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3. �������������	�
�����
������������������
�������������
�� 

3.1 �������������������� ! �" "������������� ��!#�#" �$%�
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	��
�
�
���� 	�
������� �	� ����	���� �	����
�	�� ���� ���	�	� ��
�������

���������N, S��0���	��������	��	���
������	�������		 %. 

3.1.1 ������������	
N, S���� 

0��
�
�
��
� ��N� �	� ��
�� ���	���	������� �� ���	�
� ��
��������

�����	��������	����	�	������
�	�	�����	�����
��	�	��	������	����������
�

��
�����	�������	��������	�����	���	��������	���	������
����������	����– 
Carlo Erba-Strumentazione� �#$%������������&)����Heraeus-Rapid-0� �*%+���)�
���
���
�	������� �����
�����	���
�����	���	��������	���	����� ��
���������

��	���
� �����
� �	� ������� �� �
���	���	��	�� �	���	���	���	����

����
�
���������� 3.1. 

*������ 3.1 
"�����
�����������������	���	��	���sr

���
�����
���	���	��	��

(sr
�
���

���	���	���	���	������������	�����	���	��
�
�
��-�

��
�
��	�����	����
���
�����	�������	��������	� 

/�
�
�� sr
���

����	��� sr
�
���,. 

 #$% *%+ &)� ��	�� 

� 1.9 0.9 1.7 2.4 

H 3.8 1.6 2.5 7.1 

N 4.6 4.6 5.5 19.7 

O 2.0 – – – 

S 9.3 – – – 

 
0��
�
�
��
� S� ��	�	����� �	� �
�	���1
���
��� �������
�� �� �	��
� ��

����	�	�	�����������
����������#$%��� 
����	
�	��
�
�
��
�0 ��	�	�������*%+������������	�
�Heraeus-Rapid. 

&��	���	���������	������������
����–���
��������������!����	��-�����	���� 
+��� ����	� ��� �������� ����
�
����� �� ����� 
���� ����������

�	���	���	���	���� ����-������� ���� ������� �	� ���
�	���� ����
���� sr 
�	��������� 	�� �� �	� � ��	�����  ��� �	�	�	��� ��	�� �	�����
��� ��.
���
��	�
���
�� �	������� �	-�
��� �������
�� �	���	���	���	���-� ������
����-����

�����
� �	� �	�
����-� ��	��� �� �
���� �	���
���
� �
��������� �� �
�	��

�	�����-���� �� �
��
�������� 	���������� �� ���
�����
� [Huffman and Stuber, 
1985; Rice and MacCarthy, 1990]. 

�	�	������	���� ������� �	� ���� ������
���	����� �	����	� �	� �-
����
��-.� )� �����
� 	��
�
�
���� �� �� �� 	��� ����� ��	��
��	���
���	�� ����

��
�� ��
�� ���	���	����� ������ �	�	���������� ����� �	���	� �����
�&)�� ��
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*%+�� �� �	� ��
��� ���� �
��� �������� #$%� �� ������ �������� �
������

����-����������������
�����������
����������� 
0��	����� �������� ��	�	�� �	���	���	���	���� ������� �	� �	�
����-�

�	�	�	��� –� ������
������ ������ �	�	�	��� ����	��	���
��	�� �	����

����������-.
�� �� ��	�
�� �� 	��
�
��
��-� �
�������� *���� ���� ����	����

��	��� �	 �� �	�	�	�� �	��� �	������
�� 	�	�	� � �� �������� ���� �	-25 �� 	��

���	�-��	�� �
������� 	�.
�	� �	�
������ �	�	�	��� �� ��	�
� �����	����

����	��� ���� ��	�� ��
��
�� 	��
������ ��	� �	��
����� �
�������� ������� �	�

	�.
��� �	�
����-� �	�	�	��� ��� ����	���� ��	���� ���	��
����� ����

�
�������	��&)����*%+���������
�����
��	�������������������	�����
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�����

��������
��--��
�������sr (6 �������	��
����	���������������	������
��-�

�� ���	������ ��� ���� /�	� �	
�� ����� ������	� �� �
��� ��	� �	�
����
�

����	��	���
��	�� �	���� �� ��	-� 	�
�
���� ��.
���
��	� �������� 	��

���	�!
��	�� ����	������	��	����� 	��
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��
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�����

�
��	����	���
����	��	��
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��	�����
�
��
����	�!
��	������	�����	
��
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��N�������	������	������	����	��������	�����
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����	�

� �
�	������ �������� ����	�� �	���	���	���	���� ������� �	�

�	�
����-� ��	��� �� �
��� –� 	��������
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�������� 	�����	�� �����
�����
�������	
�����������	�
����
���������
�
��	���������	��������	����� 

&��	���	����
� ���� ����	�	� 	��
�
�
���� 0� ����� ������� 	�����	��

�����
���� –� ��
��������� �� ����!����	�	�� ����	��� –� �	�����	�

����
�����
��	
� ����
��
� �
�������	��� ������������� �	� ��
���������� ���

14 �� �	������  ��� 	�
���� ��
�����	���� ���	���	������� 	�����	�� �����
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���	� ��	�
�
�	� �	�	�����
��
� �� �������� �	� �	�
����-� ����	�	����

������������� �	� ����	���� ������� �
��	��	�� �
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�������0�����	������	������
�������������
��	�����	����� �	����	����
���

����
����� �	� ����!����	�	�� ����	�
�� /�	� �	��	��
�� ��
����� ���	�� 	�

�
����
���	������
��������������
���
�	������������
��������	��
�
�
����

0� �� �����	���� ����	���� �� �
�
�		�����	���� ���	���	������ 	�����	��

�����
���� �� �	�
����
�� 0� ��� ��	��
� �	-
	��� ��	� �		��
�����
�� 
�	�

�	�
����-��������	��������	���� 
 ����
�������	������	�	�	��
�
�
����0�sr��
�������
�
�����-�	���	�����

'����	�� �������� ���� �� �� �����
� �� �	�	�	�	��� ������� �� ������
��

����	��	���
��	���	�����	�����
��	����	�������	������
����sr��	����	��
��

/�	� 	�2����
���� ���	���� ����	���� �	�
����
�� 0� �� 	������
��	�� ������

�����	���� ����	��� ��	� �
��
�� �����
� �	� �	�
����-� 0� �
�

�

��������
����������
�����
��	�
�������	�
����������	��	���
��	���	��� 
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3.1.2 �������������������� 

)���	���� ����
��
���� ��
�����	�� �����	���� ����	�� 	��
�
����� �	�

	�����	��� ���	��� �
��� ��
������
���	� �����
��	�� ��	��� �	�����	� [Abbt-
Braun et al., 1990]. ���
���� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ����������� ��
������
���������
������ ���

	
������
�
��
� ������	���*������������������	���

������ �����
����� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ����
�
��� ��� ���� 3.1. 
'
���������	��
�
�
��������	��������	�������������
�����	������
�
�����

����� 3.2. 

y = 0.0086x + 1.6469

R2 = 0.9913

1.64

1.65

1.66
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1.68

1.69
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���������	
�������

 

'��� 3.1. ���	�� ������ �����
����� ��
�����	�� SHF-Co��� ���
�	����
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'
��������� 	��
�
�
���� ����	���� �� 
	� ��
�������� �����	���� ����	��

�������	�	� ��	���	�
���� �� !�����	��	�	� �	������ ����
�
��� ��

����	
��� 
���� )	� ��
�� ����
�	������� ��
�������� 	��� �	�
������� ��
�	�	���	� ������ ��
�
���� 	�� �� �	� ����� ����
� ������
���	������� �	�	�
��

�	���	���	���	���-�� ����
���� sr����	���������������	�
�	�� ���	� ��� �	�����

������	������-��������	�	���	�	��
������������	�������
����	�
����
��

�	������ ��
�
��	��������	���-���
�����	���*���������������������	����

(10-����������������
������������	�

��	��������-�������
�����	��$+��	����

���	���
���������������	�	��������
�����	��	����
���
��������-����0�	�	�

��
��
�� 	��
������ ��	� 	�������� ���	�� �	��� �����
������ 	���������

��	���	����	�
��������	�–��	�
	��������������/�	��	�	����	��	�����	��������

�����
����� 	�����	�� �
�� �����	�
�������� ��� �� ����	�� ���	�!
��	�	�

�	�������	
������	���������.
���
�����	���������-�������	�	��	���
�����
�	�����	��	.�
�	����	�	����� �	������ ����	�
��
� 

��	��	�	���� �� ���������

�	-�����	���� �	�

� �
�
�		�������� ����
���� ���	���	����
� �	�����	-
������ 	�����	�� �� �����
����� ��
�	�� ����	����� ���� �
�	�
��	���	�

���	����� �Huffman and Stuber, 1985; Abbt-Braun et al., 1990���0����	��������
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� –� ��� ���� �	��
����	���� �
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���
��������� ������� �	� ����	����

��
�����	��������
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������	��
����	������� ���
��--�����	��� �

�	��	���� �	������� �	����	� �	�

� �	��	�
���
� �����
� �	� ��
�
���	���

�	�����������	��������	����
���������	���	����������	����������
������-
���	�����������
�������	���		��
�����-.
�	���������� 

&��	
����� ���
� �	��	�� ��� ���	���	����� �� ��	
�� ���	�
�� ��	�	���

	�����
����-� �	��
����	���� ������� ��
�
���	�	� �������� ���

����
���
������	�	��
�
�
���-�����	��������������
��--�����	��� ����

������
�����	�����
���
�������	�
����
������	��	���
��	���	��� 

3.1.3 �������������������������������������� 
����������������� 

������
��	��������
�
��	���	���
�����
�
�������
�������������	����

����	���
��
�� 	�����
��������� ���������� �	���	������	���
���-� �
�������

���
�� ���	����-�� ���� ����
�
� ��
�
���	�	� �	������ �
��	���	�� ��	���

�����	��������	�� 
3	���	���� ��
�� ����
�	������� �� ���	�
� ��
�����	�� �����	���� ����	��

	��
�
����� �
�	�	�� ����	�	� �	
���� �� ���	���	���� �	������	������� 
#$%�� 0��������	���� ���	���� 	��
�
�
���� �	���	���	������ ��	�	��� ����

�
��	������ ��	�� �	
��
� �	� ���������� �
����
������ /�	� �	��	���	�

�����	������ ��	� ����������
� ���	���� �������� �
����		������
�����

�	
���
���� ���	°��� �	� ������� [$
������� ������� �
� 	�
��
����-�� �	��	���
��	������ �����	��������	��–��
	��	���	� ��	�����
 ��	��	��	���	�	��
���

.
� �� �
�
��
� �	� �������  ��� �����
���� �� ����� 
�
�� ����
�
��� �
���������
	��
�
�
���� �	���	���� �	� ���������	�� �
�	���
� �� �� �	�
�
��
�� �	�

�	��	���	�	��
���������
������
��
����	�����	�������	��������	�� 
%�������� ����
�
���
� �����
�� �	���	���� ��
�� ��
�����	�� �����	����

����	�� 	��
�
������	� �
����
�������
����������-.
��� �	
��
���	��� ��

�
�
��
��	���������	�
����
��	���������
�	���������
���������	�������	�

	��	����	��	 �������	
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�	
������	����n = 3, P = 0.95) 

��
����� 3	���	������ 

 �	���������
�	���
 ���	�����
� 

PHF-T1H94 11 ± 1.7 4.7 ± 0.5 

SHF-Co94 18.6 ± 1.5 8.7 ± 0.7 

AHF-SSh2 30 ± 2.5 23 ± 1.5 

 
 ����
� �	� �	�
����-� �	��� �	� ��
�� ����
�	������� ��
��������

����
�
��� �� ����	
��� 3.1.� 0��� ������
����-���� �	�	���	� ��	�	��
�	���	���	���	���-�� �
������� sr� �
��� �� ������	�
� �	-�	�� �	������ /�	�

�	
�� ����� ������	� �� �
��� ��	� 	��� ���	���	������� �
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���� �	
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������ �� ���	����� 	��
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���.�-���� ��

����	������ �� 	�������
� ��
�
���� –� �� 	������� 0����	� �
	��	���	� ���	�
�������� �	� �������
� ������
� �� �	�
� ����	����� 	����	�� ���!2, TiO2, B2O3, 
Al2O3����	�	��
��	�����
����	�����������	������������
�
��
�����
����	�	�

����� 

 CO3
2–
"/!2#/!3

2–+CO2↑  (3.1) 

 CO3
2–
"/2O3#�/!2

–+CO2↑ (3.2) 
�	��	����	�
����
��	����Ash���������	��������	��������������(/�-

&��������������������������������������
��������
����������	�����	����	��

�� ����	������� 	��������
�� �$%&max�� �� ���� ����	���
� 	������ �
�����-�� ��

����	����������		��	�
�������� �$%&min����	���
���
��
�������������
�
���

������� 3.3. 
��	�
�
���
� ����
�	������ �	�������� ��	� 	��	������ �	�������

��
�
������������
�	���������
�������� �����	��������	������-��������'��

(��� �������� ��	�� (�� ��
	�����
�� �� ���
� �
!�����	���	������� ��
�����	��

�����	���� ����	�� �	�!��� �	����� 	��	
���� �� �	���� �� ,+� ���	�	-
�
��	�
��	�� �� �
��	�	-�	��	����	�� �	���� �	���� ���� ��� –� �� ��
��������
�����	��������	���	�����	���������
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*�������3.3 
�	��������	�
����
��	������!	�����
�
��	�����	��.�����

���
������-���������
�����	�������	��������	� 

 �	�
����
��	���	��!	������
�
��������
�����
�$,+����)��0) Ash, % 

/�
�
�� Na K Ca Mg Al Fe Si Ti Mn Zn B Cu ����- ���. 

,	��� Na2CO3 K2CO3 CaCO3 MgCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO2 ZnO B2O3 CuO �����  

���������  
PHF-TMu4L 4.5 1.5 0.4 0.1 1.1 1.3 5  0.13 0.0  0.03 1.1-1.4 0.0 

PHF-T4H94 4.4 22 34 6.4 5.9 3.3 24  0.23 2.0 0.9 0.31 8.6-10 1.5 

PHF-T5H94 10.3 5 32 6.9 2.9 2.6 22  0.35 0.6  0.10 6.7-8.3 3.0 

PHF-*���� 17.4 17 73 16.4 7.6 2.7 45  0.32 1.1 3.4 0.23 15-18 3.3 

PHF-TH94 2.9 5 32 2.8 2.2 0.8 18  0.26 0.4  0.10 5.2-6.5 1.4 

PHF-TTL94 5.2 10 15 2.9 2.5 3.6 12  0.27 0.5  0.17 4.4-5.3 2.1 

��������  
PHA-THTO 71.4 �/	 0.9 0.2 1.0 0.3 6 0.1 0.36 0.03 0.5 0.02 8.1-8.9 12.3 

PHA-TH8 30.2 �/	 0.6 0.1 1.0 0.2 3  0.14 0.01 0.2 0.01 3.4-3.5 4.8 

	
�������  
PDOM-TT 6.1 20.2 2.6 0.4 0.3 0.1 5  0.11 0.05 0.8 0.01 1.5-3.5 3.3 

�������  
SHF-PMu9 0.7 14 9 12.5 15.7 18.7 107 1.2 0.29 0.4 2.1 0.14 17.-18 27.5 

SHF-TMu12 0.08 14 53 15.3 5.5 16.8 18 1.2 0.47 0.5  0.15 11-12 5.9 

SHF-Co94 2.5 8 24 2.2 1.9 0.6 18  0.19 0.3  0.10 4.0-5.7 5.3 

������  
SHA-Pw94 14.9 �/	 0.3 0.1 1.4 2.2 1 0.2 0.05 0.01 0.0 0.02 2.0-22 11.7 

SHA-Pw96 39.0 �/	 0.8 0.3 2.9 3.1 5 0.4 0.24 0.03 0.2 0.03 5.2-7.9 9.4 

SHA-Pp96 58.8 �/	 1.6 1.4 6.8 2.5 16 0.3 0.30 0.15 0.3 0.05 8.8-22 21.2 

SHA-Pg94 14.1 �/	 0.5 1.0 5.9 3.0 11 0.2 0.06 0.02 0.1 0.03 3.3-3.6 22.2 

SHA-Pg96 49.8 �/	 0.9 0.7 4.4 1.5 11 0.1 0.28 0.06 0.3 0.05 6.9-15 11.2 

SHA-Gw94 45.2 �/	 1.2 0.3 2.0 0.9 4 0.1 0.21 0.04 0.2 0.04 5.4-5.5 0.9 

SHA-Cm94 83.6 �/	 1.7 0.4 1.8 0.6 8 0.1 0.46 0.05 0.6 0.10 9.7-9.8 4.5 

SHA-CtV94 48.4 �/	 0.9 0.2 0.7 0.2 5  0.23 0.03 0.4 0.04 5.5-5.6 7.4 

������  
SFA-Pw96 6.2 170.0 1.3 0.2 0.8 0.4 14 0.1 0.17 0.07 1.2 0.02 1.4-19 8.4 

SFA-Pp96 18.6 963.1 13.9 0.4 1.7 0.6 47 0.1 0.52 0.10 3.3 0.16 4.9-10 2.4 

SFA-Pg96 25.5 21.5 9.4 0.5 2.9 1.9 100 0.2 0.56 0.29 9.6 0.09 10-17 6.9 

SFA-Gw94 9.5 330.5 10.5 2.0 2.2 1.8 9 0.1 0.36 0.46 6.3 0.10 1.1-37 16.9 

����������������������  
SDHF-Pw96 72.3 1.8 8.6 1.2 3.5 1.9 2328 0.4 1.37 0.39 2.7 0.13 233-255 60.4 

SDHF-Pp96 29.2 1.9 4.8 1.5 1.6 0.7 618 0.2 0.95 0.15 1.6 0.14 62-66 46.7 

SDHF-Pg96 30.4 1.6 7.1 1.0 3.9 1.6 921 0.3 2.12 0.28 3.2 0.22 92-97 30.8 
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 �	�
����
��	���	��!	������
�
��������
�����
�$,+����)��0) Ash, % 

/�
�
�� Na K Ca Mg Al Fe Si Ti Mn Zn B Cu ����- ���� 

,	��� Na2CO3 K2CO3 CaCO3 MgCO3 Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 MnO2 ZnO B2O3 CuO �����  

�������� 

CHA-AGK 18.5 16 18 0.8 16.6 33.4 27 2.4 0.38 0.4  0.19 11-13.4 14.6 

CHA-ALD 3.9 17 24 3.5 4.6 11.7 24  0.54 1.3 8.2 0.61 8.2-9.9 27.0 

CHA-RO 46.9 �/	 1.7 0.3 1.4 1.8 5 0.1 0.27 0.02 0.3 0.02 5.7-5.8 9.5 

�����������������  
AHF-RND11 19.4 61 130 19.4 8.6 2.4 89  1.36 2.3  0.71 27-33 19.2 

AHF-RND14 4.2 52 50 18.7 20.0 15.1 1141  1.30 1.3 15.6 0.63 127-132 57.6 

AHF-MMu7 8.9 31 82 10.8 5.9 2.1 424  0.77 1.8 5.0 0.64 52-57 48.0 

AHF-MMu8 16.8 39 64 10.5 6.6 1.9 139  1.43 1.4 18.7 0.70 25-30 18.0 

AHF-SSh1 4.7 31 111 7.4 4.9 1.0 412  0.81 2.0 3.8 0.55 51-58 19.6 

	
��������������� 
ADOM-SMu4 94.0 67 78 57.8 0.9 7.2 84  1.16 1.4  0.63 33-39 19.6 

ADOM-SMu8 86.8 181 113 47.1 15.4 10.0 170  2.60 5.0  2.14 51-63 30.7 

��������������������  
BHF-SMu2 0.0 12 9 2.2 6.9 19.8 23  0.40 0.5  0.28 6.5-7.4 6.0 

BHF-RND13 2.7 17 24 4.0 3.2 2.4 26  0.51 0.9  0.33 6.2-8.0 4.0 

BHF-RLuh 0.6 57 65 12.7 12.4 90.3 151  2.77 3.8 11.8 0.82 35-41 35.0 

�/	� –� �	�
����
� K� �
� 	��
�
������ ����� 	������� ����&��� �	�	����� ��

�����	�
�KOH. 
 
+��� �
� ��������	��� ���
�� �	���
���
� �
��������� �	� �	������

���
�����	�� ������ �����	���� ����	�� ����� ���	���	����� ���� ����
���

�	�
����������	������!	������	��	��	���	�	�
������
����������������	��

(Ashmin�� �� ����������	�� �$%&max�� �	���	���� ��
�����	��� �	�	�����
��
�

�	���
����� �
������ �� ����
���
������	� 	��
�
�
��	�� �	���	���-� �$%&exp) 
����
�
�	�������� 3.2. 

+��� �	������-�� �
��
���	���
� �����
����� ����
�
���
� ��� ���� 3.2, 
�
������� ���������	�� �	���	���� �����������	�� �� ��
�	�� �
������ �� ��!2) 
�	�	�	�����	�������
������
���
�������-��	���	��������	���
�����������
��

(%&*��� ��
�� �����
���
� ����
���� �	���	����� 	�	�
��	� ���� ���	�	�	������

	�����	�� �� �	���
����� �	�
����
�� ��
������ /�	� �	
�� ���������� ���

��
��	����
���	���� ��	�	�	� ����� 	����	������ �
��	��
�	�	� 	�������� –� ��
����	
��
������	���	�������
�������������!2.  

����-��
���� �	�	���� ��	���	���� ����
���
��������� �� ����
�����

��������	�	��
�
�
��-� �	���	�����	��	��
����
��������	��	���������	����

�
�	��� ����	�	� �	
���� ���� ���	���	������ �
����
���� #$%��
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� �� �� �� ��

���	
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���	
��

���������

���������

 

'��� 3.2. 3������	���� �
��� ����
���
������	� 	��
�
�
��	��

�	���	���-� �$%&exp�� �
� ��
�����	�� �����	���� ����	�� ��

����������	�� ������ ��	�	����� ��� ������� &��-(/��
(Ashcalc) –�����
�	���
����������!2 (Ashmin�����
��$%&max). 

�
�
���������

�
�
���������

�
�
��������

�

��

��

��

��

� �� �� �� ��

�

������

��������� �

����

������

 

'��� 3.3. 3������	�����	�
���������
�	���	���	���	����
��
�����	��� 
��–��	�
����
����
�	����	��
�
��
�	
������������	�
�� 
��$%&��–���	��
����	����	
�����	���	����� 
��$%&����!��–���	��
����	����	
�����	���	������
��
��--�����	����� %. 
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 ����	���
��
��������	�	����	����������	��������	������������	����

�	�
���������
�	����	��
�
��
�	�	������������	�
������	���	���	������	���

�� �	�	�����
��� �� ���	����� ���� �	�
������ ���
�	���� ��	��
����	����	�	�

�	���	�����	���	������	������$%&���������	���	��������
��--�����	����� % 
���$%&���2!�������� 3.3). 

��
��	�����	���� ��	� 
���� ������ �
��	��
�	�	� 	������� 	����	��
��� ��

	��	��	��	����������������������
����	����	����	����
�������	��	��
�����

��� �	���	�����	���������������	��
����-��
��� �	�
����
�����
�	�����

�	���	���-�� 4���� 
� �� ��	�
��
� �	
���� ��	��� ��	���	����

�
�		��
�
�
��
� ���
�	��� ��-��� 	����	������ �
��	��	����� ����	���	�� ����
��

�� �
��	� �
�	�����
� 	������
��	�	� �
.
������ �	� �	��
������ �
���

�	�
����
�� ���
�	��� �� �	���	���-� �	���� �	���������� �� ����

�	��
����	�����������
����� 
+��� ����	� ��� ���� 
�
�� ��
�
��
� �	��
����� ��� �	���	���� �������
����

�������
�� �������	���� �	�
������ ���
�	��� 	�� �	���	���� ���������

�	�!!���
�����	��
����������
����	��	�����	�	�
����4.
��	���
�	��!!
����

���
�����	������������	��
������
��	���	���� �	���	������	����������	����

(R2
���
����
�����	�	��������	�����
�
������
��	����������
��	���
������	����

�	��
������ �
��� �	��
����	������� �	�
����
�� ���
�	��� �� �	���	���-�

��	���� 

3.1.4 	����������������������������������������������

�������������������������������������������� 

����
�
��
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�����	��������	����������
�������������	������
��	����������	��	�.
�����

(��!������������
	������
��	����������	��	�.
���������	��	���
��	���	���

�� �	������ ��
�
��	��� #��
�����
���� ��	� �	�	� ��������� �� �	�	.�-�

��	��	�	�����
���� 
 100 ��#�� ��"�� % + N % + O % + S % + H2O % + Ash % (3.3) 

��
�	���
���	�� ����
��
�� ��������	���� �
�������	�� ��
�
���	�	�

�������� �����	���� ����	�� �	
�� ������� ����	���� ������ �������

	��
�
�
���� ��
�� ��
�
��	��� �	���	���� �� ����	���� �� �		 ��� 0����	� �	�

��	�
�
���� ���	�	� ������	������ �
	��	���	� ��
����� ��	� �� ���	�����

���	�����
��	�	�����	���������	�	�	������	��	���
��	���	���	��
�
��
����

��
��
� �� �	�	�	�	�� 	������
��	�� ������� �	� 
���� �dir = �	�� + �H2O. 
*
	�
���
������	�
����	
������
����	�������	��
�
�
��������	�	�����	�
����

0dir = 0	�� + 0H2O����
�	���
���	�������
���������	����	��	�
����-�����0�

���	� �������� ��	��
����	����� ��� ����	����� �	� 
���� ���
���� ��� ����

�	�
����
��H2O���0H2O���		��
����
��	� 
'
�����������
��	
��	����	�
���������	��
��	������
�	�����
����
���

����	�	��� �	��� ���� ��������� ��
�����	��� ��	��������	������� �� #$%� ��

*%+�� ����
�
��� ��� ���� 
���� 0���.�
�� ��� �
��� �������
�� ��	� �	��
�����
������� ����	�	� 	��
�
�
���� 0� ��� ����	���� ���
�� ���������� ����	�	���
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���
������	�	��
�
�
��	������	��	���
��	���	�������	��������
��
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�� ����
��-��
�������	�����������–���
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�������	��
�
�
�����	������
��
�����&���-�
��
���	�
������	��
������������	�	���	�����
�������
���
�

�
���������–���
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�������	��
�
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�����	������
���	���� 
 ��� �����
��
�	� �����
���� �	��
���	���� ��	�
����� ����������

����	�	�������	��	���
��	���	�����������������	�	�	��
�
�
��������	�	���

���	� ��	�
�
�	� �	�	�����
��
� �	�
������ ����	�	���� 	��
�
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�	�	� ���

��������	�
�!dir���������������	�	��	�����	�����!∆������� 
�����0�����	������	�
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���� ����	�	��� ��
����-�� �����������
� �	�

����	���� �� ��
��
�� ��� 
�
�� ����� ���� ��	�� �����
� ����	�	� 	��
�
�
�����

��	��
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��������	�	������	��	���
��	���	����!dir–O(H2!�������
�
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Σ(������������

Σ(���������

Σ(�������������	���

Σ(�������������	�������	���

����

�����������	
	�����������
 

'��� 3.4. �������	
��	�
����
���
�
��	�����
��	���	���
��	��	��
��	�
������	��������	�, 

Σ(C,H,N,O,S) –��
���	��
������������0��	��, 

Σ(C,H,N,O,S)–H(H2O) –�������
�	�����	��, 

Σ(C,H,N,O,S)–H(H2O)–0��2O) –�������
�	������0��	��� 
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�∆
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'��� 3.5. '
��������� ����	�	� 	��
�
�
���� ����	�	��� �� ��
��������
�����	���� ����	�� ��� �	��
���
�� ��� �	�
����
�

����	��	���
��	���	������
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� ��	��	�
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����
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������ ���������� ��	���	���� ��

�������� 	��
�
�
���� ����	�	��� �	� ����	���� ����-��
����� 
���� �	��������

50-�	�� �	�
�-� 	�� �������	�	� �����	�
��	�	� �� ���	�!
��	�� ����	���-��

�	�
����������	��	���
��	���	�������	�
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���
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��������� �	�	���� 	� �	��� ��	� ��	��
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�
�
���� ����	�	��� �� �����	���� ����	���� ��
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�	��	�� 	� �������� ����	���� ��	��� ��� �
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�����	�������������	�������������� 
 ���"#����� S: 

 �
�

��� 	 

��

��=
− −

×
�		

�		
�

�  (3.4) 

 H
H H

Ash H Ocorr

dir H O=
−

− −
×2

100
100%

2

 (3.5) 

 O∆ = 100 – Ccorr – Hcorr – Ncorr – Scorr (3.6) 

��
�"corr  –��	��
����	����	
��	�
����
���
�
���� 
"dir –��
�	��
����
��	�	��
�
�
��	
��	�
����
���
�
���� 
HH2O –��	�
����
��	�	�	����	��� 
Ash –��	���	������
������� 
H2O –�����	������
������� 

3.2 �������$,�" "������������ ��!#�#" �$%�&�"� ���
�"� �*) ����$%�����( �� 
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��
�����	�������	��������	�����������	��������	����	������

��	���	�
������!�����	��	����	����� 
��	�
����
���
�
��	�����	����������� 

 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 
������������������ 

C 55.2 54.4 52.8 61.5 53.8 55.8 4.9 1.84 3.61 0.809 
H 4.2 4.3 3.5 4.8 3.9 4.5 0.1 –0.28 –0.54 0.979 
N 2.1 2.1 1.3 3.6 1.7 2.5 0.4 0.68 0.41 0.938 
O 36.8 37.6 30.9 39.2 36.4 38.5 6.8 –1.55 1.63 0.794 

O/C 0.50 0.52 0.38 0.55 0.49 0.5 0.007 –1.71 2.23 0.769 
H/C 0.92 0.89 0.76 1.03 0.86 0.99 0.01 –0.13 –1.04 0.924 
C/N 33 31.11 18.81 53.04 25.66 37.21 99.42 0.69 –0.16 0.938 

����������������� 
C 56.7 56.2 54.0 60.0 54.6 58.9 5.3 0.33 –1.66 0.903 
H 4.3 4.2 3.9 4.9 4.1 4.4 0.1 1.23 2.37 0.901 
N 2.3 2.3 1.4 3.2 2.0 2.6 0.3 0.10 –0.21 0.963 
O 35.7 37.0 31.6 39.3 32.9 37.9 7.6 –0.44 –1.51 0.898 

O/C 0.48 0.49 0.40 0.55 0.43 0.52 0.003 –0.28 –1.58 0.923 
H/C 0.91 0.91 0.83 0.99 0.87 0.96 0.003 0.10 –1.40 0.948 
C/N 30 28.30 22.03 46.25 25.87 35.51 57.26 1.11 0.94 0.892 

��������������	� 
C 51.6 51.97 47.1 55.9 49.9 52.9 7.3 –0.13 0.39 0.978 
H 3.8 3.7 3.2 4.8 3.3 4.3 0.4 0.58 –1.02 0.897 
N 1.1 1.0 0.5 2.0 0.6 1.7 0.4 0.61 –1.29 0.856 
O 42.5 42.5 37.6 46.4 41.4 44.2 6.9 –0.55 1.14 0.979 

O/C 0.62 0.61 0.50 0.74 0.59 0.66 0.005 0.03 0.70 0.984 
H/C 0.88 0.87 0.74 1.03 0.77 1.01 0.01 0.14 –1.97 0.881 
C/N 71 61.57 27.18 126.5 37.74 110.18 1593.0 0.32 –1.75 0.896 

��������������� 
C 51.1 51.0 48.4 53.4 49.7 52.8 3.6 –0.12 –1.32 0.967 
H 4.0 4.3 2.7 5.0 3.0 4.7 0.9 –0.62 –1.67 0.893 
N 3.2 3.1 2.4 4.3 2.5 4.1 0.7 0.45 –2.00 0.887 
O 38.3 38.8 29.0 45.1 34.3 43.7 35.7 –0.54 –0.39 0.955 

O/C 0.56 0.57 0.39 0.70 0.49 0.66 0.01 –0.42 –0.46 0.962 
H/C 0.93 0.99 0.65 1.11 0.75 1.10 0.04 –0.70 –1.44 0.882 
C/N 19 19.69 14.58 23.67 14.66 23.27 16.02 –0.23 –1.97 0.880 

�������������
� 
C 57.3 56.8 50.5 64.4 55.2 60.7 15.9 0.25 –0.38 0.970 
H 4.0 4.3 2.7 5.1 3.0 4.5 0.7 –0.46 –1.11 0.891 
N 4.7 4.7 3.0 5.8 4.4 5.4 0.6 –0.53 0.77 0.948 
O 33.2 31.9 25.1 44.5 30.7 35.3 21.5 0.86 1.59 0.936 

O/C 0.45 0.44 0.33 0.63 0.40 0.48 0.01 0.93 0.97 0.909 
H/C 0.89 0.95 0.54 1.11 0.66 1.06 0.04 –0.80 –0.99 0.837 
C/N 14 13.89 11.37 24.99 12.21 15.91 12.14 2.10 5.90 0.780 
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 X  Med Xmin Xmax Q25 Q75 s2 A E W 
��������������� 

C 52.8 51.8 50.6 59.6 50.9 53.6 7.0 1.87 3.46 0.773 
H 4.0 4.0 3.6 4.5 3.8 4.3 0.1 0.19 –0.79 0.949 
N 3.6 3.7 1.5 5.4 3.1 4.1 1.1 –0.36 0.50 0.969 
O 38.6 39.3 32.1 42.9 37.3 40.6 8.7 –0.84 0.91 0.950 

O/C 0.55 0.57 0.40 0.63 0.52 0.60 0.004 –1.19 1.34 0.908 
H/C 0.92 0.90 0.81 1.06 0.86 0.96 0.01 0.77 –0.24 0.921 
C/N 19 16.83 11.25 39.17 15.01 20.74 57.96 1.92 4.19 0.804 

���������������� 
C 63.7 64.7 57.2 68.8 59.8 67.0 20.4 –0.47 –1.44 0.936 
H 3.5 3.8 2.0 4.5 2.5 4.1 0.9 –0.76 –1.17 0.897 
N 1.1 1.0 0.5 1.8 0.7 1.3 0.2 0.71 0.46 0.956 
O 30.6 29.7 25.8 37.1 27.1 34.1 19.9 0.49 –1.47 0.923 

O/C 0.37 0.35 0.30 0.49 0.31 0.43 0.01 0.76 –0.98 0.884 
H/C 0.66 0.77 0.35 0.81 0.48 0.79 0.04 –1.12 –0.80 0.764 
C/N 86 73.26 41.22 166.8 54.77 111.98 2105.9 1.21 1.11 0.903 

������������������������� 
C 49.9 50.7 41.4 54.9 48.3 53.6 24.3 –0.97 –0.37 0.866 
H 4.3 4.3 3.7 4.7 4.0 4.6 0.1 –0.39 –1.03 0.930 
N 1.3 1.1 0.3 2.7 0.7 1.6 0.6 0.62 –0.22 0.954 
O 41.4 39.3 36.4 53.7 37.7 40.1 36.7 1.55 1.18 0.754 

O/C 0.63 0.57 0.48 0.97 0.52 0.59 0.03 1.49 0.98 0.768 
H/C 1.03 1.04 0.88 1.15 0.97 1.07 0.01 –0.08 –0.53 0.986 
C/N 62 54.61 20.78 166.1 38.28 74.32 1920.6 1.87 4.16 0.816 


�������������������������	�� 
C 54.8 54.2 41.4 68.8 51.8 56.9 22.6 0.42 1.43 – 
H 4.1 4.2 2.0 5.1 3.9 4.5 0.4 –1.01 1.28 – 
N 2.6 2.3 0.3 5.8 1.5 3.9 2.1 0.43 –0.76 – 
O 36.9 37.4 25.1 53.7 34.1 39.3 25.9 0.23 1.02 – 

O/C 0.52 0.52 0.30 0.97 0.45 0.57 0.01 1.01 3.28 – 
H/C 0.90 0.92 0.35 1.15 0.85 1.00 0.02 –1.17 2.09 – 
C/N 37 27 11 167 17 43 1047 2.34 5.84 – 
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