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dyÂ�����Ã|��s��»�Ê¸Ì�§�ÉZÅ������������µ�Ë{Â/Ì]�,Z/Æ¿M�½Z/Ì»��{�Ä/¯�|¿Y��Ä/]
½YÂÀ����Za��Y�Ê°Ë��������d/�Y�Ã|��s��»�ZÌ¿{��{�ZÆfyÂ��¾Ë�e����¾Ë|/Àq
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�Ê»�dËZ¼u|ÀÀ¯����µZ���{�����Ä]�®Ë{�¿�,����fÌ·�½ÂÌ¸Ì]��µ�Ë{ÂÌ]

����|/��|Ì·Âe�ZÌ¿{��{�����������������|/Ì·Âe��{��Ë��/e�ÉY�/]�Z/°Ë�»M�,¾/ËY��/]�ÃÁÔ/�
dyÂ�������{Á|/u��{�,Êf�/Ë��ÉZ/Å����Z/e������µZ/���{��Ó{�{�Z/Ì¸Ì»�

�Ê»�ÄÀË�Å��|À¯]�[�����µZ/���{�Ä/¯�{Â��Ê»�Ã{��¾Ì¼ze�Äq�³Y�����,
�Ê«���[ÂÀm�ÉZÅ�Â�¯�Ê� ]�Á�|ÀÅ�,¾Ìq�,¶Ë��]��{�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe
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���]Y�]�ËZ�¯Y�����À¯YÁ�0Z^«Z f»�Á���½ÂÌ/�Y�Ë�¼Ì¸a�ÉZ/Å����Á�����d/Ë�Y�§
¾ÌËZa���̈ f�Y�,ÃÁÔ ]����������|/À¿Z»�É|/m�cÔ°�/»�\mÂ»�c|»�Ê¿ÓÂ��Ã{Z
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��Ê»�¹Zn¿Y�|Ì�Y{�Ì³��������d�Y��À¯YÁ�Ê^¿Zm�µÂ�v»�®Ë��Ì¿�µÁ��Ì¸³��
������������¾/£Á���Y�Ã|/��ªf�/»�¾Ë�´ËZm�dyÂ��®Ë�µ�Ë{ÂÌ]��«YÁ��{��ÉZ/Å

d//�Y�Ê¿YÂ//Ìu�ÉZ//ÆÌ]�q�Z//Ë�ÊÅZ//Ì³���ÉZÅ|Ë��//Ì¸³�É�//e�0ÓÂ//¼ »
¾£Á������Á�ÊÅZÌ³�ÉZÅ�����������[�/q�|Ì/�Y�¾Ë|/Àq�¶»Z/��Ê¿YÂ/Ìu�ÉZÆÌ]�q

������������Á�Ê°Ë�Ì§��YÂy�[�q�ÉZÅ|Ì�Y�¾ËY��Y�¹Y|¯��Å�Ä¯�|Àf�Å�¦¸fz»
��������������|/Ì·Âe�µ�Ë{Â/Ì]��YÂ/y��/]�ZÆ¿M�\Ì¯�e�Ä¯�|¿�Y{�ÊeÁZ¨f»�ÊËZÌ¼Ì�

�d�Y��iR»�Ã|�]�[���
��
���Á���µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe�ÉZÅ��

�����������������Ä/ÌÆe�ÉY�/]�Ä/¯�Ê¸/�Y�¹Z/y�{YÂ»�Êf À���ZÌ¬»��{���Zu�µZu��{
�]�µ�Ë{ÂÌ]��Ê/»��Z°���¾/£Á��|/¿Á���������Z/Ë�Á�ÊÅZ/Ì³�ÉZ/Å����Â/��Ä/]���{Á|/v»�

¾£Á����|Àf�Å�|¿Z¼�a�ÉZÅ��������0Z/^Ë�¬e�{YÂ»�¾ËY�ÄÀË�Å�����Ä/ÀË�Å��ÉZ/Å
��d�Y�ÊËZÆ¿�µÂ�v»�����µÁ|m��{������¾£Á��Êy�]��YÂy�����ÉZÅ��ÊÅZ/Ì³

d�Y�Ã|��ÄWY�Y�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���
���������¾/£Á���Y�ºÌ¬f�/»�Ã{Z¨f�Y�,|��Ã�Z�Y�Ä¯�Ä¿Â´¿Z¼Å���Z/Ì³�ÉZ/Å���{�ÊÅ

��d�Ì¿�\�ZÀ»�Ê·�Ë{�ÉZÅ�ÂeÂ»��¾£Á��,¾ËY�]ZÀ]�����Ä/]�¶Ë|/^e�ÉY�/]�Z/Å
����������������{�ºÌ¬f�/»�Ã{Z¨f/�Y�d/Æm�¹�Ó��YÂ/y�½{�ÁM�d/�|]�Á�µ�Ë{ÂÌ]

��dve�|ËZ]�,Ê¿ÂÀ¯�µ�Ë{�ÉZÅ�ÂeÂ»|ÀËY�§|¿�Ì³��Y�«�ÊËZÅ.�|ÀËY�§�ÉZÅ
������Ì·Á�Ìa��Y�|Àe�Z^��¾°¼»��²ÀÌ¯Y�¯�ZË��������µ{Z/^e�Á�½ÂÌ�/·Â»Y�Á�/°Ì»�,

É�f�Y����Á{ËY�§�|/À���µÁY��|/ÀËY�§��Ä/ÀË�Å�ÉZÅ�������µ�Ë{Â/Ì]�Á�|Àf�/Å�É�/]
����d�Y�ÊÀÌËZa�dÌ¨Ì¯�ÉY�Y{�É|Ì·Âe�����¾£Á��¶Ë|^e�dÆm�µÁY|f»��Á�

�����������¾Ì/]��À/¯YÁ�¶»Z/��Ä/¯�d/�Y�É�f/�Y�µ{Z/^e��À¯YÁ�,µ�Ë{ÂÌ]�Ä]� �
��µÁ��Ì¸³�¶Ì�M�É�e��ZÅ����|/¿�Y{�{Â/mÁ�¾£Á���{�Ä¯���Ã|/¿�Ë~a�Á��ÉZ/Å

�d�Y�¶Ì�M��ÃÁ�³����ÉZÅ��������Â]�¯�d/�Y�¾/°¼»�¶Ì/�M�Ã|/¿�Ë~a��®Ì¸Ì�/¯
��ZÅ|Ì�Y��Ì·Á|Ì�Y��¶°·Y�,��ZÅ���/Ì¸°·Y������������/´Ë{��f/�Y�®/Ë�Z/Ë�Á���µ{Z/^e

�Ê¸yY{�É�f�Y��|À�Z]���À¯YÁ��������Ä/ÌÆe�ÉY�]�É�f�Y�µ{Z^e�Á��Ì¸°·Y�ÉZÅ
�\//�ZÀ»�µ�Ë{Â/Ì]d//�Y��//e����¶Ì//�M�É�//e�Á{��//Å��³�Z//£M�ÉZÅ�f/�Y

µÁ��Ì¸³���|Àf�Å�ZÅ�¾£Á�ZÅ�������������Ê/¼¯��Z/v·��Y�É�f/�Y�µ{Z/^e��³Y�Á
�����Á�µÂ�/v»�,{Â/��Ê���]�����������ZÅ�f/�Y�¶/Ì°·M�Â/¿Â»��Y�Ê�Â/¸z»��À/¯Y

�µ�Ë{ÂÌ]���µÁ��Ì¸³�Á��Ì¸°·Y��{����´Ë{�µÁ��Ì¸³�¶Ì�M�É�e�ZË�Á���{
��Ê¸yY{�É�f�Y�µ{Z^e��d�Y��¶°·Y������Y��Ã{Z¨f/�Y�¾Ë�f�Ì]�ZÅ���½YÂ/À��Ä/]�

ÃÁ�³������������,�f°qÂ/¯��Z/Ì¬»��{�Á�µÂ¿Zf»�Ã�ËÂ]�,|¿�Y{�¶Ì�M�Ã|¿�Ë~a�ÉZÅ
µÂ¿ZeY���¶°·Y��ËZ���Ê»��Ì¿�ZÅ�{�Â»�|À¿YÂe�����-|¿�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y��½YÂÀ��Ä]�

������¶°·Y�,µÂ¿ZeÂ]�É���e�,µÂ¿ZeÂ]Á�ËY�,µÂ¿ZeÂ]�,µÂ¿ZaÁ�a�µZj»��ÄyZ��ÉZÅ
����ÄÀË�Å�Z»Y�-µÂ¿Zf¯Y�Á��Y{����d§ZË�|ÅYÂy�É{ZË���ËY�§Y�ZÅ����É�f�Y�µ{Z^e
µÁ��Ì¸³�¶Ì�M�É�eÊ»�ZÅd�Ì·ZeZ¯���Âe�|¿YÂe�Êfu�Á�¦¸fz»�ÉZÅ

�����{Â/��¹Zn¿Y��Ì¿�d�Ì·ZeZ¯�½Á|]�����Y�/��Z/»Y��������Â�/u�½Á|/]��À/¯YÁ��Ë
ÄÀË�Å��ZÌ�]�d�Ì·ZeZ¯�{Â]�|ÅYÂy�µ�fÀ¯�¶]Z«��Ì£�Á��]]�[���

��
�µÁ|m��¾£Á���YÂy���ÊÅZÌ³�ÉZÅ]�[ 

¾£Á���Â¿���^À»��
�Ê·Z´q

�g/cm3���
�µZ f�Y�È�¬¿�˚C���

®ÌeZ¼ÀÌ��ÉÁ�¿Y�³��
�cSta, at 40˚C���

�Êe�Y�u����Y
�MJ/kg, LHVb���

ZËÂ�����������������������
¸¯Y�����������������������

½Y{�´]Zf§M����������������������
º·Za����������������������

ÊÀÌ»��¹Y{Z]����������������������

Ê¯Y�Ây�¾£Á���

c�}����������������������
Z§Á�eZm����������������������
Z´¿ÓZa��������������������� Ê¯Y�Ây��Ì£�¾£Á���

ÊËZË�{�Ä^¿Y����������������������
a: cSt = centistokes.                                             b: LHV = Lower heating value. 
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��d�Ì·ZeZ¯��É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�ZÅ� �
�É{ÂmÁ�Z]���������Ã{�f�/³�¦Ì��ÊeZ¬Ì¬ve�Á�ÊÅZ´�ËZ»�M��ZÌ¬»��{�Ä¯�ÉY

�d�Ì·ZeZ¯��Y�������������{�Z/»Y�,d�Y�Ã|��Ã{�]��Z°]�É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�ZÅ
��ÆÀe�Êf À���ZÌ¬»��d�Ì·ZeZ¯��Y�Z��������ËZÀ��Êy�]��{�Á�¾´¼Å�É�Z]�ÉZÅ

���d�Ì·ZeZ¯��Y�{Á|v»��ZÌ�]���������Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�¾/´¼Å�É|Ì/�Y�ÉZ/Å��{Â/�
]��Á�[��������d�Ì·ZeZ¯�Ê·Z¼mY��Á�»�Ä]��z]�¾ËY��{�����Ã{Z¨f/�Y�{�Â»�ÉZÅ

������Z//Ì¬»��{�Ä//q�Á�Êf À//���Z//Ì¬»��{�Ä//q�,µ�Ë{Â//Ì]�Ä//ÌÆe��{
Ê»�ÊÅZ´�ËZ»�M�ºË�Y{�a���

��

���d�Ì·ZeZ¯�¼Å�É�Z]�ÉZÅÉ�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�¾´ 

�������Y�Ã{Z¨f//�Y�Z//]�µ�Ë{Â//Ì]�,Êf À//���Z//Ì¬»��{�,�//�Zu�µZ//u��{
d�Ì·ZeZ¯���������ºË|/��|Ì�¯Á�|ÌÅ�|À¿Z»�¾´¼Å�É�Z]�ÉZÅ�NaOH�����Z/Ë�Á�

���ºÌ�Zfa�|Ì�¯Á�|ÌÅ�KOH���Ê»�|Ì·Âe��{Â�]�[������¾ËY�¶Ì·{�¾Ë|Àq�Ä]
d�Ì·ZeZ¯Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d À���{�ZÅ|¿�Ì³���

������YÁ�®Ë��{�|¿�{Z«���À¯�Z]Z»{É�¨�¼eY��Z�§�Á�¾ÌËZa�É��Y���À/¯YÁ�
|ÀÀ¯��Ì·ZeZ¯���

�����d�Ì·ZeZ¯�¾ËY�Z]�Ê»�ZÅ�����������|/��{�Ä/]�¾/°¼»�½Z/»��¾Ë�f¼¯��{�½YÂe
|Ì���ÓZ]�¶Ë|^e���

��������|Àf�Å���f�{��{�Á�É{Z�f«Y��ZÌ�]����Y�³���Ê/»�½Z�¿�ZÅ��|/ÀÅ{
�{Á|u�É�Z]�d�Ì·ZeZ¯�Z]��À¯YÁ�d����Ä¯������Y��f Ë����]Y�]�

Z¯�Z//]��À//¯YÁd//�Y�É|Ì//�Y�d�//Ì·Ze���¾//ËY��Y�Ã{Z¨f//�Y�,Ä//q�³Y
d�Ì·ZeZ¯����¾£Á��Ä]�{Á|v»��¬§�ZÅ�������Z/]�Ã|/��kY�zf�Y�ÊÅZÌ³�ÉZÅ

�����������Y��/f¼¯�{Y�M�[�/q�|Ì/�Y��Y|¬»�������d/�Y�Ê/¿�Á�|/��{�����Ê/y�]
��Ã{�¯���Y�³�¾Ì¬¬v»d�Ì·ZeZ¯�Ä¯�|¿YÊ»�É�Z]�ÉZÅ��Ë{Z¬»�|À¿YÂe

���������|��Ã{Y{�½Z�¿��Ë{Z¬»�Ä]�d^�¿�É�f�Ì]�{Y�M�[�q�ÉZÅ|Ì�Y���{�Ã
���|ÀÀ¯�¶¼ve�Y��cÓZ¬»��������Ë{Z/¬»�ÉY�Y{�Ê¯Y�Â/y�|¿Z¼�a�¾£Á���³Y

������Y��f�/Ì]��/�Âf»�{Y�M�[�/q�ÉZÅ|Ì/�Y����,|//�Z]�Ê/¿�Á�|/��{�
�����É�Z]�d�Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�Â��Ä]����d/�Y�Ê^/�ZÀ»Z¿�[Z/zf¿Y���«�

]�[�������������[�/q�ÉZÅ|Ì�Y�ÉÓZ]��Ë{Z¬»�¶»Z��Ê]�q�ZË�¾£Á��®Ë��³Y
�������Y�/]�Á�|�Z]�®ÌX·ÁY�|Ì�Y�|À¿Z»�{Y�M�����Ã{�/]��Z/°]�µ�Ë{Â/Ì]�Ä/ÌÆe�É

�����������À/¯YÁ�{Y�M�[�q�ÉZÅ|Ì�Y�Z]�É�Z]�d�Ì·ZeZ¯�,{Â��Ê/»���|/Å{��Á�
������������d/�Y�[Â¸�»Z/¿��ZÌ�/]��À¯YÁ�®Ë�Ä¯�{�¯�|ÅYÂy�|Ì·Âe�½Â]Z���

�Ê·Z¼mY�s��������{Y�M�[�/q�|Ì/�Y�¾Ì/]��À/¯YÁ����|Ì/�Y�®/ÌX·ÁY���Á
���������Ä/·{Z »��{�ºÌ/�Zfa�|Ì�¯Á�|ÌÅ�É�Z]�d�Ì·ZeZ¯�������Ã{Y{�½Z�/¿�

�d�Y�Ã|�]�[���

��
�����
��

����Ê»�µZ §��Ì£�Y��É�Z]�d�Ì·ZeZ¯��À¯YÁ�¾ËY|À¯���½Â]Z��{ÂmÁ�,ÃÁÔ ]
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���������������{Â/��Äf/�Y{�Ä/´¿�d/]Zi��f�]�®Ë��{�{Â]�Äf�¿YÂe�d�Ì·ZeZ¯�Á�Ã|���
�����������{Ây�Êf�Ì·ZeZ¯�dÌ·Z §��{�dÌ·Â¿Â»�ÄËZa�Ä¯�|��Ã{Y{�½Z�¿�¾ÌÀr¼Å

�¶Ë|^e�|��{�����{�Y{�Y��|Ë��Ì¸³�É�e]��[� 

�����®Ë�½Y�Z°¼Å�Á�Ê·�|/ÀËY�§���Y�����������|/Ì·Âe�ÉY�/]�ÊÅZ´�/ËZ»�M��Z/Ì¬»��{
�������������ÊÅZÌ³�¾£Á���Y�µ�Ë{ÂÌ]�Êf�Ë���Ìv»��Zv·��Y�¾¼ËY�Á�duY��,�Ì¼e

�|¿{�¯���Y�³����������d�/Ì·ZeZ¯���Âe�ÊÅZÌ³�¾£Á��É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ
�����|Ì�Y�Ê¸aÁ�fÅ�®¼¿�¾´¼ÅCs2.5H0.5PW12O40����|/��¹Z/n¿Y������YÂ/y

����dyÂ��Z]�Ã|»M�d�|]�µ�Ë{ÂÌ]����ÉZÅ����]�Ä�ËZ¬»�¶]Z«�µÁY|f»�Ê·�Ë{�Ã{Â
�Z°Ë�»M�{�Y|¿Zf�Y�Z]�Á�ASTM 6753���d�Y�Ã|��Ä�ËZ¬»]��[���Â»�Z¯

�����������µÂ¿ZeY�,µÂ¿Zf»�Z]�Y��®Ìf¼·Za�|Ì�Y�½|��É�f�Y��À¯YÁ��¿Y�Z°¼Å�Á
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��ÂaÁ�»�Ê·Â°·Â»�ÉZÆ·Z]�£��Â�u��{�µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY�ÁAl-MCM-41�Z]�,�

d^�¿����ÉZÅSi/Al�����,�����Á�������������|/¿{Y{�¹Z/n¿Y�d�/Ì·ZeZ¯�½YÂ/À��Ä/]���
�Ì·Z §�c�|«�¶°·Y�d����µÂ¿Zf»�\Ìe�f]�ZÅ����µÂ¿ZeY��d�|]�µÂ¿ZaÁ�aÁ�ËY�

�|»M]��[���
���Ê¿ÂÌeZ//¯�µ{Z//^e�¾//Ë����Â//¿�Ä//���Y��¿Y�Z//°¼Å�Á�²//À§�(NKC-

9,001×7,D61)��½YÂ//À��Ä//]�Ä//ÌÆe�ÉY�//]�É|Ì//�Y�|//»Zm�d�//Ì·ZeZ¯�
��¾£Á���Y�µ�Ë{ÂÌ]�������|/¿{�¯�Ã{Z¨f�Y�Ã|��É|Ì�Y�Ê¯Y�Ây�|¿Z¼�a�ÉZÅ��

�������/Ì·ZeZ¯�d/Ì·Z §�Ä¯�{Y{�½Z�¿�lËZf¿��Êf�NKC-9������Y��f�/Ì]�001×7��Á�
D61�Ê»�|�Z]�����������Âe�½|��É�f�Y��À¯YÁ�¶Ë|^e�|��{NKC-9���Z/]�

�����������µÂ¿Z/f»�Ê·Â»�d^�¿�Á�½Z»��,�À¯YÁ�ÉZ»{�,d�Ì·ZeZ¯��Y|¬»��ËY�§Y
����������¶Ë|/^e�|��{�¾Ë�f�Ì]�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�¾£Á��Ä]�������Ã|/����Y�/³

d�Y�����¾Ë���,ÃÁÔ ]NKC-9��������½Z�¿�{|n»�Ã{Z¨f�Y��{�Y��Ê]Ây��YÂy�
Ê»�|Å{]��[����
��
���d�//Ì·ZeZ¯��É�f//�Y�µ{Z//^e��À//¯YÁ��{�Ê//¼Ë�¿M�ÉZ//Å
�d�Ë��d�Ì·ZeZ¯�ZÅ���

�������������d/uY��d/§ZË�Z]�,Ê^¿Z/m�cÓÂ�/v»�|/Ì·Âe�½Á|]�Ê¼Ë�¿M�d�Ì·ZeZ¯
�������������ÉZÅ|Ì/�Y�Ä/]�dÌ�Z�/u�¹|/��,�À/¯YÁ�\�ZÀ»��ËY���,cÓÂ�v»
��À//¯YÁ�,d�//Ì·ZeZ¯��Y�{|//n»�Ã{Z¨f//�Y�½Z//°»Y�Á�¾//£Á��{Y�M�[�//q

Ê»�|Å{���cY�ZÌf»Y�¾ËY������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z]�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe�Ä¯�|À¯�Ê»�d]Zi�
���������®Ë�Ä]�¶Ë|^e�ÉY�]�ÊËÓZ]�¶Ì�¿Zfa�Ê¼Ë�¿M�d�Ì·ZeZ¯|ÀËY�§��\/�ZÀ»�

���Ê»�Á�{�Y{�É{Z�f«Y������ÉY�]�\�ZÀ»�¾Ë�´ËZm�®Ë�|¿YÂe|ÀËY�§��ÊËZÌ¼Ì��
|�Z]����������dË{Á|/v»�Êf À���ZÌ¬»��{�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]��ÂÀÅ�Äq�³Y����ÉZ/Å

����¿�,ºË�¿M�ÉÓZ]�ÄÀË�Å�|À¿Z»�É{ZË���½|/��µZ §��Ì£�Á��À¯YÁ�¾ÌËZa�w
��{�Y{�{Â//mÁ��Á��¾/ËY��{�ºË�/¿M���ºË�/¿M���À//¯YÁ��{�Ê¿Â³Z/¿Â³�ÉZ//Å� �
�������Ã|/��Ã{�/]��Z/°]�É�f�Y�µ{Z^e�|/¿Y�����|/À¿Z»�¹Á�Â/bÌ·�IM60��,PS30

��,
ºË�ÁÂ¿������,��������,Y�/Ë�ÁY��Â/aÁ�Ë��,�Ì¸Ìf]Z���Â¸Ì�Z]�����º¸Ì/��Ê/Àa

¹Â�¿Zb�¯Y�����ËZ��Á�MºË�¿ZÅ�����d§��Ìa�{ÂmÁ�Z]�Äq�³Y�W�m�ÉZÅ���ÂÀÅ�,Ê
������������Á��¾ËY�Á�d�Y�Ã|�¿��¨e�»�Ê¼Ë�¿M�d�Ì·ZeZ¯��Y�Ã{Z¨f�Y�cÔ°�»

����������d/�Y�Ã|/¿Z»�Ê«Z/]�ÊÅZ´�ËZ»�M�t����{]��[������cZ/¬Ì¬ve��Y�Ê/y�]
�Y�|Àe�Z^��ÄÀÌ»��¾ËY��{�Ã|��¹Zn¿Y���

�¹Á�ÂbÌ·IM 60
���Ä ·Z�»��{����ÉÁ���/]��¿Y�Z/°¼Å�Á�������Âe�Ä¯�ÉY

d�Ì·ZeZ¯��������É�f/�Y�µ{Z/^e��À/¯YÁ��{�Ê¼Ë�¿M�ÉZÅ��¾/£Á�������¹Z/n¿Y��Z/Å
 

1. Pseudomonas Cepacia 
2. C. Antarctica 
3. Mucor Miehei 

������������¹Á�Â/bÌ·�Ê/¼Ë�¿M��À/¯YÁ�d��/���ËY�§Y�ÉY�]�,d§�³IM60���¾/ËY�,
��������������Á�|/��dÌ^je�Ê¿| »�Ã{Z»�®Ë�®¼¯�Ä]�É|Ì�Y��Ìv»�®Ë��{�ºË�¿M

��������|/��Ã{�]��Z°]�É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{��b������½Z�/¿�lËZ/f¿���Ã|/ÀÅ{
����������������½|/��µZ/ §��/Ì£�w�/¿��ÅZ/¯�Á��À¯YÁ�d����ÄmÂe�¶]Z«��ËY�§Y

���{Â]�ºË�¿M]��[����e�lËZ/f¿�����������½Z�/¿��/Ì¿��¿Y�Z/°¼Å�Á��Ì·Z/��cZ/¬Ì¬v
Ê»�����¹Á�ÂbÌ·�Ä¯�|Å{IM60����������µ{Z/^e��À/¯YÁ��{�{Z¼f�Y�¶]Z«�ºË�¿M�®Ë�

¾£Á��É�f�Y¶°·Y�Z]�ZÅd�Y�¹Á{��Â¿�ÉZÅ��¶°·Y��Y�Ã{Z¨f�Y�dË�»�ÉZÅ
����������{Â/^Æ]�Ä/nÌf¿��{�Á�{Z/¼n¿Y�Ä/�¬¿��ÅZ¯�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��{�¹Á{��Â¿

�����d�Y���Ë��Ä�¬¿�Á�É�]Y�Ä�¬¿�cZ�z�»]��[��yY�µ{Z^e��À¯YÁ�,0Y�Ì
����������������Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�É�/´Ë{�º/Æ»�¦���Ä�¬¿�Ä]�Ê¼Ë�¿M�É�f�Y�É�ÁZ/À§�

dÌ^je���d�Y�Ã|Ì���É�Z�����������®/Ë�½{�/¯�ºÅY�/§�,É�Z/��d/Ì^je�¥|Å
�������������ËY�/§Y�h/�Z]�Ä¯�d�Y�ºË�¿M�µÂ°·Â»�ÉY�]��f�Ì]�Êm�Zy�¹Z°vf�Y

��Ê»��À¯YÁ�d���{Â����Ê»�ºË�¿M����������,Ê¿Â/Ë�µ{Z/^e�¾/Ë���®/Ë��{�|¿YÂe
����Á�ÊËZ°Ì¸Ì���f�]�������Á���Y�Ê°Ë�ªË����Y�ZÀÌ»Â·M�ZË���µZ�eY�,[~m�ÉZÅ

�����{Â��dÌ^je�Ê�¿ÓYÁÂ¯�ÉZÅ|¿ÂÌa�ZË�Ê������ºË�¿M�ÉZËY�»��dÌ^je�ÉZÅ
��Ã|�����d/¯�u�Ê/]������ºË�/¿M�¶/]Z¬»��{������Y�|/Àe�Z^��{Y�M�ÉZ/Å����d/§ZË�Z]
½Z�M������������������d/Ì¸]Z«�Á�µÔ/u�Ä/]�dÌ�Z�/u�¹|/��,ÓZ/]�É�Y|/ËZa�,ºË�¿M��e

�{|n»�Ã{Z¨f�Y]��[����
ºË�ÁÂ¿�������Â¿ºË�Á�������{��¿Y�Z°¼Å�Á�½Â�¸¿���Âe��Z]�¾Ì·ÁY�
��µZ�������������������ÓZ/]�{Y�M�[�/q�|Ì/�Y�Z]�¾£Á��É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�

��Â/»�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe�ÉY�]����d/§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y�{������Ä/¯�|/��Ã|ÅZ�/»
ºË�ÁÂ¿�����������������������¹Á{��Â/¿�¶/°·Y�Z/]�Á�µÔ/u�½Á|/]�ºf�/Ì���{�Ê/f«Á�� �

����µÂ¿ZeÂ]����Ê»��Z°]���ÓZ]�Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §�,{Á��{�Y{�ÊË�������/»Y�¾ËY�¶Ì·{
���������������Ê/¼Ë�¿M�d/Ì·Z §�ÉZ/¬]�ÉY�/]�Ê/�Z�Y���/À��®/Ë�[M�Ä¯�d�Y�¾ËY

�d�Y�d�Ì·ZeZ¯������������\^/��d/�Y�¾°¼»�[M�É{ZË���Y|¬»��Â�u�,Äq�³Y
�������������º/Å�dËZÆ¿��{�Á�d�Y�Äf�YÂyZ¿��À¯YÁ�®Ë�Ä¯�{Â��¾£Á���Ì·Á�|ÌÅ

����������Ê/»�µ�Ë{Â/Ì]�Ä]�¾£Á��¶Ë|^e�|��{��ÅZ¯�Ä]��nÀ»���{Â/�]��[����{
��Ä¯�É�´Ë{�ªÌ¬ve�������ÉY�/]�,|/����Y�/³��¿Y�Z/°¼Å�Á�Ä/]Z¿ZeYÁ���Âe�

��������������Ã�Á{�½{�/¯�Ê¿ÓÂ/��Á�µÂ¿Zf»���Âe�ºË�¿M�½|��µZ §��Ì£��Y��ÌÅ�a
��Ä/¸u�»��Á���Y�,ºË�¿M�dÌ·Z §������À/¯YÁ�µÂ/���{�µÂ¿Z/f»�½{Á�/§Y�ÉY

|��Ã{Z¨f�Y�É�f�Y�µ{Z^e� �Ê¯Y�Ây�|¿Z¼�a�¾£Á�½YÂÀ��Ä]��Y�Â/y�
��ºË�ÁÂ¿�Á�Ê¸�Y���������,Ã|��dÌ^je��½YÂÀ��Ä]��/¿M�������|/��Ã{�/]��Z/°]�ºË���

���ÄÀË�Å��ÅZ¯�ÉY�]�¾ÌÀr¼Å����������ÉÁ���/]�ºË�ÁÂ/¿�,ºË�/¿M�|Ì·Âe�Ê¸¯�ÉZÅ
���|��dÌ^je�Ã|��Äf§Z]�kÂ�À»�®Ë������Ê/»�tÌm�/e�¾Ì/¬¬v»��Y�É�ZÌ�]
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��|ÀÅ{�¶Ì·{�Ä]����������½Y�´Å��Y�\�ZÀ»�É�Y|ËZa�{ZnËY�Á�dÌ·Ôu��ËY�§Y���Ä/]
½YÂÀ����������|/ÀÀ¯�Ã{Z¨f/�Y�Ê¼Ë�¿M�É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�ÃY�¼Å�µÔu���
Äq�³Y������������d�Á{�[M�cZ^Ì¯�e�|ËZ]�Ä¯�d�Y��Ë�³�[M�µÔu�®Ë�½Y�´Å�,

½YÂÀ��Ä]�Ã|ÀÅZ¯��¶°·Y���{�Ì³��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»]��[���
��Ì¸Ìf]Z���Â¸Ì�Z]�������������Ê/ÀÌ¬¬v»�ÃÁ�/³�¾Ì/·ÁY��¿Y�Z/°¼Å�Á�²/ÀÌË

�����Y�Ä¯�|¿{Â]�Â¸Ì�Z]���������¾/£Á��É�f/�Y�µ{Z^e��À¯YÁ�ÉY�]��Ì¸Ìf]Z��
������|/¿{�¯�Ã{Z¨f/�Y�µ�Ë{ÂÌ]�Ä]�|¿Z¼�a��[���̧Ìf]Z/��������®/Ë��{�Y|/f]Y��Ì
�������Ê�Ì�ZÀ¤»�cY�}�Z]��Ë�³�[M�¶»Zu�Fe3O4���������Y��/a�Á�Ã|��Ä·Â�b¯

��������|À¯��Y�«�]�µZ�eY�¶Ì�¯Â]�¯�Z]�|¿YÂe�Ê»��ZbÌ·�½M�����d�/Ì·ZeZ¯ÂÌ]�¾ËY
���|¿YÂf]�Á�|�Z]�Äf�Y{�É�fÆ]��Ë�Âe�É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ�µÂ���{�|ËZ]
����������Y|m��À¯YÁ��Â¸z»��Y�Êm�Zy�Ê�Ì�ZÀ¤»�ÄÀÌ»��®Ë���Âe�ÊfuY�]

{Â��]��[���
��¹Â�¿Zb�¯Y�º¸Ì��ÊÀa�����̂je�¹Â�¿Zb�¯Y�º¸Ì��ÊÀaÌd������ÉÁ���/]�Ã|/��

��¾Ë��D4020��¿Y�Z°¼Å�Á�Ê·���Âe�,�¶Ì·{�Ä]��Ê/¼Ë�¿M�ÉÓZ]�dÌ·Z §�
���µ�Ë{ÂÌ]�Ä]�Ê¯Y�Ây�|¿Z¼�a�¾£Á��É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{�,����Y�/³

|�����¾ËY|ÀËY�§�����[}Z/m�½{Á�§Y���Âe�0Y| ]���ÊËZ/Å��|/À¿Z»��µZ/]�£��ÉZ/Å�
Ê·Â°·Â»�Á�Z°Ì¸Ì��µ��Ê]M�Ä]���Â/¸z»���À/¯YÁ��Z/]��¥|/Å��[~/m�[M�
Ê§Z�Y�{Â^Æ]�Ã{Y{�,|��Ä¯�Ä¿�ZÆÀe�\mÂ»���[M�Ä�/�YÁ��{�ºË�¿M��¼ne�

�|���Ë�³Ã��������������iY�®Ë�Ä°¸]�,{Y{��ÅZ¯�ºÅ�Y��Ê¼Ë�¿M�dÌ·Z §�ÄnÌf¿��{�Á�
d�Y{�ºÅ�ºË�¿M�É�Y|ËZa�ÉÁ���]�Ê¨À»��]��[���

��
���d�Ì·ZeZ¯Â¿Z¿�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��{�ZÅ 

�µZ���{�����f/�Y��/ÌyY�ÉZ/Å���d�/Ì·ZeZ¯Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨���Z/Å���¶/Ì·{�Ä/]����YÂ/y�� �
�Äf§ZË�{Â^Æ]��������d�/Ì·ZeZ¯��ËZ/��Ä/]�d^�¿�½Z�����¹Z/¼e��{�,µÁY|/f»�ÉZ/Å

ÄÀÌ»����������d/�Y�Äf/�Y{�ÊÆmÂ/e�¶/]Z«�|���ZÅ����������/Ì¿�µ�Ë{Â/Ì]�|/Ì·Âe��{
����d�Ì·ZeZ¯Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�ÉY�]�ÊËZÆ�Ôe�������¦/¸fz»�¾Ì/¬¬v»��/�Âe�ZÅ

���d/�Y�Äf§�³�¹Zn¿Y�����������/y�cZ/¬Ì¬ve��{��¿Y�Z/°¼Å�Á�²/ÀÌ»����ÌiP/e�,{Â
��������Ä/]�ZËÂ/��¾/£Á��É�f/�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��]�Y��ºÌ�¸¯�|Ì�¯Y�cY�}Â¿Z¿

�����Ã{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»�ÂËÁÁ�°ËZ»�®¼¯|¿Y���������½M��Y�Ê¯Z/u�ª/Ì¬ve�¾ËY
������ºÌ�¸¯�|Ì�¯Y�cY�}Â¿Z¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Ä¯�d�Y,������Y���À/¯YÁ�¹Zn¿Y��ËY���

����Ê»�{Â^Æ]�É{ZË��½Y�Ì»�Ä]���{�Y|¿Zf/�Y�Z/]��Ì¿�É|Ì·Âe�µ�Ë{ÂÌ]�Á�|�z]
EN-14214����d//�Y�Ã{Y{�½Z�//¿�Ê]Â//y�d//¬]Z�»�]��[���Á�ÊËZ//^Ì·

�����d�/Ì·ZeZ¯Â¿Z¿��/Ì¿��¿Y�Z°¼ÅKF/CaO����d/�|]�Ê/¬Ë��e��Á��Z/]�Y��
���������������Ê»Â/]�ÊÅZ/Ì³�¾/£Á��Ê�Â¿�É�f�Y�µ{Z^e��À¯YÁ��{��b��Á�Ã{�ÁM

�|¿{�]��Z°]���������Ã{Y{�½Z�¿�É{Z�f«Y�ÉZÅ{�ÁM�]�Z]�ÊeZ¬Ì¬ve�ÃÁ�³�¾ËY��|/¿Y
�����Ã|���fÀ��d�Ì·ZeZ¯Â¿Z¿�Ä¯�¶Ì·{�Ä]�Z¯����ÄÀË�Å�Á�ÓZ]�ÊËY�����¾ÌËZ/a�ÉZ/Å

������Ê»�Y�Y{�Y��½|��Êf À��¶Ì�¿Zfa�,�À¯YÁ�|�Z]]��[���|¼mY�Á�`Ë|À»
����������������|Ì�/¯Y�cY�}Â¿Z/¿�Ä/]�[Â/��»�ªË��e��Á��Ä]�Y��¹ÂÌfÌ·�Ê¬Ì¬ve��{

������������Z/]�Y��Ã|»M�d�|]�d�Ì·ZeZ¯Â¿Z¿��YÂy�Á�|¿{�¯�ªË��e�ºÌ�¸¯XRD�
��ÁTEM����|¿{Y{��Y�«�Ê���]�{�Â»��������/¯��ËY�/§Y�Ã|ÀÅ|¿Z�/¿�lËZ/f¿�ÊËY�Z

�������d�/Ì·ZeZ¯�Z]�Ä�ËZ¬»��{�Ã|��|Ì·Âe�d�Ì·ZeZ¯Â¿Z¿������{Â/]�µÁY|/f»�ÉZ/Å
]��[��������d�/Ì·ZeZ¯Â¿Z¿��¿Y�Z/°¼Å�Á�½ZÌ��²À§�������Z/]�Y��ÊÀ´¼ÅZ/¿�ÉZ/Å

����Y�Ã{Z¨f�Y�ºÌ¿Â¯�Ë��|Ì�¯Y���Z]�Ã|��É�Y~³�Z]�C4H4O6HK�Ã{�¯�ÄÌÆe�
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