
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

General rights 
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners 
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights. 
 

• Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research. 
• You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain 
• You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal  

 
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately 
and investigate your claim. 

   

 

Downloaded from orbit.dtu.dk on: Dec 18, 2017

Model for Deposition Build-up in Biomass Boilers

Hansen, Stine Broholm; Glarborg, Peter; Jappe Frandsen, Flemming; Jensen, Peter Arendt

Publication date:
2015

Document Version
Peer reviewed version

Link back to DTU Orbit

Citation (APA):
Hansen, S. B., Glarborg, P., Jappe Frandsen, F., & Jensen, P. A. (2015). Model for Deposition Build-up in
Biomass Boilers. Kgs. Lyngby: Technical University of Denmark (DTU).

http://orbit.dtu.dk/en/publications/model-for-deposition-buildup-in-biomass-boilers(15d088c3-debd-4017-a119-0da5758b9445).html


Model for Deposition Build-up  
in Biomass Boilers

Stine Broholm Hansen
PhD Thesis

November 2015

Department of Chemical and Biochemical Engineering
Technical University of Denmark
Søltofts Plads, Building 229
2800 Kgs. Lyngby
Denmark
 
Phone:  +45 45 25 28 00
Web:  www.kt.dtu.dk/

M
odel for D

eposition B
uild-up in B

iom
ass B

oilers 
Stine B

roholm
 H

ansen

2015



����� ��� ��	�
���� �������	

� �����

 ������


��� ������

�	�
� ����� ��
��


�������� �	
�

��� �������� ������

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

��������� ��������� �� ������!





������� �� �������������

��� ������� 	
�������
�� 
� �
���� �� ������ ��� ����
�� ����
������� �� ����
�
�� �
����� 	����� �� ��� �����
��� ��
����
�� �� �������� ��� ��� ��� ���� ����
�	 ���
������ ������� � ! ��	 "�������� � !# 
� ��� $%&$ '$������
�� ��	 %������
&�
��
�� $������( �������� ������ �� ��� ���������� �� $���
��� ��	 )
�����
���
&��
����
��* �����
��� ��
����
�� �� �������� ��� ��� ��� ���� ���	�	 �� ���
�����
��� ��
����
�� �� �������* ��� ���
�� "������
� +������� $����
� ',+&&-(
��	 �.-, &����� /0"� ��� ������
���� ��� ��������� ����� ,�������* "��
��
+��������� ����� /���	� ������* ��� ������ 1����
�� �� 1���	��� ��	 "��
��
&��
����* 2
������� )� "��	�� '�.-, &����� ������� ����(�

3 
�� �� ����� ��� �� ������
���� ��� ���
� 
��������� ������� ��	 ��
	����
���������� ��� ���4��� ��	 ��� ����
������� ��������
�� �� 
	��� ��	 ������� 
�
��	�� �� 
������ ��� ���4���� ����� ,������� ����� ���
���	 
� �� ��	 ���������	
��� ����� /���	� ������ ����� ����
�
����	 
� ���
���� 	
�����
��� ��	 �� ���
�������	 ���� �
� ����� 
��
��� 
��� ��� �5���
������ ��� ���	����	 ��	 ���� �
�
�5���
����� 
�� ��	��
��� 1����
�� 1���	��� 
� �� ���� ���� �� �����	�� �� ���
�����������
���* �
�� ��� 	���
���� �����	 �� ��	������	
�� �� ��� �����
����	
���������� 6� ��� ���� �������	 ������� ���� )� "��	�� ��	 �
� ����� �����	��
�� ��� �����
��� ������� �� �������
���

6� 7����������7 �� �.-, &����� ���� 	������ �� ����
��	� ��� ����
�� �� ���
���� ����� ��	 ��� �������� �
��� ���� ����� ��	 ��8�� ������� 3� ����
����� 6�4�
)9� ���������	 /�	����� ��	 /�
�� ��������� ���� ��������	 �� ��	 �� ���� 6�
����
��	� ���� ���� ��� �� /��� ���� ���9 ��� ���
���� ����� ��	 �������� �������
�� ����������� ��	 ��������

1
�����* 3 ���	 �
�� �� ����� �� ������	* 1����
��* ��	 �� �� 	���
�� �
���*
"��� ��	 �������* ��� ���
� ������� ��	 ��� ��� ����
�� 
�� �� ��	 �
�
�� ��
�����* ��� ��� �� ��
� ����
� ����
��	 ��� �� �
�� ��	 �������

"�
�� )������ %�����
-������� � !#








�������

3� ��	�� �� ��	��� $.2 ��
��
��� ��	 ��� 	����	���� �� ����
� �����* �������� ���:
��
���
�� �� ���� 
�� �
����� 
� �
��	 �� ���� � # 
� �������� %�����* ���

����������
�� �� �
����� �� ���� 
� ������
;�	 ���� �������
�� ������ 
� � ��������:

�� �������* 	�� �� ��� ��� ������
�� ���� �
����� ��
�� 	
8����� ���� ���� �� �����

��
� ��� �������� 
�������	 �����	�� �� ��� ��� �����������
��� ��	 	����
�
������
�� ������
�� 
� �������
�� ��
�� �� �
������ /� ���� �� ��� ���	�* � ��	��
	����
�
�� ����� ��������� ��� ���� 	�������	�

3�
�
����* � ������ �� ����:����� 	����
� ����� ������
�� �����
��� ���	����	

� �����:���	 ��	 �������
��:���	 ��
����* ���	 
�� �
�����* ���� ���� ���
��	
��	 �������	� ��� 
�<����� �� ������
���� ���������� �� ��� ����
���� �� ��� ��	
	����
��* �� 	����
� ��
�	:�� ����� ��	 �� ���		
�� �����
�� ��� ���� �5��
��	�

��� ��
�� ���������� ��	 ��� ���� ��
�
;�	 
�<����� ��� <� ��� ��	 	����
� ����:

��� ������
�
��� 3� �����:��
��* =* $� ��	 " ��� ���
���	 
� ��� <� ��� �������	
�� ��� ���� ���* �
�� ��� <� ��� 
� �������
��:��
�� 
� �����
���� �
�
��� �� ��� ����
���� ��� ����
��� ������
�
�� �� ��� 	����
�� �����	 
� 	�����
��	 �� ��� <� ���
������
�
�� ��	 ��� <�� ��� �����������> 
�������� 
� ��� ����� <�� ��� �����������
���	 �� �
���� �������� �� "
 ��	 $� ��	 ���� �������� �� $� 
� ��� 	����
���

��� ��� 	����
� ��
�	:�� ����� 
� �����:���	 ��	 �������
��:���	 ��
���� ���
�� �
�
��� ������>  :!  �0�20�* �
�� ��� ��� 	����
� �������
�� '?( 
� �� ��	��
�� ����
��	� ������ 
� ����� ���	 ��
���� ���� 
� �������
��:���	 ��
����� �����
�
��
�	:�� ����� ��� ����	 �� 
������� �� <�� ��� ������������ ����� �� ��� ����
��
������������ �� ��� <� ���� ����* ��� ��
�	:�� ����� ��� ���� 
�<�����	 �� ���� ���
������
�
���

"��		
�� �� 	����
�� ������ �� ����
�� 	��
�� ����:��
�� �� � ����� �� �
��
<�� ��� ������������ '@A  ○$(� /� ���� <�� ��� ������������* ��� 	����
�� ���
�� ������	 �� ���� ���
��� ���
�� ����0��	:��
�� 
� �������
��:���	 ��
�:
���* ���		
�� �������	 �� 	����	
�� 
�� 
��������� ������� �� <�� ��� �������:
����� �� B  :!   ○$* ��	 �� 	����	
�� 
�� �������� ������� 	��
�� ��	:��
�� 
�
�������
��:���	 ��
���� �� �
�� <�� ��� ������������ '!C  ○$(� "��		
�� ������ ���
��� �������	 	��
�� ��	 �������
��:��
�� �� �� <�� ��� ������������ 'DA  ○$(�
%���* � ����	�:����� ���� �� 	����
�� �� ��� ����� �� �������	�

1�� �����:��
�� �� ���� ��	 ��� ����0��	 ��
�� 
� �������
��:���	 ��
����









�

�� �������	 ���� 
�������	 �5������ �
��� ��	 ����� ������������ ���	 �� 	����
��
�
�� ��� 	
E���� �� �������

/ ��	�� ��� 	����
� ������
�� 
� �������
�� ��
�� �� �
����� ��� ���� 	�������	�
��� ��	�� ����
�� �� �� �����> 1
���* � ��	�� ��� ��� ��� ������
�� 
� �������	*
��	 �����	��* � ��	�� ��� 	����
� ��
�	:�� ��� ���� ���������	�

3� ��� ��� ������
�� ��	��* ��� ������� �� =* $� ��	 " �� ������	* �
���� 	�:
���
��
�� �� ��� ��� ����� �����
��� �� �������	 ����� 
�� �����
����
�� �� �������
������
��� ��� ������ ��� �����
�� �� 	����
��	 �� � �� ��	�� ��� ����
��� �
;�
	
���
���
��� ��� ��	�� 
� �
�
��� �� ����������
�� ��	��� ��������	 ��� ���� ���:
����
��* ��� ����� �����
;��
�� �� =* $� ��	 " 
��� ��������

��� 	����
� ������
�� ��	�� 	����
��� 	����
� ��
�	:�� �� 	
8��
�� ��	 ���	��:
���
�� �� ������* ������������
� �� ��������* �������
�� 	
8��
�� �� ����� ����
����*

�����
�� �� ����� ����
���� ��	 �����
��� �� ��	��� ���� ���� �������	� ���
��	��� 	
8�� 
� ��� 	����
��
�� �� ��
��
�� ������
�
�� �� 
������	 ����
����� 6�	��
F! ������� � ��������� �
����
�� 
� ��� 	����
��
�� �� ��
��
�� ������
�
�� ��	 ���
����
���� 
�� � �
��� �
����
�� 
� ������	 �� ���� ��� ���� ��
��
�� ������
�
���
6�	�� F� ����
��� 
�����
�� �� '�
���(�����
� ����
���� �� � ���
	 ������� 
�� ���:
�
��� ������� �� � �
����� �������� / ��
�
��� �����
�� 
� ���������	 �� ����
	��
�� ���
����
��� �
;�* �����
�� ��	 ����� �� ��� 
����� ����� 
�� ����
��� �������
�� �� ���
����
��� 
� ����� �� G����7� 6�	���� ��	 �� ��� ������� 
� ����� �� �
����
���

)��� ��	��� ��� ���	 �� 	����
�� 	����
� ������
�� �������	 
� �����
��	 <�
������� '&1+( �5���
����� 
�� ���� ��	 ��	 �� ������ ���
�� ��� &1+ �5���
:
�����* ��� ����������
�� �� ��� ����
���� �� �������	 �� �����
�� �� ��� <�� ����
3� �� ����	 ���� ��
� ����������
�� ���
�	 �
��
������� ��	 ��� �� �����	�	 �� ��:
�����
�� ��
� �����
����	 ��� ��	�� ���
	��
��� %�����* 
� �� ����	 ���� 6�	��
F!* ��
�� � ��������� �
����
��* �� ��� ���� �� 	����
�� ��� �������	 
�<����� ��
����������� �� 	����
� ��
�	:�� �����* ��� ���	
���	 � ���� �������� 
�<����� ��
��
� ���������� ��
� �������
�� ��� �� 	��� �����	���� �� ��� �������
��
�� 
� ���
����������
����

6�	�� F� �� ���� �� 	����
�� ��� 
�<����� �� ������������ �� 	����
� ��
�	:
�� ����� �������	 
� ��� &1+ �5���
������ / ��������
� ���	� ��	 � ����
�
�
��
������
� �� ���	����	* ��� ��� �������
��
�� 
� ��� ��� ����������
�� 
��
�
��	 �
�������� ��	�� ���
	��
��� 6�	�� F� �� ���� ����
�	 �� ���� ����� ����� ����
	����
� ��
�	:�� �� �����
��	 �� ������ 	��
�� �������
�� ��
�� �� ���� ��	0��
��	� /��� 
� ��
� ������
� �� 6�	�� F� ���� �� 	����
�� ��� ���	���
�� �������	

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

)���	 �� ����� �5��
���
���* ���� � 
	� ����� �� ������������ 'H  :!   ○$(
��	 ���� �
5�� '����0��	( ��� ���� ����
�	* 6�	�� F� ��� �� �����	�	 �� �
����
�
�� ���� ��� 	����
��
�� �� 	����
� ������
�� ���� 
� ����� ����� ��	 
� ����
����� �������
��� %�����* ���� ����
��� ���������� ���	 ������� �5��
���
����



��
��� ����
� ��������

����� ���	� ��I�������� 9��� �
	�� �� 	� ���� �����������
���� �� 	�� ���I��
���:
	�������* 	�� ���������� 
 �������
������
�� �� �
������� "�� �� 	�� �� ���	
��* ��
�� ��	�� 	�� �����
��� 	
��� ��������� ������ �	�
�����

&� �I��� ���	����� �J����������� ��	 ���I��
������	�� �� 
 �9���� ������
������ �������J�� �� �������
����� �
��� �J����������� �� �������9�� 
 �
���:
����	� �� �������
�������	� ��	���* ���� 	�� �� ����� ��	 �
������� 3�	<�	����� ��
	�
������������ �J ���
�� 
 ���� �� ���I��
����* �J ����
���	�� �� ���I��
���	��:
����� �� �J ������ �� ���I��
���� �� ������ ��	���9���

)�I�	
�����������
�� �� ����� �� �
������ �J�
���� 	�� ���
��� �������I�:
�
�� �� <������� �� ���I��
����� 3 �
�������	� ���I�* �� =* $� �� " ���
��� 
 <��������

 ������	 �
� 
 ��I�	���������* ���� <�������� 
 �������
������
�� ��� �� ������:
�I��
�� 	�� �
���� ��I�	����������� ��� ���
��� �������I��
�� �� 	� 	����	�
���I��
���� ��������� �� <��������� �������I��
�� �� �� �9����������������>
��
��
���� 
 	�� ������ �9���� ���������� �9��� �
� �94��� 
�	���	 �� "
 �� $� ��
������ 
�	���	 �� $� 
 ���I��
�������

3 �
�������	� �� �������
�������	� ��	��� �� ���������
���	�� �� ���I��
���	��:
����� �J ��������	� ����� �
����>  :!  �0�20�* ���� ������ ���	��� �
� ���I��:

���	������� '?( �� �� ��9���������	�� ��9��� 
 �
�������	� ��	��� ��	 
 �������
���:
����	� ��	���� ��� ���� ���������� �� ����
���	�� �� ���I��
���	������� ��
��� ����:
	��
�� ��	 �9���������������� �I� �J �������������������� �� <��������� "J��	�� ��
����
���	�� �� ���I��
���	������� ���J �J�
���� �� ��I�	����� ���� �������I��
���

/����� �� ���I��
���� ���� ��	 �
������
�� �� ���� �
� ������	������� �J� �9�:
��������������� �� ���� A  ○$� K�	 ������ �9��������������* ��� ���I��
������
�4����� ��	 ��	��I��
��� -J� �
������ �����	�� 
 �������
������
�� ���� 	�� ������
�� ���I��
���� ��	 �� ����I� �I� ������� ����<�	�� -J� 	�� ����� ��	 ����	
����
�� ���� �� ��I ���J� 	�� ��� �� ����	��I�	
� �4�������� ����� �� ����������� ��	
�9���� ������������ �J B  :!   ○$� -J� 	�� ����� ��	 ��I�
����* 	�� ���� ���	:
��I�	
� �4������� ��	 �94� �9���������������� '!C  ○$(� ��� ���� 
��� ����������
������ �� ���I��
���� ��	 ���� �9���������������� 'DA  ○$( ��	 �������
��:���
��
�� ��I�
����� %�� ���� �� ����
� ����� �� ���I��
���� �J ���I��
������	�� ���������

K�	 �
������
�� �� ���� �� ��	 �������
������
�� �� ����0��I ����	
���� ����
	�� ����������* �� 9��� ��������
����
	 �� 9��� ���������� �� ���I��
������	���

�



�


����<�	� �9��� �
� 	������� �� ���I��
����* 	�� �� �������
�� �� �4�����
&� ��	�� ��� 	������� �� ���I��
���� ��	 �������
������
�� �� �
������ �� ������

�	�
����� 6�	����� ����J� �� �� 	���> 19��� �� ��	�� ��� ����	�������* ���������� ��
�� ��	�� ��� ������ ���I��
���	��������

3 ��	����� ��� ����	�������* �� 	�� ����� ���������� ����
�� ��
�
����� �� =* $� ��
"* 	�� �� ������J�� �� �
���� �����
����� �� ������� �����
���� �� �� �
���� �����
�:
���
�� �� �������	�������� ��� ����� ���� �����
�� ���� ��������� ��	 �� �� ��	��
��� ����
�����9����������	��
��� 6�	����� �
���� ����������
��� ��	����� ������J�� ���
��� �����I�	
��* ��� ����� ���	����
�� �� =* $� �� " 
 ��������
���

6�	����� ��� ���I��
���	������� 
����	���� 	
8��
�� �� ���	�����
�� �� ���:
����
�� �����������* ����������� �� ���������* 	
8��
�� �� ��J ����
����* ������ ��
��9��� ����
���� �� �����
�� 
 �����
������ �� ���I��
���������
��� �� ��	�����* 	��
�	��
���� �
� 
 �����
������ �� ����
������� ��	�I���
�� �� ������ ���������� 6�	�� F!
�����	�� �� ��
�
�� �
����
��� 
 �����
������ �� ��	�I���
�� �� ���� ����
���� ��	 ��
�
��� �
����
��� ������� �� ���� ����� ���	����
���	 ��� �� 	���� ���I��
��* �J�
	� ������ ����<�	��� 6�	�� F� ����
����� ������ �� '�
���(�����
��� ����
���� �J
�� ���� ����<�	� ��	 �� ����
���� ��� �������� �� �� ����<�	� ��	 ������	� 	�����*
��9	 ���I��
��� &� ��
�
�� ����
���	 ��� �������� �������� ��	 ����
����� ��9������*
����
���	 �� ��������
���� ������ ��	 ���
��� ���������� �� ����
���� 
 ���� ��
G���� ��	���� �� �� ����<�	�� 
 ���� �� �
����
����

)���� ��	����� ���� ����� �
� �� �����
�� ���I��
���	������� ���������� 
 &�:
���
��	 1�� +������ '&1+( ������
������ ��	 ���� �� ��I ��� ��I�	���� ��	��
&1+ ������
�������� ���� ����������
���� �� ��������
���� �J�� ��	 ��9������
��
�� �9�������� ��� ���� �����������* �� 	���� ����������
�� ���
���	� ����	��
��* ��
�J�
������ ��� ��������� ��� ��
���� ����� �����
����	� ���
	��
���� �� ��	������
��� ���� 
�
	����
	 �����������* �� 6�	�� F ! 	�� �����	�� �� ��������� �
����
���*

��� ��� 
 ����	 �
� �� �����
�� 	�� ���������	� 
�	<�	���� �� �9����������������*
��� ����	���	� �� ����� ��I����� 
�	<�	���� �� 	���� ���������� ����� �������
��
��� 	����� ������ ��
������	�� 
 ����������
�������

6�	�� F� ��� 
 ����	 �
� �� �����
�� 	�� 
�	<�	���� �� �9���������������� 	��
���� ���������� 
 &1+ ����9����� &� ��������� ���	
� �� �� �9������	�������� ����
�������9��* ��� ��
������	�� 
 ��������������
���� ����
�	��� �� ������� ���
	��:

�� �� ��	������ 6�	�� F � ���� ���J �����	� �
� �� �����
�� ���I��
���	�������

 ���	 ������ %�� ���� 	�� ���
	���� 
��	 ����9�* ���� ��� ������ �J�� ���I��
��:
�����
���	�� �J ���	�� ��	�� �������
������
�� �� ���� ��0����� ��I 
 ������I�����
.��J 
 	���� ������
� ����� ��	�� F� �����
�� 	� ���	����� 	�� ��� ���������� 

����9����* 	�� ��	 �������
���
�� �� ����� �� 	� ���������	� ���I��
�������
���	���

)������ �J 	
��� ��	���9������* ���� 	�� �� �����	� �� ���	 ���
��
�� �� ������:
������ 'H  :!   ○$( �� ��I�	���� ����	
���� '����0��I(* ��� 6�	�� F � ���������
��� �� �����	� ��	���� �
� �����
����� �� ���I��
���	�������* �J	� 
 �
��� �� 
 ���	�����
�����I�	
��� ��� �� 	�� ���� ��� �	���
���� ��	���9������ �� ����� ���
��� ����������



 ����


� �������	�
�� �

!�! �����
� 1�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !
!�!�! +������ �� &������� ��	 1�����
�� �� 1�� /�� � � � � � � � � � � �
!�!�� ��������� ��	 /	���
�� �� 1�� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � �
!�!�C "��		
�� �� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L

!�� ���4��� .�4���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L
!���! ����
� "�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

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

��! $��� ��� )
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H
��� )
����� $������
�� $��������
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�

����! )
����� �� 1��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !C
����� $��� G
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !L
����C 6��������
��� $������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !#
����L $��� $������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !H
����# $������
�� $��������
��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !H

��C +������ �� /�� 1���
�� &������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !M
��C�! /�� "���
��
�� 
� )
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !M
��C�� +������ "��	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!
��C�C "������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A

��L 1�����
�� �� /������� ��	 1�� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � C 
��L�! /������� 
� )
����� $������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � C 
��L�� $����� /�� ����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CC
��L�C $����� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CM

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

C�! 1���:"���� 6����������� +��
��	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � CA
C�� +������ ��	 �
�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�

C���! $���
���� �� /�� ��	 �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � L�
C���� +���� �� �����
� )�
�	:�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � LM
C���C "��		
�� �� �����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #A

C�C $������
��� �� ����� 6����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � BM

�





�


 ��������

� �����  �� ��! �� ������
�� ��

L�! $���������
��� �� ,���� ��	 /������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
L�!�! +������ �� =* $� ��	 " � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � H�
L�!�� ,�� ����� +����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HC
L�!�C /������ 1�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB

L�� $����� /�� 1����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HB
L���! 1�� /�� ����
��� "
;� �
���
���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � HH
L���� +��
�:+������ ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � HH
L���C /�� 6�	
�� ����
��� "
;� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M 
L���L 1
��� 6�	�� ��� /�� �"� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � M�
L���# $���
���� �� ��� $����� /�� 1����
�� � � � � � � � � � � � � � � MC

" ����
� ��
��#�� ����� $"

#�! �
8��
�� ��	 $��	�����
�� �� K����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MH
#�� ������������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � MM
#�C $������
�� �
8��
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A 
#�L +����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�
#�# 3����
�� 3�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

#�#�! 2���� $���
�
�� &E�
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AC
#�#�� "�
��
�� ������
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A#
#�#�C "
���� "�
��
�� 6�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A#
#�#�L ����
��	 6�	���> ����
���� 3�����
�� "��
	 "������ � � � � � � � AH
#�#�# ����
��	 6�	���> ����
���� 3�����
�� $���
�� "������ � � � � � !  
#�#�B 6�	�� /������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! !

#�B %��� �������� 6�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! �
#�H ����
��� �������
�� �� /�� ��	 �����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! L

#�H�! K
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ! B
#�H�� "������ ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !! 
#�H�C G����7� 6�	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!!
#�H�L ������� $��	���
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!!
#�H�# &�
��
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!!
#�H�B �����
�� ��	 "
����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!�

% ����� &'�����
�� �! (� � &�) &*���
���� ��"

B�! &1+ &5���
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!#
B�� 1��� ,�� ��	 1�� /�� 
� ��� &1+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !!A

B���! 6�	�� ���	
��
�� �� 1�� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !��
B�C 6�	�� +������ �� �����
� 1�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�#

B�C�! ���	
��
�� �� =$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !�M
B�C�� ���	
��
�� �� =2".4 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !C 
B�C�C ���	
��
�� �� 3�������� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !C 
B�C�L &������
�� �� 6�	�� F! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !C!



�������� 
5

B�C�# &������
�� �� 6�	�� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !CC
B�C�B ��������� "��	� 
�� 6�	�� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � !C#
B�C�H &������
�� �� N��	 /�� �����
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � !CA

B�L "���
�
�
�� /�����
� 
�� 6�	�� F� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !L 
B�L�! 6���
� "�����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !L 

B�# $������
��� 1��� ��� &1+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !LL

� ����� +��
���
�� �! (� � ���� �	��� ,�� ���

H�! ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !LM
H�� 1���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !LM
H�C 6�	�� 3����> 1��� ,�� ��	 1�� /�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !# 

H�C�! "��		
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !#�
H�L 1��� "���� 6�	�� +������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !#L

H�L�! 6�	�� &������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � !##
H�# $������
��� ���� 6�	��
�� �� 1��� "���� ����� � � � � � � � � � � � � � � !BL

$ -��	��
�� �%�

� ������
��  �� ������� .��/ ���

0����	������ ���

)� ����	� ���

������
	� ���

� ���
	�� ���

/�! "������
�� 3�������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!!

� ��������� &�
���
�� ���

)�! ����
�� �� 1���� ��	 /���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!C
)�� �
8��
�
�� �� /����
 ,���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!#
)�C 1��� ,�� �������
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!H

)�C�! %��� $����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!H
)�C�� K
����
�� ��	 ������� $��	���
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � �!H
)�C�C ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �!M

- ,�� � �� ��� ����� ���

� &�) ����
� ���

& ����� ��	�
��
�� � ���� �	��� ,�� �#% ���





������� �

!���������

3� ��	�� �� ��	��� $.2 ��
��
��� ��	 ��� 	����	���� �� ����
� �����* ���
�� ��	

�������
���� ������ ���
�� ���� 
������
���� ��������	 ��� ��� �� �
����� ��� ����
��	 ���� ���	���
�� 	��
�� ��� ���� � ������ 3� �������* �������� �����
���
��
�� ���� 
�� �
����� 
� �
��	 �� ���� � # O!P�

$������
�� 
� ��� ��
� ������� 
� ��� ����������
��� ��������� �� �
����� ���
���� ��	 ���� ���	���
�� 
� ������� O�P� ��� ���� ����
��	 ���� ��	 ����
������ '$%� ������( ��
�� ���� �
����� ��� ����
��
���	 
� ������� 
� !AMA 
�
%����� ��	 +�	�9�
��� 3� ����� ������* ���� �� ���	 �� �
���:��
�� �� �� � ������
2����* ���� �����:���	 $%� ������ ��� ���� �� ��	 �������
�� ���� ���� ���:
�
��
���	 OCP�

$������
�� 
� �����:���	 ������� ����� ���� �� ������
��� �E�
���� �� �#:C ?*
������ �������
�� 
� �������
��:��
�� ����� ���� � �
���� ������
��� �E�
���� LB:
LM?� ����* �������
��:��
�� 
� �� �������
�� ���
�� OLP� %�����* ��� 
���������:
�
�� �� �
����� �� ���� 
� ������
;�	 ���� �������
�� ������ 
� � ��������
�� �������*
�
�� ����
�� ��������
�� �� �5
��
�� ������ ��	0�� ����
��
��
�� �� �� ������ O#P�
.�� �� ��� ���������� ��
�
�� ���� ��
� 
����������
�� ��� �� ������	 �� ��� ���
������
�� ���� �
����� ��
�� 	
8����� ���� ���� �� �����

3� �  !* � ����
:���� �������
�� ��
� �� ����
��
���	 �� ��� ���
�� /��	9��
���� ������ 3� ��
� �����* ��	 ������� ��� ��������	 
� �������
��:��
��* ���:
������ 
�� ���� ��� �		
�
�� �� ������� 	����
� ������
�� OBP� 3� �  C ��	 �  M* ��
�������
�� ��
�� �� ��� /����� ���� ����� 
� ������� �� ���������	 ��� ���:
��
���
�� �� ���� 
�� �
������ /� /����� ���� ����
�� ���� ��	0�� ��	 �������
��� ���	 �� ���� O#P�

��� �����	 ����	�


/�� ���� �
���
���� ���� 
� ����� 	��
����	 �� "
 ��	 /�* �
�� ���� �������	�

�� �����
���� �
�� ����
�� ������������ 	��
�� �������
��� /�� ���� �
�����*
���� �� ���� ��	 ��	* ��� � �
�� ������� �� = �� �������	 �� ���� ���� =:�
�� ���

!



� ��	
���	���

����� ��� � �� ����
�� ����������� ��	 ������� ����� ����
���� �
�� ��� ��
��
�� ���� �������� �������� OHP� ��
�
;��
�� �� �
����� ��� ���� ���	���
�� �������

�������� ��� ���� �� ������
�� �� 	����
�� �
�� ��� 	
E���� �� ������* �����
����

� ��� ��
��� ������� ��	 �� ����������� ��
� ��������* �������	 �� ����� �����	
	��
�� ����:��
�� OHP�

��� 	����
� �����
�� ������
�� 
� ��
�
�� ��
���� 
� ���������	 �� � ������ ��
��������
�� ����� OMP>

!� +������ �� ��
�
��� �������� '=* -�* $�* " ����( ���� ��� ����

�� 1�����
�� �� ������� ����
��* �������� ��	 ��� ����
���� '�������
���� 	�����	
�� <� ���(

C� ��������� ��	 �	���
�� �� <� ��� '
����	
�� ������� ����
��( �� ���� ��������
��������

L� �����
� ��
�	:�� ��	 ������
	��
��

#� "��		
�� �� 	����
��

��� ���������� �� ����� ����� ��� ���������	 �� ���� ���� ���
�� ��	 ���� �� ��
�
��
��
���� ����* �5���
����� ���� � ������
� 
�� ��� ���� ��	0�� ��
��� ��� ��� ��
���
�� ���������	 �� �� ���� �������� ��� ������� ������
��


"
"
 ������� �� �������� ��� #�������� �� #� $��

��� ������� �� ��
�
��� �������� ��	 ������
�� �� <� ��� ���� ���� ���	
�	 �5����
����
��� �����:��
�� ���	
�
��� ��	 
� ��
�� ��� ��	������	 OAQ!CP� 3� �������
��:��
��*
��� ���	
�
��� 
� ��� �������
�� ;���� 	
8�� �����	�� ���� ����� 
� ��� �������
��
;��� �� �����:���	 ��
����� ��
� ���	� �� ������	 ���	
�
��� ��� ��� ��� ������
��* ��	
�5���
���� ���� �����:��
�� ������ ����� �� ����
�	 �� �������
��:��
�� �� �����
�������
�� ���������
��� .��� � �� ���	
�� �� ��� ��� �����������
�� ���������
���� ���� ���	����	 �� ���:����� O!LQ!BP ��	 �
��� ����� O!HP ��� ���	
�
��� �����:
��
�� �������
��:��
��� �����
��
�� �� ��� ��� ���������
��
�� 
� 
�������� ��� ���
���	
��
�� �� 	����
� ������
�� ��	 ������������ ��� 	����
� ���		
���


"
"� ��������� ��� $������� �� #� $��

�����
�� ��� �����	 
� �
�����:���	 ��
���� �� �� ����� ����� 	
8����� ������
���*
�
�� ����� �� 	
8����� ����� �� ��� <� ��� O!MP� 3����
�� 
�����
�� ����� �� ����� <�
��� ����
���� '>! μ�(� ��� 
����� �����
�� ��	 �����* ����� 
�� ��� ��
��
���� ��
��� ��� ����
����* 	�����
��� 
� ��� ����
���� ��� 	����
��	 �� ��� ���� �������� ���:
���� ���� 
�����
�� O!M* !AP� ������������
�* ���� � ����������� ���	
��� 
� ���
	�
�
�� ����� ��� ��� ��������� �� ��� ����
���� ����	 ��� ���	 ���� �������� �������*
����� �� ������� ����
���� '< ! μ�(� $��	�����
�� �� ���� �������� �������� �����



��� ������	 ��
��	��� C

�� ��� ����� ����
�� ���� �� =$� ��	 =2".4� 3� ��
� ����* � ����������
�� ���	
���

� ��� 	�
�
�� ����� ��� ��� 	
8��
�� �� ������� ����
�� �� ��� �������* ���� ����
	����
� �� ���	�����
�� O!MP�

/� �����	 �� )�5��� O!MP* ��� ������
��� �� 	����
� ������
�� ��� ��
������ ��	
����� �� ��� ����� �� ����� ��	 �������
�� �������� %�����* 	�� �� 	
8����� ���:
���
�
��� ��	 ���������
�� �� �����* ��� �����
�� 
����� �� ��� ������
��� ���
��
����� ��� 	
8����� ������
��� 1����������* ��� ��	��� ���� 	
8��� 
� ��� ���	
��
��
�� ��� ��
��
���� �� ��� 
�����
�� ��� ����
����* �� ��
� ��������� 
� ����
�
�� �� ��:
���
�� ��	 ������������ ����* ����� 	
8������� ��� �������	 ��� 	����
�
�� �� ����
	������� �� ������ ��� ��	 	��* ���
	 ��� ����
�����

-������� ��	��� ���� ���� 	�������	 ��� ���� ��� 	����
�
��* ���� ����
	��
��
�����
�� 	����
�� 
� ��� ��	
��
�� ;��� O� * �!P �� � ��
��� ��	 ����
	��
�� ����
�� 
�
��� �������
�� ���� O��P� $��� ��	��� 	�������	 ������ !AAH ��� ���� ���
��	 ��
N��� ��	 %��� O�CP�

1�� �
�����* 	����
� ������
�� ��	��� ���� ���� 	�������	 ��� 	����
� ������
��

� �����:���	 ��
���� O!A* �LQ�HP ��	 $1) ��
���� O�M* �AP� �����
� ������
�� 	��
��
�������
��:��
�� 
�� �
����� ������� ��� �� ��� ������� �����	�� ���� ���� ��	:
���	 ��� ��:�������
�� �� �
����� ��	 ���� �� ���� ���;� �� ��� OC P* ,���� �� ��� OC!P
��	 2����	� �� ��� OC�* CCP� -� ��	��� ��� ���� �
����� �������
�� 
� �������
��
��� ���� �������	* �� ��
� �
��� %�����* ���
��� ��� ��� ���� ���	����	 
��
��� �
� �� 	����
�
�� �� ��� ���� �� �
����� �� ���� ��	 ����
��� ��� �� �		
�
���

�<����� 	����
�
�� ����� 
� ���������� �� �
��� ����� �5���
�����* ��
��� �������
��
�������
��:��
�� O!H* CLQLCP�

�����
� ������
�� ��	��� ��� ����	 
� ����� ������ �����	
�� �� ���
� ������5:

��> 'i( ���
�
��� 
�	
��� ��	���* 'ii( ������
��
� ��	��� ��	 'iii( �����
����	 $1�
'$�������
���� 1��
	 �����
��( ��	��� O!AP� 6��� ��	��� �������	 	��
�� ��� ����
	���	�'�( ��� ��
���
�� $1� ��	���� ����� ���� ���� ���
��	 �� N���� �� ��� OLLP
��	 ��� ������	�	 �� �� 
�	
���
��* �� ����* 	�� �� ���
�� �� ��� ���������� �� ����
�
� ��	�� �� OLLP� 3� ������
��
� ��	���* ��������
��� �� ��� �����
����	 �������
��
������� ��	 <�
	 	����
�� ��� �
���
��	� ����� ��	��� ���� ���� ���	 ��� ������
��
��� ��� 	����
�
�� ���	���� ��	 ���	
��
�� �� ��� �����
��� ����* ��� ������
��
�
��	��� ��� ����
	� � �������� ��� 	������
�� ����������
�� ��	��� ���� ��� �
��:
���� ��� 	����
�
�� ��	 ��� ������� 
����� �� ��
� 
� � ��
��� O!AP� 6�����
��
� ��	���
�� 	����
� ������
�� ��� ��
��� ����	 
� �����
���� ��	 ��	��� �� ���� ��� 	����
�
��
'��� �� )�5��� O!MP(� / ������
��
� ��	�� ��� ���� ���� 	�������	 ��� �����:��
��
�� ���� �� R��� �� ��� O!AP�

��� ��	��� ����
���	 ����� ��� ��
���
�� ���� ����
�	 �� � '��( �
���� ���:
���
�'�( ��	 ���� ���� ��� ���� ���
	���	 ���
��� � ����	�� ����� �� ���� �������:
����� ��	 ���� ������
�
����



L ��	
���	���


"
"% &������� �� ��������

��� ������ �� 	����
�� ������� �� ��
��� �������� 
� 
�<�����	 �� ���� 	����
�
������
�� ��	 	����
� ������� '���		
��( ���������� "��		
�� �� 	����
�� 	����	�
�� 	����
� ���������
��
�� ��	 ��� �� �����	 �� ������� ��
��� ������* ���� �� ����
<������
���* �� ���
��
���� �� ���� ���� ���
�� 
� ��� ��
��� �������� "��� ������
������� �� 
�4���
�� 4��� �� �����* ���� �� �
��:�������� �
� 
��� ��� ��
���* �������

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

K��
��� ����� �� ���		
�� ������
��� ���� ���� �������	 ��	 ��� 	����
��	 ��
R����� �� ��� OL#P� 3� 1
���� !�! 	
8����� ���		
�� ������
��� ��� ����� &���
��*

�
���� �1�2 3��������
�� �� ���		
�� ������
����

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

"��		
�� 
� 
�<�����	 �� ��� �������� 	���������� �� ��� 	����
��� ��� ��������
��� ��
��� �� ���
���	 �� �
���� ���
	
����
�� �� ������ �� ����
���� ������ �����
��
�� �� �
����
�� '���
��( �� ���
	 ����
���� OL#P� ����� ��������� 	����	 �� �����
������������* �
�� ��	 ��� ����
��� ��	 ����
��� ��������� �� ��� 	����
���

��� �������� 	���������� ��	 ���		
�� �� 	����
�� ���� ���� �5��
��	 �� ����
�5���� ��� 	����
�� �����	 	��
�� ����:��
�� OLBP ��	 ��� ����� �������� ��
���� OLHP�
.��� �
�
��	 ���	
�� ���� ���� ���	����	 
� �
�����:���	 ��
���� OL#* LMP�

��� �����	 �����	����

��
� ��� 
� �
��	 �� 
������ ��� ��	������	
�� �� ��� 	����
� ������
�� �������
������
�� 
� �������
��:��
�� �� �
������ 1����������* ��� �
� �� 	������ � ����:
��
��
� ��	�� ��� 	����
� ��
�	:�� �� � ���
�	�� 	��
�� 
� �
����� �������
��:��
���
��� ���4���� ����
������ 
�����
����	 �����S

� ����
	� 
��
��� �� ��� 	����
� ������
�� ������
�� 
� �
����� �������
��:��
��

� ����� �� 'i( ��� ������
��* 'ii( 	����
� ������
�� ��	 'iii( ���		
���

� &5��
�� ��	 �
���
��� �
�
���
�
�� ��	 	
8������� �� �����
���� ���:���� ���:
����
�� �������> �������
��:��
�� �� ���� ��	 �����:��
�� �� �
����� '��
���
��
����(�



��� �
����	 �����	���� #

� 1�������� � ��	�� 	����
�
�� ��� ��� ������
�� 
� �
����� �������
��:��
���

� 1�������� � ������
��
� ��	�� ��� 	����
� ������
�� 	��
�� �������
��:��
��
�� �
����� ��	 ���
	��� ��� ��	�� 
� ���� ����� ����� '&1+( ��	 ���� �����
�������
���

��� �5���
������ ��� ���	 �� ���
� �� ��
� ��� ��� ���� ���	����	 ����
�����

��
� ��� $%&$ �������� ����� �� ��� ���������� �� $���
��� ��	 )
�����
���
&��
����
�� �� �����
��� ��
����
�� �� ������� '���(� ��� �5���
����� 
����	�
����
���	 O!B* CA* LAP ��	 ������
���	 OCH* # P �����
��	 <� ������� '&1+( �5:
���
����� ��	 �5���
����� ���	����	 
� ���� ����� ��
����* ���� ����� O#!Q#MP ��	
�������
��:���	 O#* B* #AQBCP�


"�"
 ������ &��'��'��

)��
	�� ��
� 
����	���
��* ��� ����
� ����
�� �� ��� �����
�� ��������>

-������ �2 �� ������
�� 
� �
��� �����
��#�
�
��

$������ � ����
	�� � ������
��� �� ��� ��4�� �������
�� ���������
��
�� 
� ���� ��	
�
����� �������
��� 1���������� � �
�������� ���
� �� ��� �������
�� �� �
�����
����
���� ��	 ��� ������
�� ��������� 
� ���	����	�

-������ �2 ����
� ����� ���������� 
� ���� �	��� ��
���

/ ���
� ��	 ������
��� �� ��� ���� ����� �5���
����� ���	����	 
�� 	����
� ������

� ���� ����� �����: ��	 �������
��:���	 ��
���� 	��
�� �������
�� �� �
����� 
� ���:
�����	� 1�� ��� ��	 	����
� ����
����* 	����
� ������
�� ����� ��	 ��������
��� ��
���		
�� ��� 
����	�	�

-������ �2 �����  �� ��! �� ������
��

/ ��	�� 	����
�
�� ��� ������
�� �� ��� 
� �������
��:��
�� �� �
������ ��� ��	��
�����
�� �� �����> 'i( 	����
��
�� �� ��� ������� �� �����* ��� ��� ����� �����
���
��	 ��� ������� ������
�� 'ii( 	����
��
�� �� ��� ������ ��� ����
��� �
;� 	
���
���
��
��	 ���� ����
�����

-������ "2 ����
� ��
��#��

��
� ������� 	����
��� � ������
��
� ��	�� �������� ��� �������
�� �� ���� ��	0��
��	 
� �������
��� ��� 	����
��
�� �� ��
��
�� ������
�
�� ��� ���� �
��� ����
��
������
��* ��	 �� ��	�� ��������� ��� ��������	� /���* ��	��� ��� 	����
��
�� ��
��� ����
��� �������
�� �� ���� ��	 ��	 ����� ��� ��������	�



B ��	
���	���

-������ %2 ����� &'�����
�� 
� ����� �	��� -�����
��

3� ������� B* ��� ��	��� ���������	 
� �������� L ��	 # ��� ���
	���	 ���
��� 	����
�
������
�� �������	 
� �� &1+ ������� 
� ����
����� ���	����	 �5���
������ ���
�� ��	��� ��� 	����
��
�� �� ��
��
�� ������
�
�� ��� ��������	 ��	 ��� ���� ��	��

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

-������ �2 ����� &'�����
�� 3
�� ���� �	��� &*���
����

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

�� 	����
� �������

-������ $2 -��	��
��

-������ �2 ������
��  �� ������� .��/



������� 	

�
� "������� � �����



��
	�
�� "����

��� ��
� ����� �� ��
� �
�������� ������ 
� �� ��
� �� ��	������	
�� �� ��� �����:
�
�� �� <� ��� 
� �������
��:��
�� �� �
����� �� ��
� ����� �� ��������� ��� 	����
�
������
��� /�� ��	 	����
� ������
�� 	��
�� �������
��:��
�� �� ���� ��	 �� ����
�5���� ���� 	��
�� �����:��
�� �� �
����� ��� ���������� ��� ��	������	 ���������
OM* !A* �LP� 3�
�
����* ��� ��4�� ���������
��
�� �� �
����� �������
�� 
� �������
��

� �������	 �� ���� �������
�� 
� �������
��� "�����������* ��� ���������
��
�� ��
�
����� 
� �������
�� 
� �5��
��	 ���� 	���
��	* ���� �5���
����� ���� �����:
��
�� ��� 
����	�	 ��� ��� ������� �� ������
���� 1
�����* ���������
��
�� �� ��������
��	 <� ��� ����
���� �������	 
� �
����� �������
��:��
�� ��� ���
��	�

��� ��� ��� ������

N��� ���� ��	 �
����� ��� ��
�
;�	 �� �����* ����� ��� ������� 	
8������� �
�� ���

�������� ��� ��� ���������
��
�� �� ��� ��� ��	 ���� ��� 	����
�� �����	� 1
��� �� ���*
����� ��� 	
8������� 
� ��� ������
�
�� �� ��� ������ ��� 	
8������� 
� ��� ���5
����
������
� �� � �
���
���� ���� ��	 �� �
������ ���	 
� �������
��:��
�� ��� ���� 
�
����� ��!�

3� 
� ���� ���� ��� �
������� �����
� ����
	������ ���� �����
��� ���� ����*
������ ��� ���� �5���	� ��� �
������� 
� ���:������� ��	 ������ �������� ���
����� �����
�� ������� �� �
����� 
�� ��������� 
�<����� ��� �����
�� �� ��� ����
����
���� 	��
�� 	������
�
;��
��* �� � ����� �����
�� �� ��� ����
���� 
� �������	 ����
�
������ 1����������* ��� ���	
�� ��������� 
��
� ��� ���� ���� 
�<������ ��� 	�:
�����
�
;��
�� �����
��� )��
�����* �
������� ��� ������
�� �����
��� ����������	 ��
�5����:�����
�
�� �����
� �������� OB#P� ��� ��4�� �����
� ���������� ��� ����
���������* ���
��������� ��	 �
��
� OB#QBHP� )
����� 
� ������� ��
���
�� ����������	

�� ��
����
� ���	� OBMP ����� 
�� ����� ��	 ������� ���	
�� �� ��
�� OB#P� 3�

H



M ��� ��
��	��� ��  ������ ��������� ��
��!

,���� �1�2 /�����
� �� ����* ���� ������� ��	 ��	 �������

)
���
���� "��� N��	
���� OBLP ������� OBCP ������� OBCP

6�
����� '�? ����( #� C H�MB B�MC
K����
�� ������� '�?* 	��( CB�H! M �A! M#��L
/�� ������� '�?* 	��( ! �!C B�#L  �MB
$ '�?* 	��( M �H #L� B #B� �
% '�?* 	��( #�L! B�� B�� 
- '�?* 	��( !�BA  �BC  �HL
" '�?* 	��(  �HC  �!B  � L
. '�� 	
8* �? 	��( !!�LB CM�BL CH�  

����* ��� ��4�� �����
� ���������� ��� �������
;�	 �� ������
� ��������* �
	� ���
��*
��
����
� ��
	��� ��	 ����� OBAP� ����� 	
8������� 
� ��� ����� �� ���	
�� ��� ������:
�
��� ��� ��� 	������
�
;��
�� �� ����� �� ���� ������������ ��� �
����� �� �������	
�� ����* �
��� ��� ��
����
� ���	� ��� ����� ���� ��� ������
� ���	� OBMP�

&5������ �� �
��� ���� ��� ����������� ������ ��� ���� 
� 1
���� ��!�� 3� 
�

200 400 600 800
0

20

40

60

80

100

Temperature (oC)

W
e
ig

h
t 
lo

ss
 (

w
t%

 d
a
f)

 

 
Coal
Biomass mixture

Gas Tar Char
0

10

20

30

40

50

60

70

Y
ie

ld
 (

w
t%

 d
a
f)

 

 
Coal
Biomass

�
���� �1�2 +������ ���� �������
� �� C =0�
� �� A  ○$� ��� ���� 
� � ����	 �� %K
�
���
���� �����* ��� �
����� 
� � �
5 �� ��	* �����* ��	��� ��	 ����� ���	��
OH P

���� ���� 	������
�
;��
�� �� �
����� ������ 
� ��� ����������� ����� �  :#  ○$ OH!P*
������ ��� 	������
�
;��
�� �� ���� 
� 4��� 
�
�
���	 ��� ��� ����������� �������
L# ○$� 3� 
� ����������� ���� 
� 1
���� ��!� ���� ��� �
��	 �� ���� 
� ����
	������
�
���� ��� ���� ���� ��� �
�����* �� �5�����	� ��� 	
8������� 
� ��� ���	
�� �����:
���� ��	 
� ��� �����
�� ������� 
�� ���� ���	 �� 	
8������� 
� ��� �����
�� 	��
��
�������
��

)
����� ����
���� �������	 
� ������
;�	 ���� �������
�� ��� ����� ������ ����
��� ������
;�	 ���� ����
���� OH�P� ��
� 
� 	�� �� ��� ���� ���� �
����� 
� 	
E���� ��	
�5����
�� �� ��
�	* 	�� �� � �
�� ������� �� ����� OHCP ��	 ������� 
� 
� ����
��� ��
���	�� ������ �
����� ����
���� 
� �5
��
�� �������� 
�� � �
��� ���
	���� �
��* 	��



��� ���" ���  ������ A

�� ��� �
�� �����
�� ������� �� ����� OHLP� 3� ������
;�	 ���� �������
�� H :H#? ��
��� ����
���� ��� ������� ���� H# μ� OH#P� 3� ������
���* �
����� ����
���� ���	 
�
�������
��:��
�� ��� �� �� � �� 
� 	
������ OBC* HBP� /		
�
������* �
����� ���:
�
���� ��� 
���������� �����	 �������	 �� ��� ���� ���	 
� �������
��:���	 �������
)
����� ����� ���� ������ ���
�� '��
���S
	��( 
� ��� ����� �:!# ��	 ��� ������:
�
�� �� 
��������� �����
��� ����
����* ����� ���	 
� ��	��
�� �� ���� �������
��* ���
���� ��� �� ���
	 OH�P�

$��� ���� �
����� 
� ����
����� �
�
��� �� ���� ���� ���� 
� ��� ����� ���� ����
���� ����
��� ��
��� �� $ ��	 �����
� ���� �
��� ������� �� ����������� '.* %* "
��	 -( OHHP� %�����* 	��
�� 	������
�
;��
�� ���� ������� ��	 ���� �����
��� ����
:
����* ������ �
����� ����
���� ��� 
� ���� ����� ����
� ���
� 
�
�
�� ���� �
�� 
�

�������� 
� ����� OHM* HAP� ����� ��� ���� ����� ����
��� 	
8������� ���� �� �����*
�
;� ��	 �����
�� �
�� ������ 
� 	
8����� ������� ����* 	���
�� ��	 ������� ���	��:
�
�
�� OHHP� ��� ������ �� ����� 	
8������� 
� ���� ��� ����� ���� ��	 ��������� ���
����	 �� �� ���� �����
�� 
�� ������� �� ���� �5
	��
��* ���� ����� ���� ����� ��
�

� ��
��� 	�� �� � ���� ��	���	 ������ ��������� OHM* HAP �
�� 
� �����	 �� � �
����
������� �� �5���� 
� ��� ����� ��	 �� ��� �
���� ������� �� �����
��� 
� ��� ��
�
���
���� OHAP�

N
�� ������� �� ��� ������
��* ����� ��� �
��
����� 	
8������� 
� ��� ������ ��
���� ��	 �
����� ����� ��	 ���� ���� 
� ��� ������
�� �� ��� ������
�� OBH* M P� ���
	
8������� ��
�
� 
� ��� 	
8����� �������
�� �����
�� ��	 
� ��� ������� ��	 ����
:
��
�� �� 
������
� �������� �� ��� ������ ��� �������� �� 
������
� �������� �� ����*
��	 ��	 ���� ��� ���� 
� 1
���� ���� 3� 
� ���� ���� ��� ��� ����
�� ������ �� ����

S Cl Si Al Fe Ca Mg Na K P
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

w
t%

, 
d
ry

 f
u
e
l

S Cl Si Al Fe Ca Mg Na K P
0

5

10

15

20

25

30

w
t%

, 
d
ry

 a
sh

 

 
Coal
Wood chips
Wood pellets
Straw pellets

�
���� �1�2 $������ �� 
������
� �������� 
� ���� �������	 ������ 2��� �����> ���:
����� �� �? �� 	�� ����* +
��� �����> �������� �� �? �� ��� �����
��� ��� ���� 
�
� �
���
���� ���� '! �! �? ���( OBLP* ��� �
������� ��� ���
��� ��	 ��
�� '! �?
���( OM!P ����� 
�� ��	 ������� '! �? ���( O#AP ��	 ���� ������� 'B�# �? ���(
OBCP ���	 
� �������
��:��
���


� ��
��� �
�
��� ��	 ����
��� ����� 
�� ������ ��	 
���� ��
� 
������
� ������ 
�
�
���� ����	 �� 	
������ �
����� ���
�� ���� �� �����;* ���� '����
�
��(* ���������� ��



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

����	�� '���
��( �� ����	 �� �����
����� ����	 
������
� ������� ��� �
����� ���
��
��� �� 
����	�	 '
��
	� ���� ����
5( �� �5���	�	 �
����� ������ OH* BH* M�P�

3� ���� �������
�� ��� ��� ������
�� ������ ��
��� ������� ����������
�� ��	
����������� OM�QMLP� /�� ������
�� ���� 
����	�	 �
������ ������ ������� ������:
����� ��	 ����������
�� 	��
�� ���� �������* ��� ��� �
����� ���
�� ������ ������
�� ��� ������ ����
5 
� �5
	
;�	 OBH* M�* M#P� ��� ������
�� �� ��� ����
���� �� ��:
��������� ��� �� �
�
��	 �� ����������
�� �� ��� ����
�� ���� ����
��� OMCP ��	 ���
������
�
�� ������ ����� ������
��� ���� 	�����
��� ��� ����
��� �
;� 	
���
��:
�
�� �� ��� �����	 ���� ��� ���������� �� ����������
�� 
� ����	 �� �� 	����	���
�� ���� ���� OM * M#* MBP ��	 �� ����������
�� �� ��� ���� ����
���� OMC* MLP� ���
������
�� �� ��� ����
���� ���� �5���	�	 �
������ ��� ����� 	�� �� � ���
	 ����
��
����
�� �������� �� 
������� 
��
	� ��� ����
��� �
�� ���	� �� ����������
�� OBH* M�P�
��� ���������� �� ����������
�� ������ 	����	� �� ��� ������� �����
�� �� ���

�	
�
	��� �
����� ���
�� �
��� ���� �
�
�� ��	 ���
�� ����
���� ��� ����	 �� ������
	
8������� OMH* MMP� ��� ��� ������
�� ���� 
����	�	 ��	 �5���	�	 �
������ �������

� ��� ����
���� 
�� ���� ���� 	
������� 
� ��� ����� !:C μ� ��	 ������� ���
���� �� ��� ��� ���	���	 OMAP* ����� 
�� � �
��	�� �
;� 	
���
���
�� OMLP�

3� �		
�
�� �� ��� ������
�� ���� 
����	�	 ��	 �5���	�	 �
������* ���������	
�������� ���� �����
���� �� ��� ��� ������
�� 	��
�� ������
;�	 ���� �������
���
K����
�� �������� �
�� -�* /� ��	 "� ��� ��������� ���� ��� ���� �
�� ����������
�5
	�� '$�.* 6�.* "
.2 ��	 1�2.3( ��� �� ��	���	 �� �����
�� ����5
	��� �����
�� ������ �� ������ ��� �����
���� �� ��� ������
�� �� � ���� �� ����
���� ����
:
���� �� 
�	
����	 
� 1
���� ��C/� ��� ����
���� �����
�� �� ��� <� ��� �����	 ���
���� ������� ��� ! �? �� ��� ��� �����	* ��� �������� ��� � ����� �����
�� �� ���
������� ���� OMAP� 3� 1
���� ��C) � ��
:��	�� ����
��� �
;� 	
���
���
�� �� ��� ���
�����	 	��
�� ������
;�	 ���� �������
��� ��� ����
������ ������ 
� ������� ������:
�
;�	 
� ����� ������> �6! * �6��# ��	 �6! '����
������ ������ ���� ���� ! * ��#
��	 ! μ�* �������
����( OA P�

�
���� �1�2 /S "������
� 	
����� �� ��� ������
�� 	��
�� ������
;�	 ���� ���:
����
�� OMAP� )S ���	
���	 �
;� 	
���
���
�� �� ��� ���� ��� ������
�� ������
���
������
�� 	��
�� ���� �������
��� /	����	 ���� OA P



��� ���" ���  ������ !!

��� 
������
� ������
�
��� �� ����� �
������� ��� ���� ���� 
� 1
���� ���� /�
�������	 �� ����* ��� ����� �
������� ��� �
�� �������� �� �����
 �� �����
�� �����
������ ��	 $� ��	 ���� �������� �� "
* /�* " ��	 1�� ��� 
������
� ������ 
�
�
����� 
� �����
��	 
� ����� ������S 'i( 
��
����� ����	 '�� �����(* 'ii( �����
�����
����	 �� ��� ������������ �����
�� �� 'iii( 
����	�	 �
������ 
� ��� ���� ����������
1����������* �
������ ���� ���� ��
� �� ���� ��� �� ������� 
� �������
�� 
�� ���
�
����� ��	 �����
���� �� ��� ���� ��� ��� ������
�� ������
��� ������
�� 	��
��
�
����� �������
�� ��� 
���������	 
� 1
���� ��L�

�
���� �1�2 /�� ������
�� ������
�� ��� �
����� �������
��� /	����	 ���� ����
OHL* A!P

/� 
�	
����	 
� 1
���� ��L* ��� ��� ������
�� 
� �
����� �������
�� ������ �
�
�� ������* ������
�� 
� � �
��	�� �
;� 	
���
���
�� �� ��� ���� .�� ����� 
����	��
�����
;��
�� �� �����
�� 
������
� �������� '��
��� =* $� ��	 "( ������	 �� ���	��:
���
�� ��	 ����������
��0��������
�� OBHP� ��
� ����� ���	� �� � ����������
�� ��
��� �
���� ����
���� �
�� 
� ����	 �� �� ������� ���� �������	 ��� ���� OHLP� ���
��� ��� �
���� ����
���� ��� ������� ����	 �� ���� � ���� ������� �
;� 
� ��� �����
 ��: �H μ� ��	 ����
�� ������ ���������� �� �����
* $�* " ��	 � 
�� ��� 	��
����
����
�� ��
�� =$� ��	 K2SO4* ��� ��
�� ��	 ������� �� ���� ������� OHL* A�* ACP�
��� ����� ����� 
����	�� �
����� ����������� ��	 ����������
�� �� ��� 
������
� ��:
������* ����
��	 
� ��� ����
���� ��	 ���	� �� � ������ ��� �����
�� �� ����� �
����
����
���� OA�P� /� � ����������� �� ����� ��� ������
�� ������
���* ��� ��� ���:
���
�� �
���� �� ����� 	��
�� �
����� �������
�� ������ �� ���
����	 �� 4��� ��



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

	���
�
�� �� 
����	�	 �� �5���	�	 �
������� ��� ������
�
�� �� ��� 
������
� ������
���� ���� � �
��
����� ���� OBHP�

N
�� ������� �� ����
����* ��� ��
� 	
8������� 
� ���� ��	 �
����� ����� ���
���� ���� ��� 
� ��
��� ����
��:�
�
����� 
�� ���� ��	 �����;* ������ �
����� ���

� ��
��� $�: ��	 "
: �
�� ����
���� ��	 
������
� ����� �� ����������* �������� ��	
�����
	�� OBHP� ��� ���������� = ��	 -� ����	 
� �
����� ��� �� ���� �� �������:
���� �����
��� 
�� �������� ��	 �����
	�� ����
�� ��� ����� �� ����
�� ��	 �����
��
OBHP� ����� �����
 ����
�� ����� ����	 
� �����
���� �
�� ����������
��� 
� �
�����
�������
�� ���� �� ����
�� ������������ �
�� ���� ���� ��
���� .��� ��� ���:
�
���� �� ��� ����� ���������� ��� ���	����	 �� � �������* ���� ������� �������
	����
�
�� 	�� �� ���
� ��
��
���� OLM* HLP�

)���	 �� ��� �������
�� ���������
��
�� ��
�<� ���
��	 
� ��
� ����
�� 
� ���
�� ������	�	 ���� ����� 
� �
��
����� 	
8������� 
� ��� �������
�� �����
�� ��	
��� ������
�� ������
�� �� � �
���
���� ���� ��	 �
�������� /������� ��� �����

� �������
�� ��� �
�
��� ��� 	
8������� 
� ����
��� ���������
��
�� ����� ��� �������
�������
�� �����
�� ��	 ��� ������
��� ��
� 
�� ��������� ���� 
���
���
��� ���
��� 	����
� ������
�� �����

��� ������ �����	�
 ������	����	���

3� ��� �����
�� ��� �������
�� ���������
��
�� �� �
����� 
�� �� ���
��	 
��
����
�� ����� �� ��� ����
��� �������
��� �������	 ��� ����� ����
���� 
� ���	
�
���
�
�
��� �� �������
��:��
�� ���	
�
���� ��� �������
��� �� ��� ����
���� 
� 
� ����� ��
����� ����� �� ���������� ��� ��� ������
�� ��	 ���� 
�<����� ��� ���������
��
�� ��
��� ���� / �
��
����� ������ �� �������� ��� ���� ���	����	 
�� ������� �� ���
��	 	����
� ������
�� ���� �
����� ��
�� �� � �����* ��
��� 
�� ������� �� ����
�� ���� OM* !A* #!* #CQ#M* ALP ��� ���� ���� 
�� ��	� �
����� OH!* A#* ABP� �����
��� 
����	�	 ��� ������
����

.� � �����* �����
���� ����� ����
���� �� �
����� '#:!  �� �� ������ OAHP( ���
��������	 �� ���	
�� ��
���� �
� ������� ��� ��	 ���� ����� ���
��* ���
����
��
��	 ���� �������
�� ���� ����� ����� �� ��� ����� ��	 ��� �����
��� ���� ����� ���

�4���
�� �� �����	��� �
� 
� ��� ��������	 �� ��� �������� ��� ��5
��� ���� ��	
����������� 	��
�� �������
�� �� �
����� 
� !   :!�  ○$ ��	 ��� ���
	���� �
��
�� ��� ����� 
� 
� ��� ��	�� �� ������� �
������ $�������
����* 
� ������
;�	 �
�����
�������
�� ��� ����
���� ��� ����� '< � ��( ��	 ��� ���
	���� �
�� 
� 
� ��� ��	��
�� �����	�� ��� <��� ������������ 
� ��� ������� 
� �������� !#  :!H  ○$ '����
�����������( OHBP� ��
� 
���
�� ���� ��� ���� ����
���� 
� ����� �������
�� ��� �����	
����� �� � �� ����������� �� �������	 �� ������
;�	 ���� �������
���



���  ������ �����	��� ���
��	�
��	��� !C

�"�"
 ������� �� #'��

��� ��4�� �����
� ���������� �� �
����� ��� ���������* ���
��������� ��	 �
��
� OB#Q
BHP� )��
	�� ����� ��� ���� �5�������� �����
��� ���� �� �5�����
�� �����
� ������
��	 
������
� �
������� ��� �������� �� ���������* ���
��������� ��	 �
��
� 
�<�����
��� ���������
��
�� �� ��� �
����� �������
�� �����
��� ���
�� ������� ���������*
��� ���
��������� 
� 	����	�	 
� � ���� ����������� ����� '�  :�B ○$( ���� ���:
������ '�L :C# ○$( ��	 �
��
� '�M :#  ○$(� ��� ���	���� �� ��� ����� �������	�
����������� 	
8��� �� ��� ���
��������� ���	���� ���� �����
��� ���� ��������� ��	
�
��
�� ��� �
��
� ���	���� ��� ���� ���� �� ��� ����� �������	� OB#P�

��� �
������� ���
����� ���	 
� �������
�� ��� �� 	
�
	�	 
��� L �������
��
OBB* BH* HLP� ��� ���� ����� �������
�� �
���	 ��
��� 	
8��� 
� ���
� ���������� �����:
�
�
�� �� ���������* ���
��������� ��	 �
��
� ��	 
� ���
� ������� �� 
������
� ��������
OBBP�

!� N��	 ��	 ��	� �����
���
�� %��������� ��	 ����� ������ ����� �����
��� '�����* �������* ������(
C� /��
�������� �����	���� ��	 ���
	��� '������* �����* �
��* ��
��� ������(
L� +����� 	��
��	 ����� '+�1( ��	 ����

N��	� ��� ������� 	
�
	�	 
� �� �������> ���	��	 ��	 ������	� ��� ���� 7���	:
��	7 
� ���	 ��� ��� ���
�������� �����* �
�� 
� ������� ����� 
�� ����	 ������*
������ ��� ���� 7������	7 
� ���	 ��� ������������ ����� 
�� ���	�� �
�� ������
OB#* H!P� $�����
�
��� �� �
����� 
�� ������� �� ���������* ���
��������� ��	 �
��
�
��� �
���	 
� ����� ����

,���� �1�2 )
����� ������
�
��� '�? 	�� ���
�( 
�� ������� �� ��� ��4�� �����
�
�����������

$�������� %��
��������� 2
��
� +��������
%��	��	� )���� LM �MT �L OAMP

6���� L �C �� OAAP
.�� C# L T �# OAMP

"�����	 �
�� # �HT �C OAMP
"���� )����� LB �C !# OM!P

N���� L# �L !B OM!P
+�� #! �! !H OM!P

K��
��� "�������� )������ CB !H !H OAAP
.�
�� ���� �� CCT L# OAMP

T &5�����
�� ��	 ��� �������� ��� 
����	�	 �� ���
���������



!L ��� ��
��	��� ��  ������ ��������� ��
��!

�"�"� ���� (����

��� ������� �� �����
��� ���� �
����� 
� ����	 �� �� 	����	��� �� ����
�� ����
OHA* !  Q! CP� ��
� 
� ���� 
� 1
���� ��# ���� ��� ���� �
��	 ����
��	 ���� ��:
�����
� �� �
�� ��	 ����� ����
���� �� ��� ��	 ���� ����
�� ���� 
� ���� �� �����
��
�� �������
� ����������� OHAP�

400 600 800 1000 1200 1400
0

10

20

30

40

50

Temperature [oC]

C
h

a
r 

yi
e

ld
 [

w
t%

 d
a

f]

 

 
STA pine 90−125 μm
STA beech 250−355 μm
EFR beech 250−355 μm
EFR pine 250−355 μm
EFR pine 90−125 μm
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Amager, Straw/wood

Avedøre/Jordbro, Wood
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Probe 500°C
Probe 600°C
Shedding rate = DDF rate

Linear correlation, R2=0.68
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Test 1 − 80−85 % straw
Test 2 − 80−85 % straw
Test 3 − 0 % straw (80 h) / 50−70 % straw
Test 4 − 40−50 % straw
Test 5 − 10−15 % straw (36 h) / 60−70 % straw
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Probe 500°C
Probe 600°C
High boiler load
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(Ca+Mg)/Si < 0.5
(Ca+Mg)/Si = 0.5−1
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�
���� �1�2 +������ �� = �� �����
�� �� ����� ���
�� �� ��� ������ ���� ���� "���
�� ��� O!#P ��	 ����� �� ��� O!BP� 1���� ��� B ��	� ')���* ��	 ��
��* ���� ��	*
�� 	���* ��	 �������(* C ����� ��	 ! ��
�� ���
	��

/� ���� ����� ���
��* '$�X6�(0"
 D  �#* ���� = �� ����
��	 
� ��� ����
����*
��	 ��� ������� �� = �� ����� 3� ����� ����� ���� "
 �� ���
����� ��� �����
�� 
��
= ������ ���� ��� ��������	 �����
�� 
�� $� �� 6�� 3� ����� L��) 
� 
� 
�	
����	
���� ��� ����� 
�� '$�X6�(0"
 D  �#* ��� =0"
 ����� ���
� 
�<�����	 ��� �������
�� =� ����� 
� ��� ������ 	��� �� ���� ����� �������
��� �� �� ��� ����� ���
��

�<����� ��� = ������� �� ����� ���	
�
���� %�����* 
� ��� ��	�� 
� 
� ������	 ����
��� ������� ��� �� 	����
��	 �� � �����
�� �� ��� =0"
 ����� ���
��

fK−release = ⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
0.9 
� (Ca+Mg)/Si > 0.5,
0.9 
� (Ca+Mg)/Si < 0.5 ��	 K/Si > 1,
0.48 ⋅ K/Si + 0.42 
� (Ca+Mg)/Si < 0.5 ��	 K/Si < 1. 'L��(

.��� fK−release 
� 	�����
��	* ��� ����� <�� �� ��� �������	 �������� ��� ���������	�
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���� �������� �������* 	����
�
�� �� ������ ��� ����� �� ����� ������
���> 'i( ���
������ ��� �������� ��� ����	��� ����� ��	 ��������������� ���	���� �� ��� ����
�������� ������� �� 	����
�* 'ii( ��� ������ ��� ���� � ���� �� ����������� ��:
�����
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��
� ��� ����	��� ����� ��	 	����
� �� ��� ������� �� ������������
� ��
'iii( ��� ������ ��� ��������������� ���	���� �� ����
���� ����	 
��
� ��� ����	:
��� ����� ��	 	����
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�� ����� ����
���� �� ������������
� O!MP� 3� ��� �������
��	�� ���� ��� ���� ������
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�� ������ �������
�� ��� ����	��� ����� ������	
�� ������������� ���	�����
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����	�	* ��� ��� ���� �� �
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�
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��� ���� �� 	����
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�� �� ������ ��� �� 	����
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#�A�

Ċ(t, θ) = N∑
j=1

kc(j) ⋅ (Cb(j) −Cs(j)) ⋅ s(θ) '#�A(

kc(j) 
� ��� ���� �������� ���E�
��� �� ����
�� j* �
�� Cb(j) ��	 Cs(j) ��� ���
����������
��� �� ��� ����
�� �� ��� ����	��� ����� ������� '�� ���� ���( ��	 �� ���
���� �������� �������* �������
����� ��� ����������
��� �� ��� ������� ��� 	�����
��	
�� ��� �������
�� ����������
��� ���������	 �� ��� 	����
� ������� ����������� ��
&����
�� L�!C* 	����
��	 
� "���
�� L�!�C� s(θ) 
� ��� ������� ���� �� ��� �����
����
�� �� 
�������� ��� ���� �������� ���E�
��� 
� 	�����
��	 �� ��� 	
����
������
"�����	 ������S

Sh = kc ⋅ dprobe
Dj,N2

'#�! (

dprobe 
� ��� ����� 	
������* �
�� Dj,N2 
� ��� 	
8��
�
�� �� ��� ����� '4( 
� ���
�������	
�� ��� '������	 �� -2(� ��� 	
8��
�
�
�� �� =$�* =.% ��	 K2SO4 
�
-2 ���
�� 
�� ����������� ��	 ��� �� 	����
��	 �� ��� �5�����
��� 	����
��	 ��
&����
��� #�!!:#�!C� ����� �5�����
��� ��� 	��
��	 
� /����	
5 )���

DKCl,N2 = 3.8001 ⋅ 10−10 ⋅ T 1.7780 [�2/�] '#�!!(

DKOH,N2 = 5.0882 ⋅ 10−10 ⋅ T 1.7404 [�2/�] '#�!�(

DK2SO4,N2 = 2.0564 ⋅ 10−10 ⋅ T 1.8023 [�2/�] '#�!C(
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��	
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�4�
 ��	 ,��	���
� O!#�P� ��� 	��� ��� ���� �5��
��	 �� R��� �� ��� O!AP
��	 ��� "�����	 ������ �� �5������	 �� �����
�� �� ��� ����� �����	 ��� �����
�� �
��� �� &����
�� #�!L O!AP�

Sh = { 0.67 ⋅Re0.5 ⋅ Sc0.35(1 + cos( π
180θ)) θ ≤ 85○

0.73 ⋅Re0.5 ⋅ Sc0.35 85○ < θ ≤ 180○ '#�!L(
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	� ������ 
� ���������	 ���� <�� ��� �������
���

Sc = μg

ρg ⋅Dj,N2

'#�!#(

$�������
�� �� ��� <�� ��� �������
�� 'Cp* μg* λg* ��	 ρg( ��� 	����
��	 
� /����	
5
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����������� ���	
���� 
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	� ��� ����
��� ��	 ��
� <� �8����* ��� ��� ��� ���
����
���� ������� ������ ���� ��� ���� ���� ���� �� ��� ��� O!M* !#CP� ����* ���
������������
� 
� ��������
����� 	����
��	* �� 
�������� ��������� 
� ��� =��	���
������ 'Kn(* 	����
�
�� ��� ����
��� �
;� �����
�� �� ��� ���� ���� ���� '�( �� ���
��� ����������

Kn = 2�

dp
'#�!B(

��� ���� ���� ���� 
� ���������	 ��S

� = κ ⋅ T√
2 ⋅ σ ⋅ P '#�!H(

κ 
� ��� )���;���� �������� ��	 σ 
� ��� ��������� ����� ����
�� �� ��� ��� ���������*
�
�� 
� ����������	 �� -2 
� ��� ��������
���� )� ��
�� -2 �� � �����������
�� ��
��� ��� ���������* ��� ���� ���� ���� 
� ���������	 �� ��  ��L: �CC μ� 
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��� �
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����
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� ���� ����� �������
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��� �
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%� ��	 /���	
 O!#LP ����	 ���� ��� )����:������ �����
��* ���� �� &����
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#�!M* ����
	� ���	 	����
��
�� �� ��� ������������
� ����� ��� ����
���� 
�� ��
=��	��� ������� D C � ��
� �����
�� 
����	�� ������� ���	���
�
�
�� �� ��� ���
��	 ����
���� ����� 
�� ��
� <� ����	��� ���	
�
���� ��� �����
�� �� 	�������	
�� )���� O!##P�

FT = − 12 ⋅ π ⋅ μg ⋅ νg ⋅ rp ⋅Cs (kgkp +Ct ⋅Kn)(1 + 3 ⋅Cm ⋅Kn)(1 + 2 ⋅ kgkp + 2Ct ⋅Kn) ⋅ ∇TT '#�!M(

��� ���������� CmW!�!L* CtW��!M ��	 CsW!�!H ��� �	4����	 �� ������ �� ��� O!#BP�
νg 
� ��� �
�����
� �
����
�� '= μg/ρg(* rp 
� ��� ����
��� ��	
��* kg ��	 kp ��� ���
������� ���	���
�
�
�� �� ��� ��� ��	 ����
���* ∇T 
� ��� ����������� ���	
���* ��	
T 
� ��� ����������� 
� ��� �
�
�
�� �� ��� ����
���* ���� ��� <�� ��� ������������

��� ����
��� ������������
� �����
�� ��� �� 	�����
��	 �� �����
�� ��� ������
	��� ����� 'FV ( �� ��� ����
��� �� ��� ������������
� ����� 'FT (* ��	�� ��� ��:
�����
�� ���� �� ����� ������ ��� ���
�� �� ��� ����
��� '
��� ��� ����
��� 	��� ���
���������� �� 	���������(�

F = FV +FT = 0 '#�!A(

N
�� ��� ������ 	��� ����� 	����	 �� &����
�� #�� * ��� ������������
� �����
��
��� �� ���������	 �� &����
�� #��! O!#BP�

FV = 6 ⋅ π ⋅ μg ⋅ u ⋅ r
Cc

'#�� (

⇓
u = Cc

6 ⋅ π ⋅ μg ⋅ r ⋅ FT '#��!(

Cc 
� ��� $���
����� �������
�� ������* �
�� �������� ��� ������ 	��� ����� 
��
������� �� ��
� �� ����� �� ��� ����
���� ��� ��� ����
��� �
;� ������� ����������
�� ��� ���� ���� ���� �� ��� ��� O!#HP�

Cc(i) = 1 +Kn(i) ⋅ (1.257 + 0.4 ⋅ exp( −1.1
Kn(i))) '#���(
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��� #�!M ��	 #��! ��� �� ����
��	 
� &����
�� #��C* 	����
�
�� ��� 	����
�
��
�����
�� �� ������������
�S

uT (i, θ) = − 2 ⋅ νg ⋅Cc(i) ⋅Cs ⋅ (kgkp +Ct ⋅Kn(i))(1 + 3 ⋅Cm ⋅Kn(i)) (1 + 2kg
kp
+ 2 ⋅Ct ⋅Kn(i)) ⋅ ∇T (θ)T

'#��C(
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��	 �����( ��	 ��� �������
���	���
�
�� �� ��� ����

∇T (θ) = q(θ)
kg

'#��L(
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� �����
�� 
� 	�����
��	* ��� ������������
� 	����
�
�� ����

� 	����
��	 ��S

Ṫ (t, θ) = N∑
i=1

uT (i, θ) ⋅C(i) ⋅ s(θ) '#��#(
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ΔT = −8e+05 K/m
ΔT = −3e+05 K/m

�
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�� �� �����
�� �� ����
��� �
;� ���������	 ��� �5:
���
���� "!* 
�� TfgWH# ○$ ��	 � ����������� ���	
���� ��� �� −8 ⋅ 105 =0� ��	−3 ⋅ 105 =0�* �������� ��� ��� 
�
�
�� ��	 ���� ���� �� ��� �5���
����* �������
����

���� ���� ��� ������������
� �����
�� 
� ���� �
��
����� ��� ��� ������� ����
����*
	� D ! μ�* ��	 ���� 	�������� ��� ������ ����
����� ������������
� ��� ������
��
�� �����
���� �� ��� 	����
� ������
�� ��� ����
���� @ ! μ�� 1�� ��� ���� �� ���:
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��� �
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� 
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�� �
�
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����� ������� �� ����
���� 
�� 	
������� D ! μ�� /�� ����
���� ����������	 ��
��� ������� �� ������������
� ��� ������	 �� ��
���
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��� �
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�	�� �� &����
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ηcap(i, θ) = 2 Sh(i, θ)
Re ⋅ Sc(i) '#��B(
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��	 ��� � �
��� ������� ���
�
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#�!L* ���� MM� ��� ����
��� "���
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Sc = μg

ρg ⋅Dp(i) '#��H(
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�
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Dp(i) = κ ⋅ T
3 ⋅ π ⋅ μg ⋅ dp(i) '#��M(

N
�� ηcap 	�����
��	*

D(t, θ) = N∑
i=1

ug ⋅Cash(i) ⋅ ηcap(i, θ) ⋅ s(θ) '#��A(
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2KOH(g) + SiO2 → K2O ⋅ SiO2 +H2O(g) '#�C (
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nSiO2,excess = nSiO2 − nK2O − 2 ⋅ (nCaO + nMgO) '#�C!(
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II(t, θ) = N∑
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Γ = β1 ⋅ ln(8 ⋅ Stkeff) + β2 ⋅ (Stkeff − 0.125) + β3 ⋅ (Stkeff − 0.125)2 '#�CL(

Γ = [1 + β1 ⋅ (Stkeff − 0.125)−1 + β2 ⋅ (Stkeff − 0.125)−2+β3 ⋅ (Stkeff − 0.125)−3]−1 '#�C#(
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Stkeff = Stk ⋅ ψ(+�p) = ρp ⋅ d2p ⋅ ug
9 ⋅ μg ⋅D ⋅ ψ(+�p) '#�CB(
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ψ(+�p) = 3(√0.158 ⋅+�1/3p − tan−1(√0.158 ⋅+�1/3p ))
0.1583/2 ⋅+�p '#�CH(
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���� ��� &����
��� #�CL ��	 #�C# O!#AP�

���������* Γ Stkeff ����� &�� β1 β2 β3
������ �E�
����  �!�#: �# #�CL  � !AHMHLA  �#!CB#L# : � LM�M#M

ηt @  �# #�C# !�#LL�L : �#CM !C  �� � !!B
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�
�� �����  �!�#: �# #�CL  �BAB#AB :!�M��L H !�!L#�HL#
θmax/π2 @  �# #�C#  �HH��HLL : ��H!MH!  � B LAA #

3����� �����
��  �!�#: �M #�CL  � � AMBC  �MHB�� M : �L CLM�∣up(0)∣/U @ �M #�C# !� CMB�H : �C�HH#L  �!!!#H B
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ηI(i, θ) = π
2

ηt(i)
θmax(i) cos(π2 θ

θmax(i)) '#�CM(
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up(θ) = −(up(θmax) − up(0)) cos (π
2

θ

θmax
) + up(θmax) '#�CA(

αimpact(θ) = π
2
(1 − ( θ

θmax
)1/b)b '#�L (

����

b = 1 + 0.1851488

Stkeff
− 0.0205901

Stk2eff
+ 0.001530146

Stk3eff
'#�L!(
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ηs = p(Tg)*
sticky particles

+(1 − p(Tg))psur(Ts),--------------------------------------------------------.---------------------------------------------------------/
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−ke(1 − p(Tg))(1 − psur(Ts)),--------------------------------------------------------------------------------------.---------------------------------------------------------------------------------------/
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�� �� ��� ����
��� ��	 ��� �������> pp ��	 ps� ����* ���
���� ��
��
�� ������
�
�� �� ��� 
����� 
�S

ηs(i, θ) = pp(i, θ),--------.---------/
sticky particles

+(1 − pp(i, θ)) ⋅ ps(i, θ),---------------------------------------------------------------.---------------------------------------------------------------/
sticky surface

'#�#L(

��� ������� �� ������
�� &����
��� #�L# ��	 #�LB ��� ��� ���
	 �������* 
� ��
�� ��
��� �������
� ���
���� �� ��� G����7� ��	����* 
� �� ���� 
��� ������� ���� ���
	*
�����
�� ����
	���	 7���:��
���7 ����
����* ��� ���� 	����
� 
� ��� 
�
�
�� ����� ��
�� �5���
���� �� � ����� ������� �� �� �
��:�
����� ��������* �
���� 	�� �� � ��
�
���
� ������ �� ��� ��������
�� ����
���* 
��
�
�
�� ������	�

+�/ ���	 ���
� �� (%��

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

��
� ��� 	����
�� ��� 
��������� ��� 	����
� ������� ����������� 
� 
�������� 
�
���	
��
�� �� ��� ����� �� ���	�����
�� ��	 ������������
�* �
�� ��� �����������
������ 
��
� ��� 	����
� 
� 
�������� ��� ��� 	����
� ���������
��
�� ��	 �������
����
��� ����������� �� ��� 	����
� ������� 
� 	�����
��	 �� �� ������ �������* 	����
��	
�� &����
�� #�##� 3� ��
� ������ ������� ���� 	���������� �� ���� �����
��� 
�
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q = keff
δeff

(Ts − Tt) = h(Tfg − Ts) + ασT 4
fg − εσT 4

s '#�##(

)� �����
�� ���� =
����87� �� ����
�� �� ��� 	����
�* ��� ���������� ������� ���
��
��
�
��* α = ε* ��	 &����
�� #�## ��� �� �
���� �� &����
�� #�#B* �
�� ��� ��
�����	 �� �� 
�����
�� �����	����

keff

δeff
(Ts − Tt) = h(Tfg − Ts) + εσ(T 4

fg − T 4
s ) '#�#B(

��� ���� ���� 	����
��� ��� ���� ���	����	 ������� ��� 	����
� ��	 keff 
� ���
�8���
�� ������� ���	���
�
�� �� ��� 	����
� �
�� δeff 
� ��� ��
������� ��� �����	
���� 	����
��� ��� ���� ����������	 �� ��� 	����
� ������� �� �������
��* ���� h

� ��� ����� �������
�� ���� �������� ���E�
���� ��� ���� ���� 	����
��� ��� ����
����������	 ����	 ��� 	����
� ������� �� ��	
��
��* ���� ε 
� ��� ��
��
�
�� �� ���
	����
� ������� ��	 σ 
� ��� "�����:)���;���� ��������� ����* ����� ����������
���	� �� �� ���
����	> keff * h ��	 ε�

��� ����� ���� �������� ���E�
���* h* ��� �� 	�����
��	 ���� ��� -������ ������*
-�* ��� ����� 	
������ ��	 ��� ������� ���	���
�
�� �� ��� ���>

-� = h ⋅ dprobe
kg

'#�#H(

&5���
������ 	��� �� ��� ���� ��	 ���� �������� �����	 � ���
�	�� ��� ���� ����
��	
�� "��
�4�
 ��	 ,��	���
� O!#�P� ��� 	��� ��� ���� �5��
��	 �� R��� �� ��� O!AP ��	
��� -������ ������ �� �5������	 �� �����
�� �� ����� �����	 ��� ����� �� �
��� ��
&����
�� #�#M�

-� = { 0.67 ⋅+�0.5 ⋅��0.35(1 + cos( π
180θ)) θ ≤ 85○

0.73 ⋅+�0.5 ⋅��0.35 85○ < θ ≤ 180○ '#�#M(

��� +�����	 ��	 ����	��7� ������� ��� ���������	 ���� <�� ��� �������
��* ����	

� /����	
5 )�C�

+� = ug ⋅ dprobe ⋅ ρg
μg

'#�#A(

�� = μg ⋅Cp,g

kg
'#�B (

��� �8���
�� ������� ���	���
�
�� ��	 ��� ��
��
�
�� ��� ����������* �
�� 	�:
���	 �� ��� 	����
� ���������
��
�� ���� �� ����
����* �����
��* 	����� �� �
����
��*
����
��� �
;�* ���� ��� ������� ���	���
�
�� �� ���� ����� ��� ���� �5���
��������
�5��
��	 �� +�;��
 �� ��� O!A#P� 3� �� ������	�	* ���� ��� 	����� �� �
����
�� ��	
��� �����
�� ��� ���������� 
�� ��� ��
� 
�<����� �� ������� ���	���
�
��� ���
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�<����� �� ����
��� ������
�
�� 
� �����	��� �� ��� 
�<����� �� ����
��� ������
:
�
�� 
� ��
��� �
� ��� 
�<����� �� �
����
�� ����������� O!A#P�

/ 	����
� ��� �� �������	 �� � �����	 ��	� R����� �� ��� O!ABP ��� 
� �� �5���:
�
�� ���
� �������	 �������� ��	��� 	����
�
�� ��� ������� ���	���
�
�� ��	0��
��
��
�
�� �� �����	 ��	� ��� ��	��� ��� ����
�� ���� ������ �
���� �� ���� 	�:
��
��	� ����� ��	��� ��� ��������� ����	 �� � ������� 	���
��	 �����	�� �� ���
��	 �����
�� ��	 ���������� ���������� �
�� ��� ��
��� ������ ��� � 	����
��

3� ���� 	����
� ��	���* � ��
�� �
���� ��	�� ��� ��� ������� ���	���
�
��* ����	
�� ��� 	����
� �����
�� ��� ���� ����
�	 O!A* �LP� ��� �8���
�� ������� ���	���
�
��
�� ��� 	����
� 
� 	����
��	 �� &����
�� #�B! O!MCP�

keff = (1 − F ) ⋅ ks + F ⋅ kg '#�B!(

ks ��	 kg ��� ��� ������� ���	���
�
�
�� �� ��� ���
	 ��	 ��� �����* �������
����� F

� ��� �����
�� �� ��� ���	���
�
�� ����
������� �� ��� ���* ���������	 �� &����
��
#�B��

F = 2n

2n − 1 (1 − 1(1 + φ)n) '#�B�(

n 
� �� ���
�
��� ��������� ��� �� B�# ��	 φ 
� ��� �����
�� �� ��� 	����
�� 3�
��� ��������
�� �� ������� �����������* ��� 
�
�
�� �����
�� 
� ���	 ��� ��������
��
�� ��� ������� ���	���
�
�� �� ��� �
���� 3� 
���� ���� ������ ����� 
�� ��� �� �
�
�
�
�� ����
�� ��� ��� ���� ���������* 
� ���� ������ .��� �� �
�� ������������*

�� �5����
�� �
����
��* ���� � ��
�� 	���� ����� ����� 
� �����	* 
�� ��� �������
���	���
��� �� ��� 	����
� 	
8�� �
��
������� ���� ��
� �����5
���
��� ��� 	����
�
�����
�� ��	 �
����
�� 
� 	����
��	 ������

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

+�0 ��&����� �����	���  !�� �
% �����	

3� ��
� ����
��* ��� ��	��
�� �� ��� �
����
��* ��� ������� ����
��* ��� G����7� ��	:
����* ��� ������� ���	���
�
�� ��	 ��� ��
��
�
�� 
� 	����
��	� 3�
�
����* ��� �����:
�
�
��� �� ��� ����� 
� �����
�� ��� �
��	�

��� ����� ��	 	����
�� �����	 
� �
����� �������
��:��
�� '
�� ���� ��	0��
��	( ��� �������	 �� ���� ����
��� ������
�
��� 	
8����� ���� ����� �������	 
�
�����:��
�� �� ���� O!CLP� "
��� ��� ������� �� =* $� ��	 " ���� �
����� ����
���� 
�
�������
��:��
�� 
� ����	 �� �� �
��* 
� ��� �� ������	 ���� ����� ��� ����	 �� �����
��	 ��������* �
�� ��� ������ ��� ����
���� ��� 7����:����7�

3� ����� #��* ��� ����� ������
�
�� �� ��� ����� �����	 
� ��� &1+* ���������	
����� ������� �� �����
��� �����	
�� �� ��� ��	�� ��������	 
 $������ L ��� �����



,�1 ��'����" �
���
	��� �% ��� ��� ������	 ! #

,���� "1�2 6���� ������
�
�� �� ����� 
� ��� &1+ ����� ������� �� �����
���

"��� / "��� ) "��� $ "��� � )��� �
�� )���� NN
SiO2 HL�!A H��L� H �MA H!�B# LH�!M CC�CA M�#C !B�CC
Al2O3  ��H  �HH  �HA  �AC #�HC �� !  �LA L�M 
Fe2O3  �!L  �!A  �#!  �L� !�A !� C  �!H !� �
$�. !��#A !C�# !L�#M !#�BA C#�CL L#� A #H� C LA�HM
6�. L�#H L�!A #�M# B�!# B�#L !B� C � �B# !!��C
Na2O  �C!  �LB  �B� �� L !�#M  �HM M�!A !L�CB
K2O B��� #�� C�## C�L�  �B  �B! ��!A !�� 
P2O5 !�H! C��M C��! L�B� !�!L !� # ��HB !��M

3� 
� ���� ���� ��� ����� �����
� �
�� ������ �� SiO2* ≈H :H# ����?* ����� 
��
��	����� ������� �� $�.* !�:!# ����?� ��� ������
;�	 �������� �� 6�.* Na2O
��	 K2O 
� �����	 ! ����?� 1�� ��� ��	� �����* ��� �������� �� "
.2 ��� ��*
D# ����?* ��	 ��� �������� �� $�. ��� �
��* @C# ����?� 3� �		
�
�� �� ����* ���
������
;�	 �������� �� 6�.* Na2O ��	 K2O 
� 
��
� M:C ����?�

3� ����� #�C* ��� ������
�
�� �� ��� ���� ������� ���	 
� ��� ���� ����� �����
���
��� �����

,���� "1�2 6���� ������
�
�� �� ����� ���	 
� ��� ���� ����� �5���
����� �����
������� �� �����
���

"��� N��	
SiO2 B!�C! #L�!L
Al2O3  �#L ��C�
Fe2O3  ��B !� L
$�. �!�#� C!�C!
6�. B�AB M�MC
Na2O  �A�  �AH
K2O #��#  �##
P2O5 C��L  �ML

3� 
� ���� ���� ��� ���� �����
�� ���� "
.2 ���� ��� ����� ���	 
� ��� &1+* �
��
��� ��	 ��� '��� =* $� ��	 " 
� ���������	( ��� � �
�� "
.2 ������� �� �������	
�� ��� ��	� ���	 
� ��� &1+�
3� ��� ��	��* ��� �
����
�� ��	 ������� ����
�� �� ��� 	����
�� ��� ���������	 ����
��� ������ ��� ������
�
��* ����
��� ��������	 �� ��� =.% �����
���
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-������� ��	��� ��� ���	
��
�� �
����
�
�� �� ��� ����� ���� ���� �������	� �����
���� ���� ���
��	 �� K����� �� ��� O!AHP� %�����* ���� �� ��� ��	��� ��� 	����:
���	 ��� �
�� ������������ ��	 ����� �
�� 
� SiO2* Al2O3 ��	 Fe2O3/FeO� ���� ���
���� ��� �5�����	 �� �� ���
	 ��� ���� ����� 
�� �� �������� �� Al2O3 ��	 ����:
�
���� �
�� �������� �� $�. * 6�.* Na2O ��	0�� K2O �� ��	����� ������������>
#  :!   ○$�

����� ��	��� ���� ���� ���
��	 
�� ��� �
� �� ��	
�� � ��	�� ���� �� 	�:
���
�� �
����
�
�� �� ���� '��	 ����
��� ��	 �����( �� #  :!   ○$� ��� ��	��
������������ ���� ���� ��������	 �� �
����
�� 	��� ����	 
� ��� �
�������� O!AHQ
�  P* 
�� ������
�
��� �������� ��� ���� ��	0�� ��	 �����> D H# ����? "
.2* D#
����? Al2O3 ��	 
����	
�� ����
�� ������� �� $�. * 6�.* Na2O ��	 K2O� /�
�����
� �� ��� �
����
�� 	��� ���	 
� ���� 
� ����� #�L�

,���� "1�2 .����
� �� �5���
������ 	��� ���� �
����
�� 
� �������	 �� �����
��
�� ����������� ��	 ������
�
��� ����� 	��� ��� ����
	���	 �������� ��� ��� ������
��� �����
�� '����� �����
;��
�� �� =* $� ��	 "( 
� ��� �
����� �������
��:��
��
�5���
������

2������ ! 2������ � ���
����
 =�������
������������ O ○$ P #C :!L# HH :!#  H  :!B  L� :!�  
K
����
�
�� logμ O��⋅�P !:!!�# !:#  �!C:!C�! ��L:!��C
-�� �� �
5����� CC C# C !M
6���� ������
�
��� O?PS
"
.2 B!:HH BM:HM # :## L :H 
/��.C  :#  �L:C  ��:��#  
1��.C     
$�. M:!L B:!C �#:�M ! :�C
6�. !:Ca  :C #:�#  :H
-��. ! :!# �:!L   :�#
=�.  :B  :A   :! 
P2O5     :C
.����� : Li2O,BaO, : B2O3S  :C

R�.*��.S  :H
+�� O!AAP O�  P O!AHPb O!AMP
a ��� �5� 
�� ! ?
b ���� ���� ����
���
�� ����	 
� ��� O!AHP
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"��
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�
�������� O� !P 	�������	 � ��	�� ���
	 ��� �
����
�
�� 
� ��� �����
104 − 108 ��⋅�� ��
� �� 	��� �� ���� 
��� ������� ���� ����� ��� 	����
� ����

� �
����
�
�� ��� �
���� ���� 102 − 103 ��⋅�* ���� <� ������ O!MBP� ��� ��	�� 
�
����	 �� ��� ���� �����
��� �� �5
	�� 
� ��� ��� ��	 ��� ���
�
��� ���������� ��
	�����
��	 ���� L�M �
����
�� ������������ ����	 
� ����
���	 �
�������� O� !P� ���
�
����
�� ������������ �� ��	� ���� �
�
���� ������� 
�� C#:AA ����? "
.2� 3� 
�
������ �����	 ���� ��� ��:"
.2 ������������ ��� ���	��
������ ��	� �� �
��
������������� ��� ��	�� 
� 	����
��	 �� &����
�� #�BC* 
�� �
����
�� �� ��⋅��

log (μ
T
) = A + 103B

T
'#�BC(

���� ��� ���������� / ��	 ) ��� 	�����
��	 ���� ���
�
��� ��������
��� ������
��
����� ������
�
��:	����	��� ���������>

NBO/T = CaO +MgO + FeO +Na2O +K2O −Al2O3 −FeO3

SiO2/2 +Al2O3 + Fe2O3
'#�BL(

N = SiO2 '#�B#(

α = CaO

CaO +Al2O3
'#�BB(

��� ��	�� ���� ���� ��� ����� ������� �� $�. 
� �����
�� �� Al2O3 
� ��� 	����
��
��
�� �
����
��� ��� 
�	
�
	��� 	
8������� 
� ��� 
�<������ �� ���� K2O* Na2O ��	 6�.
��� ��� ����
	���	�

=�/��� �����

2������ �� ��� O!AA* �  P ��� 
� ���
��� 
�����
���
��� �5��
��	 ��� �����
����
�
������ ����������� ��	 �
����
�� ��� ��	�:�
��:������� 
�� B!:HM ����? "
.2 ��	
������
�
��� �� ���� 
� ����� #�L� ��� �
����
�� ��	�� 	��
��	 ���� ��� 	��� 
�
����	 �� � K����:1������:������ 'K1�( �����
��* 
�� �
����
�� 
� ��⋅�S

logμ = A + B

T −C '#�BH(

���� ��� ��������� �� 	�����
��	 �� O�  PS

A =1.5183 ⋅Al2O3 − 1.6030 ⋅CaO − 5.4936 ⋅MgO '#�BM(+ 1.4788 ⋅Na2O − 0.8350 ⋅K2O − 2.4550
B =2253.4 ⋅Al2O3 − 3919.3 ⋅CaO + 6285.3 ⋅MgO− 6039.7 ⋅Na2O − 1439.6 ⋅K2O + 5736.4
C =294.4 ⋅Al2O3 + 544.3 ⋅CaO − 384.0 ⋅MgO− 25.07 ⋅Na2O − 321 ⋅K2O + 471.3

���� ���� Al2O3 ��������� ��� ����� ������� �� Al2O3 ��� ���� "
.2 'Al2O3 W
����Al2O3 0���� "
.2(�
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�� ������� 
�� L :H 
����? "
.2� "�� ����� �� ������
�
��� 
� ����� #�L� ��� ��	�� 	��
��	 
� ����	 ��
�� /�����
�� �����
�� 
�� �
����
�� �� ��⋅�S

logμ = A + B
T

'#�BA(

���� ��� ��������� / ��	 ) '��������	 �� �
��	 ��
�� ��⋅�( ���S
A = − 56.707 + 0.597 ⋅Na2O + 0.597 ⋅K2O + 0.604 ⋅MgO + 0.516 ⋅CaO '#�H (+ 0.429 ⋅P2O5 + 0.387 ⋅ SiO2

B = − 91.463 ⋅Na2O + 162.861 ⋅CaO + 485.020 ⋅B2O3 + 249.2 ⋅P2O5+ 285.212 ⋅ SiO2

����* ��� �5
	� �������� ��� �
��� �� �?�
��� ����� ��	��� ���� ���� ���	 �� 	����
�� ��� �
����
�� 	��� �
���	 
� �����

#�L� ��� ������� ��� ���� 
� 1
���� #�M* ���� ��� 	��� ��� ���� 	
�
	�	 
��� ����
������ �����	
�� �� ��� ����� ������� �� "
.2 
� ��� ������� 1�� "
.2 ��������
@B ����? '�� ���� 1
����� 
� 1
���� #�M(* 
� 
� ���� ���� ���� ��� "" 6�	�� ��	
��� 2������ 6�	�� �8��� ���	 ���	
��
��� �� ��� �������	 �
����
�
��� ��� =�������
6�	�� ��������� ��	�����
����	 ����� 	���� N��� ��� "
.2 
� �����	 �� # :B 
����?* ��� "" 6�	�� 
� ���� ���� �� ���	
�� ��� �
����
�� �� �
�� ������������>
����� !�  ○$� /� ���� ������������* ��� ��	�� 
� ��� ���� �� ���� 
�	
�
	���
�8���� �� $�. * 6�.* Na2O ��	0�� K2O 
��� �������� ��� =������� 6�	�� �8��� �
��������� ���	 	����
��
�� �� ��� # :B ����? 	���* ��� ��
�� 
� 	����
�
�� �
����
��
	��� ���� �
5����� �����
�
�� @! ����? Al2O3* �� Al2O3 
� ��� 
����	�	 
� ���
��	��� ��� 2������ ��	�� 	����
��� ��� 	��� ���* �������� ���� ��	�����
���
��

� �������	 ��� 	��� �����
�
�� B2O3 '��	 ����
��� P2O5(� ��
� 
� ������ ���
����
	���	 �� �� �������� ��� ��
� ���
	��
��� ��� ��:"
.2 	��� 'D# ����?( ���
���� 	����
��	 ��� �� ��� =������� 6�	��* �
�� ��� 	��
��	 ���� ����� 	���� ���
	��� 
�� D # ����? "
.2 ��� �����
� P2O5 ��	 ����
��� B2O3* �
�� ��� ���
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��� �� ��� ������� ���� ����������� �� ��� 2������ 6�	��* ��
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� ���	 ��
	����
�� ��� �
����
�
�� �� ���� ����� 
� ��� 	����
� ������
�� ��	�� ��	 ��� ��	
��� ���	 
� ���� ������

��� ��	 ����� 
� ��� &1+ ���� ���� �� "
.2 �������� ��	 ��� �
����
�� ��	��

� ��� �5�����	 �� �� ���� �� 	����
�� ��� �
����
�� �� ����� ������ %�����* 3� 1
����
#�A)* ��������
��� ��� ���� ��	 �
�� ��� ����� 1�� ��� �� ����
�
�� ��	�* ���
�
����
�� ��	�� ������ �� ����
�	 	�� �� ��� �� "
.2 �������� ��������
 �� ��� O� �P
��� �5��
��	 ��� ����� �����
�
�� ������������ 'μ = 1012 ��⋅�( ��� SiO2−Al2O3−CaO
�
5����� 
�� ! :B ����? "
.2 ��	 ����
�� Al2O3/CaO ����� ���
� ' :!�#(� 3� 
�
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����	 ���� �� �� Al2O3/CaO ����� ���
�� ��� ����� �����
�
�� ������������ '	����	
���� μ = 1012��⋅�( ��� 
� ��� ����� HB :M� ○$* 
������
�� 
�� 	������
�� "
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�������� 3� ��� &1+ �5���
�����* ��� ��	 ����� ��� ��� 	����
��	 �� ������������
����� �� M  ○$* ���� ��� �
����
�
��* �����	
�� �� ��� ���	� �� O��������
P ��	 ��
��� ���	
��
��� ���� 
� 1
���� #�A) ��� �� �5�����	 �� �� ����� �� �� ����� 1012

��⋅�� /� ��� 	����
� ������� ������������* ��� �
����
�
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�� �� �
����� /� �����
�
����
�
�� ��� ��	 ��� 
�� ���� ��� �����
���� �� 	����
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�� �� �
����
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3� ��� ��	��* ��� �
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�� �� ��� ����� 
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�
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�
	��� �5
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�
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γ = ∑yiγ̄i '#�H!(

��� ��	�� ������ ����� 
��� ������� ���� ���� �5
	�� ��� ������� ���
�� ��	 ���
�
�����
���
�� 
� 	����
��	 �� �������
� �����
��� �� ��� ���� �����
�� 'yi(� ���
�������
� �����
��� ��� ���� 
� ����� #�# ����� 
�� ��� ����
�� ������� ����
���
�� ��� ����
�
�� �5
	��* ���� ���
	 �� !#  ○$�

,���� "1"2 yiγ̄i ��� ������� ���
�� ��� ���������� ��	 γ̄i ��� ����
�
�� �5
	��* ����
���
	 �� !#  ○$ O� CP

yiγ̄i O�-0�P γ̄i O�-0�P
.5
	� yi < N N yi > N .5
	�
Fe2O3 :C�H:�AH�yiX!LC!�y2i  �!�# :�!B��X#!B��yi "
.2 �B 
Na2O  �M:!CMMyiXBH�Cy2i  �!!# :!!#�AX�L!��Ayi Al2O3 B##
K2O  �M:!CMMyiXBH�Cy2i  �!!# :AL�#X�#L�#yi $�. B�#
P2O5 :#��:CL#LyiX��!HMy2i  �!� :!L��#X!BH�#yi 6�. BC#

��� ����������� 	����	���� �� ��� ������� ����
�� 
� �����	
�� �� 6
��� O� CP !#
�-0� ��� !  ○$ ��	 ��� ������� ����
�� 
� -0� �� ��� ��� �� ��� �
��� �������:
���� 'Tc 
� ○$( �� &����
�� #�H��

γ(T ) = 0.001 ⋅ γ(1500) + 0.00015 ⋅ (1500 − Tc) '#�H�(
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� �� ��� OLBP �������	 ��� G����7� ��	���� ��� ���
��� ���� ��� ����� �� ����
������������ ���� ����	 ���� ��� G����7� ��	���� �� 
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�� OC�* CCP� 3� ��
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�� �� � �������� �����* # 6��� ��� 
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� �5�����	
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�
�
�� ������
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� $������ B�

1�� ��� ��	� 
� ��� &1+* ��� ����� '�� ����� ���� ���� ��	 �
��( ��� �5�����	
�� �� ����� �� ��� ����� �����
�
�� ����������� ��	 ������ 
� ���� ��� ,�� ��	 ���
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� /����	
5 )�C� 1�� ��� ���
	 �����* �� 	
���� ����������� �� ��� ������� ���:
	���
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�� �� �
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ε = 0.30 ⋅ log(dp) + 0.16 '#�HL(
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�� �� ��� <�� ��� ��	 <� ��� �� 	����
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� "���
��
L� %���* ��� 	����
��
�� �� ��� <�� ��� ��	 <� ��� 
� ��� &1+ 
�� �� ��
�<� 	����
��	*
�� ���� ������������ ��	� 	��
�� ��� �5���
����� ��� ���	�

���� 8� ���3

��� <�� ��� <� 
� ���������	 ���� ��� ���� <� ��	 ������
�
�� '$* %* .* - ��	
"( ��	 ��� �
� <� �����
�	 �� ��� &1+� 3� 
� ������	 ���� ���� �������
�� �������
����* ��� ���� �������
�� ���	���� ����
	���	 ��� $.2* %2.* ".2 ��	 -.� .���
��� ����� ����� <� �� <�� ��� 
� 	�����
��	 'ṅfg(* ��� ������ ��������
� <�� ���
<� 
� ���������	 �� ��� ����	��	 ����������� ��	 �������� '�HC�!# =* ! !C�# ���(�

V̇fg,STP = ṅfg ⋅ 22.413 O-�30����P 'B�!(

3� ��� <�� ��� 	��� 
� ��� ������ �������* � ������� ������ �� ������	� ���
������� �� ��
� ������ �� �� ��
���
� �� �	������ <�� ��� ����������� ��� 	����
�
������
�� �5���
������ ��� ������� ������ ����
	�	 �		
�
���� <�� ��� �� ���
	���* ��	 ������� 
�������	 ��� <�� ��� ��������
� <� ��	 �����
�� ��	 �����	
��� ����������
��� �� <� ��� ��	 
������
� ��� ����
��� 3� ��� ��	��* ��� ������
�� �		
�
���� <�� ��� ���� ��� ������� ������ 
� ���������	 �� �����
�� ��������
�������
��� ��� ���������	 ��������
� <�� ��� <� ���� ��� ������� ������ 
� ����
�		�	 �� ��� ��
�
��� <��

3� ��� ������ ������� � ������ �� ��� <�� ��� 
� �5������	� 3� ��� ��	��* ��
�
<� 
� ������	 �� �� �����������
�� 
�� ������� �� ��� ����������
��� �� <� ���*
�������� �� ��� ����
�� 
� ��� <�� ���� ��� ������ <� 
�<�����	 ���� ��� ������
�� <�� ��� ������� 
� ��� 	��� ����	 ��� �����* ��	 ������� ��� <�� ��� �����
���
����* ��� ��� <�� ��� �����
�� ���� ��� ����� 
� ���������	 ���� ��� ��������
�
<�� ��� <�* ��� ������ <� 
� ���������	�

N
�� ����� �������
���* ��� <�� ��� <� ���	 
� ��� ��������
��� �� ����������
���
���� ��� ����� 
�S

V̇tot fg,STP = V̇fg,STP + V̇fg propane,STP 'B��(

��� <�� ��� ������ ���	 ��� ��������
�� ��� <�� ��� �����
�� �� ��� 	��� �5
� 
�S

ufg,duct = V̇tot fg,STP − V̇sample,STP

Aduct
⋅ Tfg

273.15
'B�C(

8� ���� ���	
� ��� ������

���
�� ��� &1+ �5���
�����* ��� ".2 ����������
�� 
� ��� ������	 <� �� ���:
����	� ��
� ����������� 
� ���	 �� ���
���� ��� ����������
�� �� K2SO4 
� ��� <��
���� ��
� 
� 	��� 
�� ��� �������
��� ���� ��� " ��� �������	 �� ".2 
� ����	
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�� K2SO4 ��	 ���� �� ������� �����
�� ������	 
� ��� 	��� ���	
�� ��� <�� ���
'≈ 800 ○$( ����	 ��� 	����
� ������ 3� ��� ������������* ��� ".2 ����������
�� 
�
�
��� �� ��� 
� � 	�� <�� ��� �� B ? .2� ��
� ����������
�� ��� ���� �����������	
�� ��� ���������	
�� ����������
�� 
� ��� <�� ��� 
�� ��� ���������	 ������� �� %2.
��	 .2�

��� 	
���
���
�� �� $� ������ =$� ��	 %$� 
� ������	 �� �� 
� ���
�
��
�� ��	
��� ����������
��� ��� 	�����
��	 �� &����
��� L�#:L�H* ����	 
� $������ L� ���
���
�
��
�� ��������
�� 
� ��	� �� ��� ������� ����������� '!�  ○$( ��	 ������	
�� �� ��������	 ���� ��� ������ 3� 
� ���� ������	 ���� ��� ��� ����� �����
���
��� �������	 ��� ��� ��� ������� ��� ������ ������� 	�� �� � ���
	 ����
�� ��≈M  ○$ �� � ���� ���
����	 �� �� ��� ����� �   ○$0��

-���� ��

3� ��� �5���
�����* ��� <� ��� ����������
�� 
� ��� 	��� ����	 ��� ����� �� ���:
����	 �� �������
�� �� ��� ����
���� 
� ��� ������ <� 
� � ������� ��	 � ������ �����
��������	 ��� ������� ��� �
���	 ��	 �����;�	 
� ����� �� ���� ������� ��������
'=* -�* $� ��	 ".4(� ��� ���� ������� ������� ��� �� �����	�	 �� ��
�
����� �������
�� ����� ��	 �������� 
� ��� <�� ���� ����� ���� ���� �
���� ���	����	 	��
�� ���:
��
��* ���� ��� ����������� 
� ��� ������ �
�� �� ���� �� A# ○$� 1��� ��� �����;�	
�������* ��� ������ �� ������* 
�������� ��� 
� ��� <�� ��� ��� �� 	�����
��	� ���
������ �� 
�������� ��� 
� �
��� �� Xcoarse,fly> ��� �����
�� �� ��� ����� ��� �����
�	
�� ��� &1+* ����	 �� ������ 
�������� ��� 
� ��� <�� ��� <�� ��
� �����
�� 
� ���	
�� ��������� ��� ����������
�� �� ��� ������ ��� 
� ��� <�� ����

Ccoarse ash = ṁfuel ⋅Xash,fuel ⋅Xcoarse,fly

˙Vtot,fg
'B�L(
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��� �
;� 	
���
���
�� �� ��� ������ <� ��� 
� 	�����
��	 �� ��� ��	��
	����
��	 
� $������ L�

��� � ��! �� � ��� ��� ������ -������

/���� ��� �������
�� 
� ��� ����
��� �������* ��� <� 
� �����	 A ○ 
� ��� ������
������� ��	 ���	 ����	 ��� 	����
� ������ /� ��� <� 
� �����	* � �����
�� �� ���
��� 
�� ��� �� ���� �� ����� ��� ��� <� ��	 
�� �� ������	 �� ������ ���� /
��	�� �� ��� ������ ������� ��� ���� ���	 �� 	����
�� ��� �������
��� 
� ��� ����
���
�
;� 	
���
���
�� ������
�� 
� ��� ���� �
��� ����� ����
���� 	����
� �� � �
���� 	�����
���� ����� ����
�����

3� ��� �
��������* �� �
���� ��	��� ��� ����
���� �����
�� 
� ���	 <� ��� ����	>
����
���� 
� �� 
������� ��	 ����
���� 
� � ���	 �
��� "
���� ������
� �� ����
��� �����
�
���� ���
�� ��� ���� ��������	 ��� ���� ������� �� %
�	� O� MP ��	 �� $���� ��	
&���� O� AP� 3� 
� ����	 ���� ��� 
�����
�� �E�
���� �� ����
���� �� ��� 
�����
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�� ���* 
� 	�����
��	 �� ��� <� 
��� ��� ���	� ��� 
�����
��
�E�
���� '�����
�� �� ����
���� 
�����
��( ��� � A � ���	 
� ���������	 �� ��� "�����
������ �� � ����
��� 
� ��� 
�����

Ibend = π
4
Stk = π

4

ρpd
2
pu

18μgrpipe
'B�#(

(Ibend = 1 ��� Stk > 1.27)
-�������� : ��� �������� ��������	 ��� ��� �� ������� ��� �
���
��	 ��	 �����5:

����* ��� ���� ����� �� ���	 ����
�
���� ���
����� �� ��� 
�����
�� �E�
���
��
O� AP� ��� ��� �����
�� ��	 ��� 	
����
�� �� ��� ��;;�� ������ ��� ���	 	�����
�� 
�
� ����
��� �� � �
��� �
;� 
�� ����� ��� �����	 �������
��� �� ��� ���* �� 
����� ��
��� ����� �� �
�� ����

��� ��� <� ������
�� 
� ��� ������ ������� 
� ��
�� �����
����	* 	�� ��
������� 
� ����������� ��	 	
8����� 	
����
��� �� ��� ������� ��	 ��� 	���� )��
	��
��
�* ��� <� �� ������� �����
����	 �� ��� 	����
�� ���� ��	 
��
� ��� ������
�������� %�����* ��� �
���� ��	�� ��������	 �� &����
�� B�# ��� ���� ���	 �� ��:
�
���� ��� �����
�� �� ���� ����
��� �
;� �
�� 
�� 
����� 
� ��� A ○ ���� ��	 �������
���
���� ��� �������
��� �� ��� ����
��� �
;� 	
���
���
�� �� ��� ���� 3� 1
���� B��*
��� �"� �� ��� ��� �����	 
� ��� ������� ��	 ��� �"� �� ��� ��� ����� ��� ���	 ���
����� ��� �"�7� ��� ���������	 ��� �5���
���� "!* ���� ��� dp50 �� ��� ���� ��
�M# μ�� 3� 
� ���� ���� �� ��� 
�� dp50,ash W # μ� 
� �����	 
� ��� �������� 3�
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���� %1�2 �"� �� ��� ������ ��	 ����� ��� A ○ ���	 
� ��� ������ �������*
���������	 ��� �5���
���� "!�

��� ���	* ��� �"� 
� ��
���	 ����	 ������� ����
��� �
;�� �� dp50,ash 
� ��	���	 �� CC
μ� ��	 ����
���� ����� �����5
������ !  μ� ��� �5�����	 �� ���������� 	����
�
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�� �� ���� �
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���� ��� ����� ������ ��� ����������
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 )���� +��������� �� #� $��

3� ��
� ����
�� ��� ������� �� ��� ��������
��� 	����
�
�� ��� ��� <� ��	 ��� ������:
����
��� ��� ���� ������ ��� ������� �� ��� 	����
� ��
�	:�� ��	�� ��� ��������	 
�
��� �����
�� ����
����

3� 1
���� B�C* ��� ������� �� ��� ��� ���� ������� ��������
��� ����	 �� ��� 	���
���� 
� ����� B�� ��� ����> ��� �����
;�	 �����
��* ��� �����
�� �� ��� ������ ���
����	 
� ��� <�� ��� ��	 ��� ��� ���� 
� ��� �������* ���������	 ��

Xbottom/loss = 1 −Xvap −Xcoarse,fly 'B�B(

���� Xcoarse,fly 
� ��� �����
�� �� ��� ��� ����	 �� ������ <� ���* �������	 	��
��
�5���
����� �� ��� �����
�� 
� ��� ������� ��	 ��� ����� '��� 
�������� ���� �� ���
��� ������	(* �
�� Xvap 
� ��� ������ �� �����
;�	 ���* ���
����	 ���� ���� ���:
���
�
���* �� 	����
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� $������ L�
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���� %1�2 +������ �����������> Xbottom,lost 
� ���������	 �� &����
�� B�B*
Xcoarse,fly 
� �������	 ��	 Xvap 
� ���
����	 ����	 �� ���� ������
�
���

3� 
� ���� 
� 1
���� B�C ���� ��� �����
;�	 �����
�� 
� ������  �!!: �LC '	����	
��
�� ��� ��� ������
�
��( ��	 ���� ��� ��� ���� 
� ��� ������ 
� ���������	 �� �� 
�
��� �����  ��L: �B!* �5���� ��� �� ��	��

3� ���� �5���
�����* ��� ������ �� ��� ��������	 
� ��� ������ ��� ��� ��
�
���	� 3� 1
���� B�L ��� ���������	 ��� ���� 
� �������	 �� ��� ������ �� ���
��������	 
� ��� ������ �������� &5���
����� "L:"!! ��� ��� ����������	 �
��� ��
������������ �� ������ ��� ��� �����	�	 
� ����� �5���
������ 3� 
� ���� 
� 1
����
B�L ���� ��� ���������	 ��� ������ ��� ����� ��� ������� �������	 
� ��� ������
��� ���� ��
� 
� 
� �
�� 
�� ��������
��� ��	� 	��
�� �5���
�����> ���� ��� ����
�������	 ���� 
� ����� ���
�
��� 
� ��� ������� ��	 	��� �� ��� �� 
� ��� ������ ���
���� 3� �� ��	 �5���
�����* ��� ���������	 ��� ������ ��� ���� ���� ���� ��� ���



/�� �"� +�� ��� �"' ��� �� 	�� ��$ !�C

0 10 20 30 40 50 60 70
0

10

20

30

40

50

60

70

Collected bottom ash [%]

C
a

lc
u

la
te

d
 a

sh
 lo

ss
 (

in
cl

 b
o

tt
o

m
 a

sh
) 

[%
]

 

 

Straw
Wood
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���� %1�2 6������	 ������ ��� ��� ���������	 ��� ���� '
���� ������ ���(�
&5���
����� "L:"!! ��� ��� 
����	�	 	�� �� ���� �� 	����

���� �������	 
� ��� ������ ��� ���� 3� ����� �� �5���
����� ��� �������	 ���
����������
��� �5���	�	 ��� ������ �� ��� �����
�	 ��	 ��� ��� ���0��� 
� ���
� 
�
!�C:!�L� 3� ��� ����
�
�� �5���
����� ��
� ���
� 
�  �L#: �A#� 6��� ������� �������
��� ��� ���� ����
��	 
� ��� �� ��� �5���
������ ��� �������	 ��� ����������
���
�����	 ��������� �� �����	�	 �� ���
������ 3� 
� ��� �������	 ��� ����������
���
���� 
� 1
���� B�C �
�� ��� ���	 
� ��� 	����
� ��
�	:�� ��	���

3� ����� B�C* ��� ���������	 ����������
��� �� ��� ������ ���* ��� �������� ��	
��� ������� ����
��* ���������	 ��� ��� ���	
�
��� ���� ��� �����* ��� ���� �����

�� ��� ���������	 ��	
�� ����
��� �
;� �� ��� ��� '���������	 ������ ��� ���	(� 3�

� ����* ���� 
� ���� �5���
����� : �5���� ��� ���� ��:����������� ����� : K2SO4


� ����	 �� ��������* �
�� =$� ��	 =.% ��� ������� 
� ��� ��� ������ ��� <� ���
����������
��� ���� 
� ����� B�C ��� 	�����
��	 ���� ��� �������	 ��� ���������:
�
�� 'Xcoarse,fly( 	��
�� �5���
�����* �
�� ��� ������������ ���� 	
����	 �� ���
���
�5����� �� ��� ������� ������ <�� ��� '��5
��� �����	 � ������  ��* �
�� 
� ���
�����
�� ������ �� <�� ��� ���� ��� ������� ������(� 3� 
� ���� ���� ����� 
� � �����
���
��
�� 
� ��� <� ��� ����������
��� ����
�� ���� �  :�H  ��0-�3* �
�� ���:
��� �� �5���
��	 �� ���
��
��� 
� ��� ������� <�� ��� 	
���
��� K��
��
��� 
� �����
��� �5���
� ���� ���
��
��� %�����* �5���
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Experiment, large dp

Best fit exp: R2=0.708
Model #2
Model #2, large dp

Best fit model: R2=0.699
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Best fit exp: R2=0.418
Model #2
Model #2, large dp

Best fit model: R2=0.61
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Experiment S7: Surface temperature
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Experiment S17: Surface temperature
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1 MPa, R2=0.409
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Experiment

Best fit exp: R2=0.418
incl. reaction (base)

Best fit incl: R2=0.61
excl. reaction

Best fit excl: R2=0.849
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3� � 6���
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��* ��� ���������� ���	 
� ��� ��	�� ���� �� �� �
��� � �
�
���
��	 � ��5
��� ������ ����� ������ ��� �� ���� �� ���
����� �����	 � ���� �����
	�����
��	 ���� �������
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�* ���� ��� �� ���
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�� ���� ��� �� �
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����
�� ������ ������ �����	 �� ���
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� �����	 ��� ��������� ������ ��� ���� ���	���� ���
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�	 ��� �� � �
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���������� �8���� �� ��� ��������� ������ 
� ���
����	� 3� ���� ���� ��� 6���
�
������
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� �
�
��� �� � ����� �����	� %�����* ��� 6���
� 
� �������	 � ������
�� �
��� ��	 ��� ���� ��	 ����	��	 	��
��
�� �� ��� ���������� �8���� ��� ���	 
�
��� �������
�� �� ��� ����
�
�
��� /� ��� 6���
� ������
�� ������� ������ ��� ����
����� �� ��� ��������� 
���� �����* ��� 6���
� ������
�� ������� � ������ ����
�
�
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������
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3� ��� 6���
� ������
�� 
� 
� ������	 ���� ��� ���� ����� ����� ��� � �
����
��������� 
� �������	 �� ��
�� � 	
�����
;�	 ��������� ��� 
���� 
� ���� ������	
�� ���� 
� p ������* 
����	
�� ��� ��	��
���� �� ����
� � ��
���� �����
�� 
� 
� �
���
���� ��� ���������
�� ���E�
��� ���	 
� ��� �����
�� �����	 �� O�! PS

Δ = p

2(p − 1)

�� p = 4 ��� ���������
�� ���E�
��� ���� ������� Δ = 2/3� 3� � ������
;�	
��������� ����� 
�� ��	��
��� O >!P ��	 p = 4* ��� ��
��� O * !0C* �0C* !P ��� ����
�������	� 3� 
� �������	 �� 6���
� O�! P* ���� p �����	 �� �� ���� ������ ����
p = [4,6,8]
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Calculations = r ⋅ (k + 1)
3� ��
� ����* 
�� k = 19 ��� ������ �� ��������
��� 
� !  * �  �� C  ��� r = #* ! 
�� !#* �������
����� 3� ����� ��������
��� 
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� ������ �� ��� p = 4 ��	 r = 15� ���
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���( �	����	 ���� "
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��� 
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�
�
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���������� �8��� �� ���� ����������

EEij = yj(θi +Δ) − yj(θi)
Δ

θ W 
���� ���������* y W ��	�� ������
3� ��	�� �� �� ���� �� ������� ������� �� ���������� �8����* ��� �����
�� �8��� 
�
���������	 �� �
���:����
��S

SEEij = EEij ⋅ σθ,i
σy,j

��� ���������� �8���� �� ���� ���
���� ��� ���������	 ��� ���� �� ��� ���������� ��	
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���� ���� ��� �����
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��� 
� ���	 �� ��������� ��� ���� ��	
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�����
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��	 �
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���
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���
�� 
� 	����
��	 �� ���� �� ��� 
���� ��	��* ����	 �� ���
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����	�	
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�
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�� ������
�* ������ ���� 4��� �����
�� ��� �"� �� ��� <� ���� ��� <�
��� ����������
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�	 �� ��� ��������� Xcoarse,fly* �
�� ��� ����������
��� ��
=$� ��	 K2SO4 ��� ���
�	 �� ��� ���������� ?".2 '�� ����� "(* XK−release ��	 Kc

'=$�0%$� ���
�
��
�� ��������(�
��� ���������� 
� ��� ��	��* �
�� ��� ����
	���	 
� ��� ����
�
�
�� ������
�*

��� ���� 
� ����� B�B� 3� ��� �����* 
� 
� 	
��
���
���	 
� ��� ��������� 
� �� 
����
���������* �
�� ��� �� ������	 �� �����
�� 
����� �� ��� �������0��
���* �� � ��	��
���������* ��� ���� �� ��� ��	����

,���� %1%2 ���������� ����
	���	 
� "���
�
�
�� ������
� ��	 ���
� ���
��
�� ���	 
�
��� ������
�� +����� �� ����� �����
�
��� �� ��� 6���
� �����
�� ��� "��� $ ��� ����
����� ��� ��������� �
��
������ 
� 	����
��
�� �� 	����
� ���� 
� ����> -����
��S
VS 6��� �
��
����� '"&6 @ �(* 5S �
��
����� '"&6 @ !(* :S ��� �
������� '"&6 D
!(� )����S ��� 
����	�	 
� ������
���

A�	�� �� �������� �������2 +�(��4����� �� 4��� ����
5�������� L�������� 6���� ,�	� I'� K2SO4 A����� ���
A�	�� 	���������
ufg %-* �7� 3 3 Q Q Q Q 3 3 Q 3 3 3
Xcoarse,fly *-*� � 3 3 Q 3 3 Q
dp50,fuel ���-;�� μ� - - - - - -
Tfg "��-%��� ○' 3 3 Q Q Q Q Q Q Q - - -
Tprobe ;��-#*� ○' - - - 3 3 3 Q Q Q - - -

��� (��7��� ��,��
� +/2 %�-*� � �� ��� + - - - Q Q Q
XK−release ��*-��< - - Q 3 3 3 - - - - - -
Kc ± �*� - - - - - -
Nfrag %-* - - - - - -
n E��-	��F %-) - - - - - -
npart )-%* - - - - - -
.�	���� ��,��
φ0 ��#-��< - - 3 - - 3 - - - - - -
ks %-* �7�7I - - - - - - - - - - - -
ε ��*-��< - - 3 - - - 3 3 Q - - 3
Dj,N2 ±%�� - - 3 3 3 3
dpaerosol ��%-��<μ� - - 3 Q Q Q
E %-%��� �5� - - 3 - - 3
μ ±������ %� - - - - - -
γ ± �*� - - - - - -

��� ������ �� ��� ��� ��	� 
�� p = 4 ��	 r = 15 ��� "��� $ 
� ���� 
� 1
�:
��� B�� � ����� ������� ��� ����
��	 ���� ��� 6���
� �����
��� /� ��� �����
��



/�& �����	���	' ���"'��� *�	� (���" 4� !LC

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
u

X
coarse,fly

T
fg

Total deposit

mean, μ
i

st
a

n
d

a
rd

 d
e

vi
a

tio
n

, σ
i

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

u

T
fg

T
probe

X
K−release

D
j,N

2

KCl

mean, μ
i

st
a

n
d

a
rd

 d
e

vi
a

tio
n

, σ
i

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

u

T
fg

T
probe

SO
2

dp
aero

ε

K
2
SO

4

mean, μ
i

st
a

n
d

a
rd

 d
e

vi
a

tio
n

, σ
i

−1 −0.5 0 0.5 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 u

X
coarse,fly

Insol. ash

mean, μ
i

st
a

n
d

a
rd

 d
e

vi
a

tio
n

, σ
i

�
���� %1�42 +������ ����
�
�
�� ������
�� 2
��� 
�	
���� �
�
�� ��� ��� ����	��	
����� �� ��� ���� '"&6(* "��
	 �
��� 
�	
���� ±� "&6* �����	 �
��� 
�	
���� ± !
"&6


� ���	�� 
��
� ��� ��������� ����� ����� ���� 	
8������� ��� ����� 
� 	
8�����
�����
��� : ��	 	
8������� 
� ��� ������� ��� ������ ��� �����
�� ��� ���� ����
�������	 ��� ������
���� 3� 
� ����	 ���� ����� ��� ���� ����� 	
8������� 
� ���
�������� %�����* ��� ���������� 
�� ����� �
��
������ ��� ��������	� 3� ����� B�B*
��� ������� �� ����� 6���
� �����
��� ��� �����

3� 
� ���� ���� ��� ������� ��� 
�������� ��� ��	 ����� 	����
� �� ��� ����� ���
��
�� �
�
���* �
��� ��� 
�������� ��� �����
����� ���� �� ��� 	����
� ����� ��� ��:
�������� 
�� ���� 
�<����� �� ����� ��� ��� <�� ��� �����
�� ��	 ��� ������ <� ���



!LL (���" ���"�	��� �' 2�� �% ��$ �3��
����	�

����������
��� ��� <�� ��� ����������� 
� ��� � �
��
����� ���������� 
�� �������
�� ��� ����� �� 
�������� ���� �� 	����
�* �����	
�� �� ��� ����
�
�
�� ������
�� ���
��	����� 
������� 
� 	����
� ������
�� 
�� ����������� �� �������	 
� ��� �5���:

����� ��	 	����
��	 �� ��� ��	�� ������ 
�� ��
�� /��������� ��� ����
��� �
;�
	
���
���
�� ���	
���	 �� ��� 
���� ��	�� 	��� ��� ���� � �
��
����� 
�����* 
��
�
��� ������ �5�����	 
� ��� ����
�
�
�� ������
�� ��� 	����
��
�� �� �
����
�� 
��
� �
������ ! ��	 �� ��� ������� ����
�� 
��
� � ������ ± �# ? ��� ��� �
��
�����* 
��
�
����� ������ �� ���
��
���

1�� =$� ��	 K2SO4 ������ ��� ���������� 
����	�	 
� ��� 	����
��
�� �� ���:
	�����
�� �� ������������
� ������ �� ���� ����� 
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��	 �� ������ �� ��� O#HP ����	 ��
�����
��� ���:����� ������� ���� ��� ���������� ����	�

������� �� ���� ��	� '��	������� �� ���a !���& Tsint

!���� ���-���=& +�/2 '�/ ?�2/3 I2/ + '� ! ○' &
+���� ����� !%;�& )��# "�< ��* �*�) ��< )�" #<�

����� !%;;& *#�) #�) ��* %��# %�%# ��%� "%�
����� !%;;& );�� <�% ��; �;�" ��<� )�%* ##�

���, 
������ ����,�� !%;�& �;�# �*�) ;�) #�< %�) ��% b

���= !%;�& %��� ))�) %� "�# %�� ��% b

/��:� !%;;& ;;�% #�" *�% %# ��% - <)�
������ J ��	 !%;;& "�) ;;� %�* %%�) ��# - c

������ !%;;& ��# � � ��% ���* ��)# ��% " �
'��� ������ !�%�& �"�* �"�; %;�� %�� ���� ���� <��

5�������( ���  !�%�& *�� *�� ���� ��* ���� ���� <��
A������� ���# !�%�& ; �# *�# �)�% )�% ���� ���� %���
+���� ?������� !%)"& **�% %�# % �) %�< ��� ���� %�%�

'���7 ��� ����� !%)"& *"�) ��< % �; #�% ��; ���� <*�
����� ��� ����� !%)"& **�� )�� %*�# *�% ��) ���� %�%�

��� ����� !%)"& *"�) ��< %"�# *�* ��� ���� %�%�
a2 �(/$ 52/5 ��, 0�2/ ��� �3���,�,
b2 '��	������� �����(�� ,�, ��� �������� ���:� � 07��2 �	 �� %%�� ○'
c2 '��	������� �����(�� ,�, ��� �������� ���:� � 07��2 �	 �� <�� ○'
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N����S ρ(280μm) = 1340��0�3

)�����S ρ(320μm) = 1250��0�3
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8��
�
�� 
� ���� �
��� ��S

DAB = 0.0018583 ⋅√ 1

MwA
+ 1

MwB
⋅ T 3/2 ⋅ 1

p ⋅ σ2AB ⋅ΩD,AB

���� DAB 
� ��� �
���� 	
8��
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��� O��20�P ��� ��� �
���� ��
� / 
� )� T

� ��� ����������� O=P* M ��� ��������� �
���* � ��� ����� �������� O���P* σAB 
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ΩAB = 1.06036(T ∗)0.15610 + 0.193

exp(0.47635T ∗) + 1.03587

exp(1.52996T ∗) + 1.76474

exp(3.89411T ∗)
����

T ∗ = κT
ε

��� 2�����	:����� ���������� 'σ ��	 ε/κ( ��� �
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�� �����������* ����

� ����� )�� O!#!P�

σ[_] = 1.222 ⋅ V (1/3)m

ε/κ[K] = 1.92 ⋅ Tm
1�� ��� �
5����� ��� ε/κ ��	 σ ������ ��� ���
����	 ��S

σAB = 1

2
(σA + σB)

εAB = √εA ⋅ εB
,���� �1�2 $�������� ���	 ��� ��������
�� �� 2�����	:����� ����������� ���� 
�
'( ��� ���������	 ���� ����
�� �������
���

6 O�0���P �m O=P νmO��30���P ε/κO=P σO_P ���� ���� ����
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