag. Al twal K, tov &v Adyw icogoomidv (Ilivag IV) der-
avvovy, 61t mocdtng tig CO, xal HyO magauével 6mmodimote elg tO mEoiov Tijg
uetarlayig.

ITAéov ovyrenouuévarg, 10 &v Adye mooiov sivar Géorov uiypa, CO, Hy, Ny,
CO,, H,0, 8mov ai oyoeig CO/CO, »al Hy/H,O ovvdéovrar doofrtmg ue tag
ouvdixrag oo tog 6motag dieEdyovrar ai dvridodosis Tiig dvaywyig (3), (4) xal
M v deonoxpaciav eig Tov dvridoaotijoa Tijg wetaAhayils, Odnradn tov avti-
doaotiioa C. “H megientixding eig Ny 8Eaptdrar guowd éx tiig moldtntog Tov Kom-
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ouomotovuévou dia v xadowv dégos. Elvaw moogavég, dtu 1) atvideaic tob ulypa-
tog dtvarar va Exmoeacdi] odotastivdg ¢ Eumrovtiouod tol Géooc sic dEuydvov.

Kar® eddetav petonoetg tiis ovotdeews tol avaywywxol piyuatog diekhiydn-
oav évtog mewauatixils 8yratactdocws, tiig 6molag oynuatixd toun diderar eig
v Eix. 1. °Eetedéodn oeod domudv ué quowdv Géga xatoswg xal pé déoa
éumhovtiopévov el 6Evyévov. Elg todg mivarag IV xal V. diderar # ovvdeoig
0¥ dsolov thg petaldayis €ic tac mequatdoeis aéoog xavosws ut 21°, Oy (gu-
o1x0g ane) xai 25°%y Og, dvriotoiyws. Ta dayodupara tdv Eix. 2 xai 3 dvagé-
oovrol glg Y adrépatov xarayoa@ny T cvvidosws tavtne kol xatadenviovy
myv oradepdrnra adrils. [Tagarnoeitar, 8t md tag cuvdirag Aettovpylac tiic
mepapatinils &yraractdoswg (Hog othing dvaywyfic 120 cm, deopoxpacio
~1350°C e&ig ti)v eloodov xai 650°C eig v EEodov T0¥ Yardpov perarrayiic C)
gmrvyydvetan otadepd meguextinéing eig CO,, Tilg tdEewg tob 4 - 5%y AL Bu-
mhovtiopod Tob déeog Tiig xavoewg Gmd 21 elc 25 0 Oy Bmetedydn oiEnoig tiig
uéang megiextixdtnrog (CO + Hy) ano 35,3 eig 54,0°/,.
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