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�],�����	
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 ,3��12�	
�],�����	
��3��"3��)�<��!"�1��� GC%%%%%%%%%%%%%%%%%.98 
���	
� �6 ������,�o����)�"����$��$�>8����3�������+ Methyl Oleate  

 ,3��12�	
�],�����	
��3��"3��)�<��!"�1��� GC%%%%%%%%%%%%%%%%%.99 
���	
� �7 ������,�o����)�"����$��$�>8����3�������+ Methyl Linoleate   

 ,3��12�	
�],�����	
��3��"3��)�<��!"�1��� GC%%%%%%%%%%%%%%%%%.99 
���	
� �8 ������,�o����)�"����$��$�>8����3�������+ Methyl Linolenate   
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  ,3��12�	
�],�����	
��3��"3��)�<��!"�1��� GC%%%%%%%%%%%%%%%%..100 
 



����� 1 
  

����	 

1.1 ��	
��	���������
	��������	�  
 

���������	
������
����������������������� ���������������� !�"���#$��������!�����
����%����������&�	%��'()% �!�'(��%���#�*�����$�������+,�#���&���%��"��'���"�������
� !�"���#$	-��� ���%���%���.��� �/%�'��0��1$���� ����!���&�������%�2���0)(�3����������'/�
��������� 2��'�������������4���"������5��������(�2(�%����������#�"��#" ��"6�����'(�
���"	!���)�%�������+����3�3�������("��	"'����'/����3�/�
���2(�%���������-�2$$�.��7 

��'������� 3��2(�%�����������"����"��&������	!�(��$������ �������-%'��-����2(�%�
���������2�� (Renewable energy source) ���2�%2(�%�����������/��"��  

/��"�� (Biomass) �.�	���#�����
�����&�2(�%������4$����������K��"/��#2��	�"��6
�!�"�'/�*�#����������� 3�����/��"���� ������$����K��1(���7 �.� ���
$�� �L3����� 
���M#��� ��"�� �"���#"�������3�����2��K��1�.��7 �����4����� /��"���� �"���-%"��"���� ����
������	#��"�/��#� (������������������&��/. ����#�����
�N�	M#� �/%� 6%��(#� � !�"�� 2���O�M
K��"/��#��2���) 2�������"��6��	#���%��7 ���"�K��1���
$�� �L3����� ���M#�����&����
�����$
(��� 3��������/��"��"������-%'��-�������2�4��"%	����'�����!�"�'/�������"����'/�
���3�3���'����2���-�/��"����.��'(���-%'��-�����/. ����#�����!���'/�������	���� 3��
���3�3�����������$���"�#�"'��0��1$����.�����$��1�	
�����/��"��'(�"��1��%�"���� ���%���#"
�� �	�"��6�!�2����� 2 ���3�3���(���7 �.� ���$���������������
�����$�����"�3���#K�
/����"� (Biochemical Conversion Process) �/%� ���("�� 2�����$���������������
�����$
�����"�3��'/�����������"���� (Thermochemical Conversion Process) 3��������$�����
����������
�����$�����"�3��'/�����������"������ ���	�"��6�!�2�������&����$�����
�%��7 ������ 3 ���$����� �.����$������*��("� ���$�������3���M#	 2�����$�����   
2�O	M#NW��/��� �� ��� ���+�����"2���%�����2�%�����$������� ��� ���-%��$	
������'/�'����
�!���#����2�����61���	��
(�.�*�#�
��X
(������������� (���2	��'��������� 1) 

��%�����4��"6��2"��%����$���������������
�����$�����"�3���#K�/����"���&�
���$��������'/�	
���'�����!���#��������1�2��������%� �".������$��$���$������������
���
�����$�����"�3��'/�����������"���� 2�%�#K������ �%��������������*�#�
��X
����"%2�%���
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M������� ���-%��$���
�����$�����"����/��"���%������"�� ����� �'�(����������"%	�"��6'/�
�#K����/����"�'�����%��	���/��"����� �/%� �������/��"��"�	%��*	"���	�������&��#+�%�         
�1�#�����
���'/��%��	��� 2��	�������$���3��#�"��
�4�"%�("����$����%��	������/����"�
������������#K����/����"�����'/��������'������#��Z#�#�#��'(�	"$-��
 ��"�� �'/��. ����
�%������"���(�%��� �����&�����!��������#K������  ����!�'(����$���������������
�����$�����"�
3��'/�����������"����"����"�%�	�'��� �'�2�%�����#"��2���1�
�����*�#�
��X
������ 3��
������$�������3���M#	2�����$�����2�O	M#NW��/����� �"����"�%�	�'�"����%����$�����
�*��("� �� ��� ��.������"������������$"����%����$������*��"���-%(��������� �/%�����*��("�
�!�'(���#��O�M����M�
 2�������M#���� ��&�������� 2�����"���������������!���'/������           
�"%	�"��6��4$���'/�����%�� 2�����	#�K#
��3����"�4�"%	-� ���$�������3���M#	2��
���$�����2�O	M#NW��/����� �'(�*�#�
��X
���"��1��%�"����%����$������*��("��������������
���"�����������%������� 

���$�������3���M#	2�����$�����2�O	M#NW��/����� �"����"������������"��        
�".���#�����2������$�������3���M#	�� ���$�%���&����$�������#�"��� M���3��������2���
���$����� ��3���M#	����#������4���%����$�����2�O	M#NW��/��� �� ����3����"�� ���#�"���    
(�-�-���� 1 �����$) ����!�'(�/��"��M�����&����61�#$��������$�������M��-3�	 �L"#�M��-3�	 2��
�#��#� ���"����"/. ����"�������� 20 \ 30 3��� !�(����� ��������� !�3����������$�����
�!�2(������1�(
-"#���"�� 120 \ 150 �����M��M��	 (�������� �/��"����6-�'(����"������"�
�1�(
-"#���"�� 500 \ 600 �����M��M��	 ��.���!�������K������"����3"���1�M�����&��� ����
������$�������3���M#	�����&�*�#�
��X
�!�����O�M�%��7 ���2�% ���
$��"����������M�
 
���
$��������M�
 "���� 2���L3����� *�#�
��X
����(�����	�"��6�����������  �/%� � !� 
�����M#�#� ���N��
"#�  ��M#3�� �"K���� �"�#���M#��� N_��� ��&���� ��"�� �������
2��
/��
 (�������� ��".��"����'(����"������#�"�� ��������"��1�(
-"#���"�� 900 \ 1,100 ����
�M��M��	 �����$��$"������#"	�����M#��M
'(�2�%��$$���!�'(����
2��6%��/��
��#����2�����
�����&�*�#�
��X
�O�M�%��� M����� ������ �� ���&��� ����������$�����2�O	M#NW��/���������� 
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�-���� 1 
����"������$�������3���M#	2�����$�����2�O	M#NW��/��� (���#�, 2540) 
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�������� 1 ��������$����$���*�#�
��X
�������������������2������
�����$�����"����         
/��"��.  (Plaz, Chartier and Hall, 1981) 
 �#K�/����"� �#K����'/�����������"���� 

	����#"2�%� × × 
2����L��
 × × 
6%��/��
  × 
���M�  × 
���2	�NNj�  × 
� !�"�����  × 
�O�M × × 
�$�M#�  × 

 
 
 
 
�/. ����#� 
 
 

�L3����� × × 
��M#3�� ×  
$#������ ×  
��K���� × × 
	�����$��1��#� × × 
	��2�%���#" × × 
�L3����� × × 
"���� × × 
��M#�  × 

 
 
 
	����"� 

	���.��7���"����+���k���  × 

("���(�1:     x �.� *�#�
��X
�����#��� ��".��*%�����$�����2���-��������������������2��� 
                           ���
�����$�����"����/��"��.  
 

'�/%�� 10 �_ ���*%��"��� ����"������5�����3�3���'("%7 ���	�"��6'/�*�#�����������     
/��"���� �"��"�� ��"��6��"����	%��	�#"'(�"����'/�����������/��"����#�"�� �����3���k���
������'�26$�����13�� ��	������� 2��	(��,��"�#�� 	!�(��$����������� ���$����%���&�
������(�������"���������/��"���!����"��2�%"�����!�"�'/����3�/�
��&�	%������ 2(�%�       
/��"�����	!���)������������ �.� N������ /������ ���	!���(��� M���6-��# ����'���%��(�.�6-�
�*��# ���"��6������	�����
���1�	�(���"�%��7 2��������	%��	�#"���
����,'(�"������-�
�./� !�"�� �/%� ���
"2��	$-%�!� ��.��'/�'����*�#��$3����M� �!�'(��/.������%�'���������'���  
������
"2�����	$-%�!�����&�2(�%����/��"���(�.��# ����	!���)�/%���� ���������"�����
����
���������#��� ��$�%������������"�����
��'��������/��"��"����%� 20 �������



 5 

���� !�"���#$M���"����%������(����������'/�� !�"��'��0��1$�� ����� �����!�/��"��"�2���-���.��'(�
"��1��%���#�""���� �(�.����'/�����������/��"���� ���$�%�"����"�%�	�'���&���%��"��  

'�����#�����  �������	��/��"��������!�"����+��.� ���	$-%�!� 	$-%�!���&��./� !�"��/�#�
(�������"����"�%�	�'�2�������&�(����'��./����������"�����
��������!�"���5����&�2(�%� 
� !�"���$3����M�'�����������/%��������$���
"� !�"�� '���������'�����#"�����	$-%�!����
�(�.���� ���	���� !�"����#��� ��%���"�"�� ������"���������"������!�������	$-%�!����$"�'/�
���3�/�
��.������#"���������	���������#��� � ����� ����2�����0)(��� ���'/�(����������!����
�������	��"�'/����3�/�
'("%3����"������5���#K����(�����%����.�������"�2��	
�����
����	��/��"��"���&�*�#�
��X
��.���!���'/����3�/�
 M���3��	%��"�����!���'/���&����61�#$(�.�
'/���&��/. ����#��%�"'����$������%��7����&�����!��������	�����3������1�	�(���"����#K�
(��������������!���n0���$M�����&��#K�������'/���-%2��� '��0��1$�����"����"	�'�������!����	$-%
�!�����(�.�����1�	�(���"�����+��"�'/�'(���#����3�/�
'������������ ���"�����!����3�3���
'("%7 ��.���!�"���5��'/�'����(�2(�%���������.��7��&������2�����'/�� !�"�� ������"����
�!�������3�3����������  ��3���M#	"�'/�'����2��	
�����/��"��'(���-%'��-����*�#�
��X

�%��7 �/%� �O�M ����(�����
 2��/��
 M���*�#�
��X
������������$�����	�"��6������!���'/�
	!�(��$��&��/. ����#�'����	�������� 

3�������#����� "��1�"1%�("����������2��	
�����/��"���������	������������"
���� 3��"1%������	����2$$�!��������������	��
������	������
��'�����"����3��'/�
���"-��������#�����(
�������
3"���N�#�"��#� (Thermogravimetric Analysis) 2�����+�
��#"��2�����
�����$���*�#�
��X
�����#��� �������2��	
�����	$-%�!�3�����$�����  
��3���M#	 ���61�#$'�����#����� ���'/����	$-%�!� M�����&�/��"������������1�	�(���"�����+�� 
3��'��0��1$�����'/�	$-%�!�'����	���� !�"����.����'/��!��$3����M� 2��'/���������#��� ��4�!����!�
��&��1p���������+��2���.��7$�������� ��%��� �  ����� �����!���3���M#	������	$-%�!� ��.��'(�
�����&�*�#�
��X
'������������ �������%���&������5�����(�2(�%�(��������2�� �".��
�#��������	
������
�0��1$�����*�#��/. ����#���������3���M#	2��2�O	M#NW��/���"�
����
��/%�����0)(��������'������ ��"6��"����"��&������'��/#����#/�
 3��	�"��6
��&�2(�%����������2����������.���� 
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1.2 ������������  
 

1.2.1 ���+����+�������"�������	$-%�!�������!�"�2��	
�� 
1.2.2 	����2$$�!��������������	��
������	�������������"����������	$-%�!�

3��'/����"-��������#�����(
�������
3"���N�#�"��#� (Thermogravimetric 
Analysis) 

1.2.3 ���+���#"��2�����
�����$���*�#�
��X
��� ��#��� �������2��	
��        
���	$-%�!�3�����$�������3���M#	2$$/� ��$��#�����	
����1�(
-"#2���%����� 

 
1.3 ���!������	��"#�$  
 

1.3.1  ����#���'���� ��� ���	$-%�!����'/�'���������"���� $�#+��*�#�� !�"��	$-%�!�   

��'�������   3�����!����+�����1����*�#�2�����"�("��	"���       
���+,
��	��
'����2���-����	$-%�!� 2������#�����(
	"$��#������	$-%�!�3��
���!�����#�����(
���+��	"$��#�����"� (Proximate analysis) 2���#�����(

���
�����$�����"� (Ultimate analysis) 

1.3.2 ���������$��"�r+s�2�����"-����������������$���	$-%�!�����(�.�������$��	���
� !�"��2�����$�����	�������������"���� 2�����$�������3���M#	 

1.3.3 ���+��� ����2��
�������("��	"	!�(��$���$�����2��	����������"����
��������#�����
3"���N�#�"��#� (Thermogravimetric Analysis) ��.���!���
����1��
'/�'����	����2$$�!��������������	��
������	������
��'��
���"����������	$-%�!� 3��'/�3��2��" MATLAB 7.0 '�����!�������2�����
�������	��
 

1.3.4 ���+��#�K#������1�(
-"#���"�*��%���#"��2�����
�����$���*�#�
��X
������
������$�������3���M#	2$$/� ��$��#�� ���/%���1�(
-"# 500 700 2��900 ����
�M��M��	 '�����$(����Z#$��#���  
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1.4 ��&����'��	�(�	!�"��	��"#�$  
 

1.4.1 ����������"-�2������#���������������� ���+��r+s�2��(������������$�����           
��3���M#	2$$/� ��$��#��  

1.4.2 ���2$$��������2�� �#�����(
	"$��#������
��������	$-%�!� ���2�%
��#"�����"/. � ��#"���6�� ��#"��	�����(���� 2����#"�����
$�������  

1.4.3 �!���������(�
�������("��	"'��������� 3�����2���%�����"#����
���
	!���) ���2�% �1�(
-"# 2���������'/�'���������  

1.4.4 �#�����(
2��	�1�*��������� 
1.4.5 ����$����� ����	�$ 2������#"�
�#����#��K
  
 

1.5 ����$*������	(�+	#�,(-���#	��	��"#�$  
 
����#����� ����&����3�/�
'�����������/%��	��$	�1�2��	%��	�#"'(�"����'/��������

��2�� '��-��������������/��"����#�"�� � 3��"�����!���	�1�(�.�'/���������+��2��
�1�	�(���""�'/����3�/�
'����2���-���&��/. ����#��!�'(�"�"-��%���#�"�� �'��/#����#/�
 ��"6��
���0)(�	#��2�����"�����.���"������������%���O�M��.����������	-%	
���2�����" 

 



����� 2 
 

���	�
��
�������������������
  
 
2.1 
���

������ �!��"�� 
 

2.1.1 �����	  
 
�����	 
���
�� ���������������������������������
��������� ����!�"���#�$ %&�#	'����( 

%	����"���!�)$*"�����	�'�+,"%	����"�-�� .������#�$���#+��)+���#
	$�%	����"#��!�����(  ��
/$�"+0�����������-�����.��.�!" .���������$� +0�����������-��'
(#�� (Photosynthesis) .����+,"
��'��"������%&�*��*"����+	���"#+	��<�.-��(�!"��!!��.�( #	'"=>�*
������+," ��	��	?!�
���!�"����(�$��@����/��
����� (Probstein and Hicks, 1982)  

 
2.1.2 !�-(+�'�!��>�-��?!������	 
 
!�-(+�'�!�
	������> �-��?!��� ���	-&! �.		)  	�  (Cellulose) �N�� �.		)  	� 

(Hemicelluloses) #	'	��"�" (Lignin) .��� -��������$�"*
�$�'+�'�!�����"=>���	#	'�$�"
���"%!	���!�(?!�"=>���	.���������$� %!	�#.--����( (Polysaccharides) #�������������� 2.1 

 
�������� 2.1 �)�� -�������#	'"=>�
"�� ��	��	?!����+�'�!�-��( ��N����#	'	��"�" 
(Probstein and Hicks, 1982) 
 �)�� ��	��	 �!"!��!�( "=>�
"�� ��	��	 
%!	�#.--����(
�.		) 	� 
#+R� 
��� 
�N���.		) 	�   

 
(-C6H20O5-)n 
(-C6H20O5-)n 

- 
C36H54O23 

D-glucose 
D-glucose 

Various sugars 
Lignocellulose 

>100,000 
35,000-90,000 
10,000-35,000 
5,000-10,000 

	��"�" - Hydroexyphenyl-propane 5,000-10,000 
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2.1.3 �$�"+�'�!�?!������	 (_)"�(�$������%	����"�����	, 2547)   
 

1. -����&=" (Moisture) 
���
�� +����b"=>������!�)$�����	�$�"*
�$�'��
-����&="-$!"?����)� �%��'�+,"/	��/	��������c�� 
����!����#+��)+�����	�+,"%	����" ��
����/��
�������	-����-����&="��$���"��!�	' 50 

2. �$�"����/��
�� (Combustible substance) ���#�$�!!��+," 2 �$�"-&!
����'�
� (Volatile matter) #	'-��(�!"-���� (Fixed carbon) ����'�
� -&! �$�"����/��
����� 
�$���'�	�������&�!������-�����!"*"��������$��!���_ ���"�="�����	�����-$�����'�
��)�#����$����
�e����$�� �$�"-��(�!"-�����+,"?!�#?f�����+,"-��(�!"����
	&!!�)$ 

3. ?�=�
�� (Ash) 
���
�� �$�"����/��
����$��������	�$�"*
�$�'��?�=�
��
+�'��b��!�	'1 - 3 �����" #�	�#	'e��?����'������$�"?�=�
��+�'��b��!�	' 10 - 20 .����'
��+h�
�����/��
��#	'�>����%!��-�� 
 

2.1.4  
	�����#+��)+�����	  
 
���">������	��*���+,"+�' ��"(*"�)+?!�%	����""�="��
	����i�.��������
�'���

#�$��+,"
���
�)$ ���	��cb'������i����*��*"���#+��j�%�����	�+,"%	����"����+," 3 
+�'�j� ���#�$ ���#+��j�%����-��-�����!" ���#+��j�%����-�&�!������	 #	'���#+�
�j�%�����������  

1. ���#+��j�%����-��-�����!" (Thermochemical conversion) 
���#+��j�%����-��-�����!" 
���
������%���!�b
j)��*
�-�����!"#�$      

�����	 �%&�!#+��j�% -�������!�-(+�'�!�����-��?!������	����*
��	���+," -�������
!�-(+�'�!��-��*
�$*"�)+?!�?!�#?f� ?!��
	� 
�&!�<�. .��������
">��+*��+�' ��"(�+,"
��&=!�%	���%&�!*
�%	����" ��'��"��� �������+���*��*"���#+��j�%����-��-�����!" �����"�= 

�. ��'��"����/��
�� ����� (Direct combustion) �+,"�����"��+�/�
�
����&=!�%	���%&�!*
�����%	����"-�����!" ��&�!!!�.���"�>�+0�����������-�����!�-(+�'�!�
-��(�!"#	'�N ����"*"��&=!�%	�� �����<�.-��(�!"��!!��.�(#	'"=>� *"�$�"?!�+�'���i�j�%
?!���'��"����/��
�� ����� ?�="!�)$���+����b-����&="?!���&=!�%	��  

�. ��'��"���#�<�.�em�-���" (Gasification) �+,"��'��"���/	���<�.
��&=!�%	��  ��*
�-�����!"*"����/��
�������	����!���_
�&!!!�.���" �%&�!�+	���"�j�%
��&=!�%	��#?f�*
��	���+,"�<�. ���!�b
j)��*"�$��+�'��b 800 - 1000 !�_��.	�.��� (Probstein 
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and Hicks,1982) "!����"�=��'��"���#�<�.�em�-���"�����
/	���<�. �%&�!*���+,"��&=!�%	��
*
�#�$�-�&�!��"�(��"��+j��*"  ������%���!�+��b(�>�-����'!���<�. #	'���
	$!��f" �%&�!�%���
-���
"�#"$"*
�#�$�<�.�$!"����'+R!"�?���)$�-�&�!��"�( �����  

-. ��'��"����% ��	.�� (Pyrolysis) �+,"��'��"����	��"�	��?!�%��
���+�'�!�!�"����(?!������	 ��*
�-�����!" ����$�����*��!!�.���"
�&!*"�������_?!�
�<�.�p&�!�*
��	���+,"/	��j�bq(*"�)+?!�?!�#?f� (
$�"���() ?!��
	� ("=>���"���() #	'�<�.
��&=!�%	�� (-��(�!"�!"!!��.�( �N ����" ����" #	'�N ��-��(�!"!&�"@) +����b?!�/	��j�bq(
#�$	'�"��������?�="!�)$���!�-(+�'�!�?!������	 !�������*
�-�����!" #	'!�b
j)���������?!�
��'��"����% ��	.��  ��!�b
j)��*"�$��+�'��b 400 - 700 !�_��.	�.��� (Probstein and 
Hicks, 1982) 

2. ���#+��j�%����-�&�!������	 (Extraction conversion) 
��'��"���#+��j�%���"���*���'�>�#"�����+," 2 ��i�-&! ���*���-�&�!������	 

��$" ������� ��*�����) (Screw pressing) #	'���*�����	'	���$��*"������� (Solvent 
extraction) �+R�
�����=��!���i��%&�!���/	��"=>���"������i�u���������&!+"*
����*"+����b����)� #	'
�������
	&!�'*���%&�!�+,"!�
������( 

3. ��'��"���#+��)+�����	�������-�� (Biochemical conversion)  
���#+��j�%�������-���'�+,"����$!��	�����+�'�!�!�"����(�%&�!*
�����<�. 


�&!/	��j�bq(��&=!�%	���
	�  ��*����	�"����( �%&�!*��*"��'��"�������������� ���#�$
��'��"���
��� (Fermentation) #	'��'��"����$!��	��#����$*��!!�.���" (Anaerobic 
digestion) 

 
2.2 �������
����#�������$���������#%&�#�'�( 
 

�% ��	.��
�&!����	��"�	�� (Destructive distillation) �+,"��'��"����	��������
-�����!" (Thermal degradation) �����$���)�b(*"j��'�����$��!!�.���" (��$����������!"=>� 
!!�.���" �N ����" 
�&!-��(�!"��!!��.�(*"�-�&�!�+0���b() ��������
$����-�����!"���!�!� 
�>�*
����/	��j�bq(*"�)+?!�#?f�-&!���( ?!��
	����-��#"$"���-&!���(#	'�<�. (Jones, 1978)  

+0��������% ��	.����!����-�����!"��=�������������!!�.������"�%�������$�"
�&!
���+0�������!&�"@�������?�="j��*"�-�&�!�+0���b(#	'���!�!� .���*"+h�����"����	��������
-�����!"*"j��'�����!!�.���""�!�
�&!*"��������
$����-�����!"*
���������% ��	.�� �����
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�������/��
������$�"?!����(#	'�<�. �'���������$��+,"��'��"����% ��	.�� (Kohan and 
Barkordor, 1979) 

��'��"���#���������-�����!" (Pyrolysis) ?!������	�+,"��'��"���#��
 -������� ��	��	?"��*
�$-��-)$�+������#���	��
�)$eh��(��"?!������	�"&�!����-�����!"
���*��*"��'��"����>�*
��+,"�<�. (Gasification) ����>�*
��+,"?!��
	� (Liquefaction) #	'
��'��"���/	��
$�" -�� (Coke-making process) �+,"��" �<�.#	'?!��
	�����+,"/	��j�bq(
?!���'��"����% ��	.�������
*���+,"��&=!�%	��
�&!�����=���"?!�!����
����+m ���-����� 
/	��j�bq(
	���������'+�'�!������$�"?!�?!�#?f������-��(�!"�+,"!�-(+�'�!��+,"�$�"*
�$
������$� 
$�"���( �$�"/	��j�bq(!&�"@ ���#�$ ?!��
	�#	'�<�. +����b/	��j�bq(?�="!�)$���+h���� 
�$��@ ������ ���!�$����$" !�b
j)�� !�������*
�-�����!" �������_ -�����" ?"��?!�
!"�j�-�!������	 ��	����*��#	'�"��?!��-�&�!�+0���b( �+,"��" ������""=>�
"���$�"���
���+-&!
����+	���"�+�+,"�<�. (CH4, CO, CO2, H2O, ���+�'�!��N ��-��(�!"���#	'!&�"@) #	'
"=>���"���(.������
�"'�+,"?!��
	����!�b
j)��
�!� 

��&�!�����	��������	��������-�����!"�'����!"����?!�+0��������$��@����<�.�����-$�
-�����!"+�"�	�� "=>���"�����!�-(+�'�!�.��.�!"#	'
$�"���( .���+0�������?!���'��"���    
�% ��	.��?!������	#����������������� 2.1 #	' 2.2 

 
Biomass                  Char + Pyrolytic oil (High- and moderate- molecular-weight       (2.1) 

                    organic liquid) + Other condensables in form of oxygenated  
                    organics + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + other 

 
Organic liquid            Aromatic organics + Low- molecular weight organic                 (2.2)                  
                                       Liquid + Char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others 
 

�% ��	.��#�$�!!��+," 2 +�'�j� -&! ����% ��	.��#�����#	'��f� ����% ��	.��#�� 
����'��������	*"�����b�$��#-�  ��!�������*
�-�����!"�'���%!����'�>�*
�����-�������	
���!�b
j)�� �$�"����% ��	.��#�������f��'��$->�"��
��+0��������������*"�$�����*
�-�����!" 
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2.2.1 �	����������% ��	.�� (Pyrolysis mechanisms) 
 

��'��"����% ��	.�� �����
#�$�+�'�j����!�������*
�-�����!"�����	���           
2 ��'��"��� -&! ��'��"����% ��	.��!�$����� (Slow pyrolysis) #	'��'��"����% ��	.�� 
!�$����f� (Fast pyrolysis) .�����'��"�����=��!���/	�$!���#��!!�?!�%�"i'�-��?!� -�������
���.��.�!"?!������	 #	'��-������%�"i(���+����b?!�/	��j�bq(�������?�=" 

1. ��'��"����% ��	.��!�$����� (Slow pyrolysis) �+,"��'��"���

$����-�����!"*
�#�$�����	!�$�����@*"�$���'�'��	������$� 5 "���?�="�+ *"�$��!�b
j)�� 
400 - 600 !�_��.	�.��� #	'���!�������*
�-�����!"��$���" 10 !�_��.	�.����$!��"���
(Beenacker, 1993) .���!�������*
�-�����!"�����
������ ��*���-�&�!����-��'
(���-�����!"
(Thermal analytical instrument) ��$" �����! (TGA, Thermal gravimetric analysis) #	' �����!
(DTA, Differentical Thermal analysis) �+,"��"  ��+0��������% ��	.���������?�="��&�!*
�-�����!"
#�$�����	!�$������'�����
�>�#"�������"�= 

- ���!�b
j)�� 20 - 100 !�_��.	�.��� �����	�'�)�.��-�����!"#	'�>�*
�
#
��  ��-����&="*"�����	�'
)��>�*
��	���+,"�!"=>� �"��'���������	
)��>�*
�#
�� 

- ���!�b
j)�� 100 - 250 !�_��.	�.��� ����+0�����������	�����?!�     
�����	*
��<�.-��(�!"��!!��.�( "=>� #	'���!'.���� 

- ���!�b
j)�� 250 - 500 !�_��.	�.��� ����+0��������������	�����?!�      
�����	*
��<�.-��(�!"�!"!��.�( �N ����" #	'����" �����=�?!��
	����( (Liquid tar) 

- ���!�b
j)���)���$� 500 !�_��.	�.��� �+,"+0�����������������( (Char) 
2. ��'��"����% ��	.��!�$����f� (Fast pyrolysis) �+,"��'��"���*
�

-�����!"#�$�����	!�$�������f� *"�$���'�'��	���="@���!�b
j)�� 600 - 1,000 !�_��.	�.���
#	'!�������*
�-�����!"*"�$�� 10 - 100 !�_��.	�.����$!��"��� #	'�<�.�������?�="���+0�������
�-���'
)��>�*
���f"	�!�$�������f� ��������% ��	.��!�$�������f�����'*
�/	/	�������-$�-���
��!"�)� 

�% ��	.�������
�?��*���� ��_��c�%{������?!�!�-(+�'�!�#�$	'��������!�)$
j��*"�����	 ���#�$ %!	���!�(?!��.		) 	� �N���.		) 	� #	'	��"�" .���#�$	'�"���� -�������
#	'!�-(+�'�!�����-��#���$����"�>�*
����+����b?!�/	��j�bq(����$����" "!����"�=!��
_��c�
������$��@ ���#��������+0������� ��$" �N ��-��(�!" "=>���"���( �<�. �+,"��" �$�"���
��'���?!�/	��j�bq(�$��@ �����
-��-�����
������
���	��#	'�	"%	_����(?!����
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����+0������� �	���������+0��������% ��	.��?!�!�-(+�'�!��$��@ *"�����	����	$�� �����

���+������"�= 

�. �	��?!���������% ��	.��?!��.		) 	� (Cellulose pyrolysis) 
��������% ��	.��?!��.		) 	�"�="����?�="�'�>�*
������#��%�"i'��	 -.���- 

(Glycocidic) ��������b?!��?��'
�$�� -��������)+/	��#	'!��b|�"����!�����������+0�������
!�"���_)"�( �>�*
�!�������%!	���!���.��"	�	�!�$�������f���� 1000 
"$�� �
	&! 200 
"$��
*" -���������=�����+,"�)+/	��#	'!��b|�" ���?!�%!	���!�(�'��$�������?��-)$��".���*" -�������
�.		) 	��)+/	���'������+	���"�)+�+�+,"%���	 ��	) -.�" (Levoglucosan) �$�"*" -������� 
!��b|�"�'�����#��?!�����.		) 	�����+0����������N������" �>�*
��������#�����?!�!'�!�
�N ����"���!'�!�?!�-��(�!" �>�*
���������!'�!��N ����"������%!	���!�(?����-��� 
�$�/	�>�*
�����+0���������&�!��$!�'
�$�� ��	��	 (Cross link) ����+,"/	��j�bq(�>�%��
$�"���( 
(Char) ���#���*"�)+��� 2.1 

 
 
 
 
 

 

�)+��� 2.1 ��������% ��	.��?!��.		) 	����!�b
j)����>� (Antal, 1982) 
 

?.         �	��?!���������% ��	.��?!��N���.		) 	�(Hemicellulose pyrolysis) 
     ����% ��	.���N���.		) 	�
�&!%!	���!�(?!�"=>���	�'���/	��j�bq(*"�)+?!�

�<�.�����$� #	'"=>���"���("�!���$��.		) 	�*"�$��!�b
j)���������" ��&�!%����b�
��+0����������
�>�*
���������������
-��#"$"����'%��$���	��cb'��$"���������.		) 	�  ���	��?!��������       
�% ��	.��?!��N���.		) 	��'������	����� 2 ?�="�!" �������������%!	���!���.��"�+�+,"%��
���	'	��"=>���� #	�������������	������+�+,"����'�
���� *"�$��#���'�����#���	��%�"i'
�'
�$��-��(�!"!'�!�#	'!!�.���"!'�!��+�+,"�%" �.�" (Pentosan) ����'">��+�)$�������
���!'.���� e!�(��	���N�( -��(�!"�!""!��.�( #	'�N ����" ���!�����$�/	��'���$!���      
�% ��	.��?!��.		) 	�#	'	��"�" 
 
 

H2O, CHAR 
LEVOGLUCOSAN 
GAS AND CHAR 

CELLULOSE CELLULOSE  
  (LOW DP) 

CRYSTALLINE 

NONCRYSTALLINE 

LEVOGLUCOSAN 
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�. �	��?!���������% ��	.��?!�	��"�" (Lignin pyrolysis) 
    	��"�"�+," ��	��	*
�$����� -��������$��@ ��+�'�!������"����>�*
����	��*"

�������+0����������
	���������'������+�'�!�!�"����(��������
-��#"$"���  �����
����+0�����������>�-��#����������)+��� 2.2 .����"��?!������	 #	'j��'���*��*"�����	!��'
�$�/	�$!����% ��	.�� 

 
 
 
 
 
 

 
�)+��� 2.2 ��������% ��	.��?!�	��"�" (Antal, 1982) 

 
!��i�%	?!�%�"i'�N ����"�'��/	�$!����"-�����!"?!�!�-(+�'�!�	��"�" 

/	��j�bq(�������������% ��	.��*"�$��!�b
j)����>��'�+,"+0�������������"=>�!!� (Dehydration) 
#	'��&�!!�b
j)���)�?�="�f�'�>�*
������!"!��!�(?�=" #	'"!����"�=���*
�-�����!"!������f��)� 
#	'����j��'-�����"��>��'��/	�>�*
������!"!��!�(�%���?�="!������ 

 
2.2.2 /	��'��?!����#+��$��@ �$!����% ��	.��  
 
����% ��	.���$�"*
�$�'�"*�
��!����#	'+����b?!�����'�
������� �����'���?!�

/	��j�bq(�$��@���
��j��'*"�����	!�  �����#+�����-������>�-��-&!i���!�-(+�'�!�?!�
���!�"����(#	'���!"�"����(*"�����	�����������#���$����"�+ "!����"�=���#+�%&="|�"���
���j�%����>�-�����#�$ !�b
j)�� ��	� #	'!�������*
�-�����!" .������#+��
	$�"�=�'��
/	��'���$!����% ��	.������'!i�����$!�+"�=  

�. !�-(+�'�!�?!������	 
�����	�+,"�����.��.�!"��$�+,"�"&=!�������" .����'�� -�������#	'!�-(+�'�!�

#���$����"�+����$�"�$��@ #	'�"��?!�%&�"�=" ����
	$�"�=#�$	'�"���'��-�b���������-���  
��!"#	'�$!*
�����/	��j�bq(�$����"�+  �����!�b
j)���)���$� 300 !�_��.	�.��� �'�����#�����
?!� %	�#.--��	��������&�!��	) -����- (Glucosidic linkage) �>�*
����"=>���"���(���+�'�!����� 

CHAR, CO, CO2, H2O 
 
MONOMER              REFRACTORY, CONDENSABLE MAT 
                                 PERMANENT GAS 
CO, H2, REACTIVE VAPORS                SECONDARY CHAR 
 

LIGNIN 
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!"�%�"i(?!�#!"�N ��.)���(�����"=>�
"�� ��	��	��>� #	'���(�>�"�"�	f�"�!� *"?b'���	��"�"�$�"
*
�$�'-�� #"$"�+,"���(#	'���+�'�!�e�"!	����$�" -�����$�+,"�"&=!�������"?!������	
�'�+,"�������?������*��+�' ��"(����-�� �"&�!��������$�"?!�/	��j�bq(���������#�$	'!�-(
+�'�!��'���"�!� .����'��/	��'���$!+����b���(#	'��&=!�%	��!&�"@ �������������% ��	.��
 ����� 

?.  !�b
j)��*"����% ��	.�� 
�$��!�b
j)��?!�����% ��	.���'��/	��'���$!��=�+����b#	'!�-(+�'�!�

?!�����'�
�������  ������% ��	.��#�$�����+," 3 ?�="-&! ?�="#�����!�b
j)���'
�$�� 200 - 300 
!�_��.	�.��� �'�����+	�+	$!�����'�
��	f�"�!�#	'�<�.�������'+�'�!�����!!��.�(?!�
-��(�!"#	'"=>��+,"�$�"*
�$ ?�="����!�!�b
j)���'
�$�� 300 - 500 !�_��.	�.��� �'�����
�	��������+	$!�����'�
�!!���+�'��b���*"���?!�����'�
���=�
�� ?�="������ !�b
j)��
�'
�$�� 500 - 800 !�_��.	�.��� �'������	$�<�.!!�!���+,"-��=�����!� %��!���������
�+	���"#+	�?!����( ����+
�����+	�+	$!��<�.�����$�����
-��#"$"���.����$�"*
�$�+,"%��
�N ����" 

-. !�������*
�-�����!"  
!�������*
�-�����!"�+,"���#+�����>�-�� �$!+����b#	'!�-(+�'�!�?!����

�'�
��������������% ��	.�� ��$" ��&�!!"�j�-?!������	���"	'�!���
)�">��+*
�-�����!"
!�$�������f� �'�>�*
����+����b?!�/	��j�bq(����'�
���� ���>�"�"�����$�/	��j�bq(*"�$�"���
�'�
���$��� #	'���*
�-�����!"!�$�������f��"
��!�b
j)��?!�����	�����?!������	�'�>�*
�
���+����b?!��
	����(���>�"�"���?�="���� ��=�"�=�"&�!���������	
)��+	���"�+,"���+�'�!�
�N ��-��(�!"�
	�����$��?�=" 
 

2.2.3 /	��j�bq(�����������'��"����% ��	.�� (�)_����u, 2536) 
  
��&�!�����	/$�"��'��"����% ��	.���'������)�����"=>�
"���"&�!�������

�'�
��+?!�"=>�#	'����'�
������=��<�.�$��@ �������?�="���� !�-(+�'�!�?!����!�"����(#	'  
!"�"����(��������+	���"#+	���=����"���j�%#	'�-�� /	��j�bq(�������+,"/	���?!�����	�����
?!��.		) 	� �N���.	) 	� #	'	��"�"  ��!�-(+�'�!�?!�/	��j�bq(�������'
)����-��'
(����
�-�&�!�#�<� -��� �����e�#	'�-�&�!�#����+� ������!�( /	��j�bq(
	���������� 3 +�'�j�-&!   

�. /	��j�bq(����+,"?!�#?f� ��-��(�!"����+,"!�-(+�'�!�
	�� ������$�
$�"
���( �����
">���*���+,"��&=!�%	��
�&!/	������-��!&�"���!�� ��$" 
$�"�����"�( #"e��	�"          
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#!"���.�" #	'���+�'�!��.�� "��" #�$�$�"*
�$�'">���*���+,"�������&=!�%	�����-��" �%&�!*��
*"���"��&!"#	'!����
����?"���	f�
�&!�	������� ��$" *���+,"��&=!�%	��*
�
��!�!"=>� ����/�!�|   
���!�#
�� /	��j�bq(��������c��  ����"/	��
�"+)"#	'.���"�( 
�&!*��*" ����"
	���
	f�
#	'�!�#���%��'��$�$!*
�����+h�
��	j��'�$!�j�%#��	�!�����	��" 
�&!-��"���%�����
�'�
�#	'���+�'�!��>�%���" ����"#	'�>��'
�" 

?. /	��j�bq(����+,"?!��
	� +�'�!�����"=>�#	'���+�'�!����	'	��"=>�   
!���$�"
"����'�+,""=>���"���( .���!�-(+�'�!�?!�"=>���"�������+,"���+�'�!����.��.�!"?!�        
�N ��-��(�!"����� -��������$�"����+,"%����#
�"#"%��	�"��&�!�����
�)$�!��	�"  ��	��	?!�
"=>���"���(��!�-(+�'�!�?!�i���-��(�!"��=�#�$ C

5 
�C

6 
+�'�!��+," -�������?!�����-���$��@

!���������$� 200 �"�� #�$�!!�������!�b
j)�����*��*"����	��"�+," 5 �$�" -&! 
- "=>���"��� (Light oil) �$��!�b
j)��"�!���$�200 !�_��.	�.��� ���#�$ 

��".�"  �	)!�" �!��	��".�" #	'�.	�"  
- "=>���"�$���	�� (Middle oil) �$��!�b
j)�� 200 � 250 !�_��.	�.���      

���#�$ e�"!	 �%����"  
- "=>���"�$��
"�� (Heavy oil) �$��!�b
j)�� 250 � 300 !�_��.	�.���    

���#�$ �������	 #"e��	�"  
- "=>���"#!"���.�" (Anthracence) �$��!�b
j)�� 300 � 350 !�_�

�.	�.��� ���#�$ e	)!!��" e�#"e��"  
- %���( (Pitch) �$��!�b
j)�������$�350 !�_��.	�.��� ���#�$ "=>���"
"��   

���+�'�j��>�%���? (Red wax)  
-. /	��j�bq(����+,"�<�. �+,"?!�/���'
�$���<�.!�"����(#	'!"�"����(  ��

�<�.!"�"����( ���#�$ -��(�!"�!""!��.�( -��(�!"��!!��.�( �N ����" #	'#!� ��"�� �$�"
�<�.!�"����( ���#�$ ����" !���" �!��	�" �+,"��"  ���<�.�$�"*
�$�'�+,"�<�.�N ����" -��(�!" 
��!!��.�( -��(�!"�!""!��.�( #	'����" .��������
">��+*���+,"�<�.��&=!�%	��*"��'��"���
�/��
���%&�!*
�-�����!" 
�&!���/	���eeR� �<�.����/��
�����-&! -��(�!"��!!��.�( �" ����" 
!!�.���" #	'���+�'�!��N ��-��(�!" "!����"�=������<�.�N ����".�	�e�(#	'#!� ��"��  
*"+����b"�!� 
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2.2.4 +�'�j�?!����/	���<�.*"��'��"����% ��	.�� 
 

������*��*"���/	��%	����"��������	��
	��+�'�j� +�'�j�?!���'��"���          
�% ��	.��!��#��!!����	��cb'���*
�-�����!"
�&!�"��?!� Gasifying medium ��$"�!"=>� 
-��(�!"��!!��.�( 
�&!#��!!��+���+0������� !�b
j)�� -�b�������<�. 
�&!���?!�#?f����
�
	&! ���+0���b(���*��*"���/	��%	����"��������	��
	��+�'�j� #	'
)�������&�!�$��@ ��"
���	��cb'?!����+0���b(�������?�="j��*" #	'���
�+�'��-(?!����/	��/	��j�bq(�%&�!*���+,"
%	����" �����!�$����$" ������*��*"���/	���<�.�+,"
	��  �������+�'
)�������$� ����/	���<�.� 

�&! ���#�<�.�e���!!�( (Gasifier) �>�
�������% ��	.�� (Pyrolysis furnace) �'��	��cb'
-	���-	��������#�<�.�e���!!�( #�$#���$��������
�+�'��-(?!����*����" �	$��-&!����% ��	.��
��$�����$��p%�'���/	���<�.�%&�!*���+,"%	����"�%���!�$������� #�$����������$�
���*"���/	��

$�"���(#	'"=>���"���( �%&�!">��+*���+,"��&=!�%	���������/	���<�.��&=!�%	�������-����+�'���i�j�%
*"���/	���<�.��&=!�%	�����������$�"?!��<�.����e����)� +����b"=>���"���(�'��!�
)��/��
��
j��*"���
�&!
)��>����!!���������� #	'�����&=!�%	��#?f� -&!
$�"���!!�������
��#	'+����b
�
�����!!���-����"�!������� �����
���$�+�'�j�?!����/	���<�.*"��'��"����% ��	.��!!�
�+,"�'��/	���<�. 3 #��-&! 

1. �'��/	���<�.#�����"��� (Fixed bed) 
�'�����"����+,"#����������">���*��/	���<�.��&=!�%	����=�#�$����#��@ �'����="   

���"�����&=!�%	��j��*"����'�-	&�!"���!�$�����@ ����"	�	$���������&�!*�$���
����*"�$�"?!���="
���!�#
�� ��&�!��������/������<�.��!"���	!�?�=" �'�����>�*
�����'�
�*"���
�����'�'�
�
!!���#�����*
��<�.�N ����" ����" #	'�N ��-��(�!" ��	��	
"��!&�"@ 	!��++'+"����<�.
/	��j�bq( #	'����+0����������!!�.���"��=�!!�.������"#	'��������" �$�"�����$����+0�����������
	&!
�'
)�+	$!�!!�������$�"	$��?!���� 	��cb'
�&!!�-(+�'�!�����>�-��?!��'��"�=-&! 

- ���+R!"�����	#	'�<�.�'�+,"	��cb'��"�����" (Counter Current) �+,"�$�"
��� #�$�f���'������+,"�
	����������" #	'�
	���?������� ?"��?!������	���+R!"�?���)$�'��
��?"��*
�$��$�����'��-&!+�'��b 1/4 "�=�?�="�+ �>�*
�-$��$��*"�$�"?!�������������
����
)�
��$���&�!��������#��!&�" 

- �
�� (Ash) !!�����'��*"	��cb'�+,"!"�j�-�$�"���?!��
��������'!!����      
���"	$��?!�����-�&�!�+0���b(#�$�f���
��	!� (Fly ash) ����$�"!!�������"�"?!���� �����
����<�.���/	����� 

- !�b
j)��?!��<�.���!!�����'��+�'��b 500 � 550 !�_��.	�.��� 
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��#�$������_�������
	?!�!���_ �����
#�$��"��?!����+0���b(!!��+," 3 
#�� -&! 

�. ���#���<�.�
	?�=" (Updraft)  
���/	���<�.��&=!�%	���"��"�=  �������+#	���'
)������?�="�%&�!/	���<�.��&=!�%	�����������$� 

��<�.�����	� �+,"/	��j�bq(
	�� �$�"
$�"#	'"=>���"���(�������+,"/	��j�bq(�!� 
	������>���"
?!����#���<�.�
	?�="�'+R!"!���_
�&!�!"=>��?��������"	$������������"��+ (Hearth zone) 
	��cb'?!�����"��"�=�'-��-���<�.���/	�������������b�/��
�� (Combustion zone) .����'
+�'�!��+�����<�.-��(�!"��!!��.�(�+,"!�-(+�'�!�
	�� �'/$�"�+����$�"?!��������" 
(Reduction zone) �?���+�>�+0��������+,"�<�.��&=!�%	�� (�<�.-��(�!"�!"!!��.�( �N ����" 
����" #	'�N ��-��(�!"!&�"@) �<�.���/	�����"�=�'�
	/$�"�$�"?!���="�% ��	.�� #	'�$�"?!����
!�#
�� (Drying zone) ���	>���� ���#������*"�)+��� 2.3 �%&�!��!�	'!!����( ���" #	'������&!+"
!!�����<�. 

?. ���#���<�.�
		� (Downdraft)  
�'��"�=���������%��"� ���������$�
����%&�!�+	���"���( (Tar) �������?�="*"���/	���<�.

��&=!�%	���+�+,"�<�. .����'��-����>�-����� 	��cb'����>���"?!�����"��"�= �����	�'
)�
+R!"�?�����������"�"  ���'�
	/$�"��="�>�#
���%&�!�	$-����&="#	'	��)$��="�% ��	.���%&�!�	��"
�	�������	�+,"/	��j�bq(�<�. �!����'�
� #	'
$�" ���"�="�
	��)$��="��������"!�)$���"	$��#���
���*"�)+��� 2.3  

�������	$���>���"��+�'���i�j�%�)� ���)+�$���+,"����!�)$j��*"�$�"?!������"��+
?���	$������?��?!�!���_ �$�"-!��?���'�+,"�$�"����$���%���-�����f�?!�!���_#	'�>�*
�
!�b
j)��?!�����>���"�)�?�="!�$�������f� ���"�="����+,"����$������+	���""=>���"��"�+�+,"�<�.�>�
*
��'�����#���<�.�
		� ���������%��"��>�
������*��������#	'�_c����� �<�.��&=!�%	����������
�N ����"�)���$�*��
$�"��� 
�&!
$�"
�" +�' ��"(����>�-��?!��'��"�=�f-&!�����
*������������$���
/$�"���-��(�!�".(#	'�����
	�"=>���"��"*"/	��j�bq(��� #	'�+,"�'�����*
���&=!�%	���<�.
���>����!����$��'�����#���<�.�
	?�="  

-. ���#���<�.�
	?��� (Cross draft) 
*"��b�"�=�'�+,"����
	?!���&=!�%	��#	'!���_�������'?������������ #�$�f��$

�>��+,"��!�?"�"*"#"�"!"���! ���/	���<�.��&=!�%	��#��"�=�'�>���"���!�b
j)���)����          
�������b�/��
��#	'�$�"�������"�>����  ��*���$!!���_�������?����������"/$�"_)"�(�	��?"��
�	f� !�b
j)���'�)�
�� 2000 !�_��.	�.��� �����!���"=>�
	$!��f"!�)$?���"!� #�������)+��� 2.3 ���
/	���<�.��&=!�%	��"�=��	��cb'%��_c-&!  -���������� �"&�!����-�����!����%&="���*"����/��
��
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�. ��	
����	
�����	� 

(Crossdraft) 
 

"�!� �����!��!���_�$��*"����/��
�� �����b#
��	������<�.�������������/��
���'�
	�>�
+0�������*"��="��������"#	'����<�.��&=!�%	��/$�"��="�% ��	.�� �$!"����'!!��������$�������b
�	����� #�������)+ 2.3  

 

                                            

                                                 
 

 
�)+��� 2.3 	��cb'���/	���<�.��&=!�%	��#���$��@ (Elliot, 2001) 

 
2. �'��/	���<�.#��e	)!���.(��� (Fluidized Bed) 

��-"�-������"e	)!���.(�����������">���+�'����(*�������'��"����$��@
������*"!����
������$" ��'��"���!�#
�� (Drying) ��'��"����/��
��(Combustion)
��'��"����)�.�� (Absorption) �+,"��" ��=�"�=�%��'e	)!���.(�����?�!��
	��+�'��� ��&�!*���>�
����+�������������'��!&�" ��$" ���-��-�������
�>����*"�'��!�� "���������=��'�����       

$������	��� #	'
$����-�����!"����
�����>����!j��*"��� �>�*
��������+0��������+,"�+       
!�$�������f�#	'���>����! #�$�'�����/	���<�.��������	*"e	)!���.(����'��+h�
���&�!����
-��-��!�b
j)��*
����������b�$��@ �%&�!*
���������/��
��������)�b(�>������� ����>�*
�
+�'���i�j�%?!��'����������$�����%��"������>���$�_���j�%����'���'�����
�>����
��
��
%��"�*����-"�-*"���!!�#���$�� ��$" *���'��e	)!���.(���
	����=" (Multistage) 
�&!
	��
-!	��"( (Multi-column) �f�'�����
�%���+�'���i�j�%?!��'�����!��	��cb'
�&!!�-(+�'�!�
����>�-��?!��'��"�=-&! 

�. ��	
����	
������� 

(Updraft) 
 

�. ��	
����	
����� 

(Downdraft) 
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- ���+R!"�����	#	'�<�.�'�+,"#����"�����" �$�"?!�����
	?!��<�.�'��!�
��-�����f��)�%! 
�&!�����$�-�����f���>����*"�������e	)!���.( .��� �������+�'��!������$�      
1.5 ��$�����'�>�*
������		!����!�)$*"!�+��b(����+,"!�$���� 

- ?"��?!�!"�j�-�����	�'��!���?"���	f����%!����'�>�*
�!�������+R!"�<�.
��$������"�+ (-�����f���>����?!��������e	)!���.(�'?�="!�)$���?"��?!�!"�j�- ��
��!"�j�-����
�	f�-�����f�?!�!���_����'�>�*
�����e	)!���.(�f�'��>�	�) �>�*
�-��-���������+0������������
�'��"�=�����-$�*���$���)��%��'��!��>�����$!��$!"*
����>����!#	'�	f�	� 

- �
���'!!�����-�&�!�+0���b(*"	��cb'��?"���	f�	���&�!��������?"�������	
���+R!"�?������$�"?!��
�������?"���	f����@�'!!�������"�"?!��-�&�!�+0���b(�+%��!��<�.   
.����'��!��>����#���$!�+ �$�"�
�������!"�j�-?"��*
�$�'
)�">�!!�������"	$��?!��-�&�!�
+0���b(��� 

- !�b
j)��?!��<�.���!!�����-�&�!�+0���b(�'+�'��b 800 � 900 !�_��.	�.��� 
 

3. �'��/	���<�.#�� Entrained Bed 
�+,"�'����������*����"��"�"#	���'��
"���+�'���i�j�%�)�-���-���������$�

�'�����"��� (Fixed Bed) 	��cb'
�&!!�-(+�'�!�����>�-��?!��'��"�=-&! 
  - ���+R!"�����	#	'�<�.�'+R!"�+%��!�@��"*"��_����������"�$�"������    
���"�"	������"	$��?!��-�&�!�!�+��b( �����	���*���'��!���?"���	f��+,"/� (Powdered Form) 
���"�="����>�*
��'��"�=��-$�*���$��*"������������
�����)���� ��&�!��������#��!&�"@ ����	$���� 
#	�� 

- �
�����!!�����'���'�+,"#���
��
	!�	'	�� �+,"�
�������-�b������*"���
">��+*��+�' ��"(��������$��
���'��!&�" ���"?!�!�b
j)��?!��<�.���!!�����-�&�!�+0���b(�'
�)�+�'��b 1,260 - 1,540 !�_��.	�.��� 
 
2.3  �*��������+"�������$�,-� ��.��/�#%&�#�'�( 
 

+0��������-���������?�="j��*"���#���% ��	.�� �����
�>�#"�!!��+," 2 ?�="�!"-&! 
2.3.1 +0�������*"��="!�#
�� (Drying zone) 
 
��="!�#
��?!�����% ��	.�� �'�+,"��="+0��������>�#
��?!������	�%&�!�	$-����&="!!� 

+h��������>�-�������/	�$!����>�#
��-&! !�b
j)�� ����!�b
j)���)��'�$�/	*
�!��������>�#
���f�'����
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������f�?�=" #�$!�$�����f���!�b
j)��#	'-�����f�����
	?!��<�./$�"�����	�'��/	�$!
/	��j�bq(������ �����=��'�����-��-�����
��
��*��!�b
j)����>��+ �'��/	�>�*
��������
-��#"$"�+,"#/$"��="����
	?!��<�.*"��="�>�#
�� "!����"�=�����+h����!&�"@ ��$" -���
"�?!�
��="�>�#
�� -�b������?!������	���*����$" �)+��� ?"�� #	' -�������!�-(+�'�!�����-�� 

 
2.3.2 +0�������*"��="�% ��	.�� (Pyrolysis zone) 
 


	��������/$�"��="�>�#
��#	�� ������'�-	&�!"	��)$��="�% ��	.�� #	'����+0�����������	��"
�	�����!�b
j)�������$� 200 !�_��.	�.��� !�-(+�'�!�%��	�� "�.		) 	� (Lignocelluloses) 
*"������'
)��	��"�	������<�. ?!��
	����( #	'
$�" .���/	��j�bq(���������
�&!"�!�?�="!�)$���

	��+h������$" !�������*
�-�����!" !�b
j)��������� #	'�'�'��	�*"����>�+0������� �����=�
?"��!"�j�- -����&=" +0��������������?�="*"��="�% ��	.���'#������������$!�+"�= 

 
.,,,,, etcmethanecharacidorganicOilTarOHC

zyx
→ ��� 150 - 900 !�_��.	�.���  (2.3) 

 
*"���_��c�+0��������������?�="*"��'��"����% ��	.�� (Stout, 1981) ���

���������+���������+h�������-��-�������/	�$!�������/	��j�bq(
$�"���( �<�. #	'?!��
	����(
������"�= 

�. 
$�"���( (Char) ���*
�!�b
j)����>� 200 - 400 !�_��.	�.��� #	'���*
�!����
���*
�-�����!"!�$�����@ �'�>�*
����+����b
$�"���(�)���� #	'����%����'�'��	�*"����>�
+0����������!�b
j)���)�?�=" �'��/	�$!�������+0��������������
$�"���( �'�>�*
�	���=�+����b
$�"
���(#	'����'�
�*"�$�"?!�
$�"���( 
  ?. ?!��
	����( (Liquid tar) �'����*"�$��!�b
j)�� 400 - 600 !�_��.	�.��� 
 ��*
�-�����!"!�$�������f�#	'�'�'��	�����>�+0�������%!�%����$!�����������'�
� ���*
�
!����-�����!"���!�b
j)���)� #�$*
��'�'��	�*"����>�+0��������'��$�>�*
�����+0����������
�+	���"����'�
����(�	���+,"�<�.#	'?!�#?f����( 
  -. �<�.��&=!�%	�� (Fuel gas) ���*
�!�b
j)���)������$� 600 !�_��.	�.���      
�'�>��+,"�$!����+	���"-��(�!"*
��	���+,"/	��j�bq(�<�. ����%����$���'�'��	�*"����>�
+0��������'�$���%������#�����?!�!�-(+�'�!����(	��cb'����
	?!��<�.*"#"�?"�" 
(Parallel flow) !���$��*"����%�������+	���"#+	�-��(�!"#	'	�+����b"=>�#	'�<�.
-��(�!"��!!��.�(?!�/	��j�bq( 
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2.4 ���(���/����
+��"����&$���+��+ Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 

Thermogravimetric Analysis (TGA) �+,"������-��'
( �����!�_��
	������	�����
?!���������!�b
j)���p%�'?!������"�="@ *"������-��'
(�'#�$��$�"+�'�!�?!������	 �+,"����$�"

	�� -&!�$�"#��+�'�!���������-���	�$������+����b�����'�
��)� �$�"����!��+,"�$�"�����+����b
�����'�
�+�"�	�� �$�"�������+,"�$�"����
���e��� #	'�$�"�������+,"�$�"�����$�	�����#	'�
	&!
�+,"�
�� ���"�="���*
�-�����!"#�$���!�$�� ��*
�-�����!"�%���?�="*"!�������-�����f�'�����
#+�
/	����	�����?!��$�"+�'�!�
	����=�����$�"���  ��->�"�b�+,"!�����$�"��!�	' (Weight 
percent, wt.% ) ?!�"=>�
"�����!�$�� ������-��'
("=>�
"������+	���"#+	�?!������	 ���!�$��
�+������������ !�b
j)�����������%���?�=" ��&�!������-�����!"��i�"�=�
��'�>�
�������+	���"#+	�
�j�% ���������?�!��������)�.���<�. 
�&!�'�
�?!�"=>� .��������������+	���"�e� 
�&! ���#�����
?!������	 (Decomposition) ��i�"�=�����
���-��'
(��� ��=�*"�)�����_ #	'�������_�$����$" 
!!�.���" 
�&!�" ����"�+,"��" ����>���"?!��-�&�!��&!"�= -&! �-�&�!��&!"�=�'�������������-���
	'�!������@ #	'��-������$!����+	���"#+	��)� (�����
��>�
�� 1 �� -�����) ��&�!*�$���	��+
�'�������"���-$�"=>�
"�� #	'��&�!*
�-�����!"�-�&�!��'��"���-$��$�"����+	���"#+	�?!�
"=>�
"��!�$���$!�"&�!� #	'!$�"-$����������+	���"#+	�"�="������e������ #�������)+��� 2.4 

 
 
 
 
 
 
 

 
�)+��� 2.4 	��cb'���e#�������+	���"?!�����	��������-�����!" (����	$!�(- ��	

 � (+�'��_���) ���c���>����.) 
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2.4.1       �	"%	_����(����	��������-�����!" (Kinetic of Thermogravimetric    
                analysis)  
 
����	��������-�����!" ���$�"*
�$�'?�="!�)$���!��������	�����?!�+0����������

����?�="*"�$�"?!��	��#	'�	"%	_����(?!���'��"����	��������-�����!" ��*����-"�- 
TGA �'�+,"���_��c�/	��'��?!�!�������*
�-�����!"������$!����+	���"#+	�"=>�
"�� %��$�
��'��"����% ��	.��"$��'+�'�!��+����+0�������?"�"?!�����'�
����#	'���( ���#+����
�	"_����(?!�����	��������-�����!"�'+�'�!��+����%	����"��'���" (Activation 
energy) 	>�����������+0������� (Reaction order) #	'-$�-����?!�!�����������+0������� 
(Reaction constant rate) .����'�����
#������#���>�	!�����	"%	_����( (	���	�(, 
2535) +h�����"�����"�������
	��-"-�"-��������#���>�	!�?�="�������� .���#���>�	!�
�
	$�"�="�����������	���	"_����(?!� Kilzer � Broido �$!��*"+� 1979 Bradbury #	'-b' 
���_��c�+0��������������"?!�#���>�	!�����	�����?!������	#������+0��������$!�+"�= 

 

)( residuesolidcharVolatilematerialRaw
T

k

+→                                    (2.4) 
                         

	�����"�="*"+� 1988 Agrawal �����"!#���>�	!�?!����+0�������������?�!�������

�	�����?!�!�-(+�'�!�?!������	�+	���"�+,"���( ���(#	'�<�. .���/	��j�bq(�'����?�="*"
?b'�������"��=����+0������� �$!��*"+�1989 Alves #	' Figueiredo ���-�"%�#���>�	!����
#���$�����?!� Agrawal -&! /	��j�b�(�������?�="�'�+,"#��	>�����������+0�������!�"������
"��� 
(First order reaction) .��������$!�"&�!���"�+,"	>������=����+0������� 

�$!��*"+� 1995 Conesa #	'-b' ����>�_��c�#���>�	!��������+0�������!�"������
"��� 
?!� Agrawal �%������� #	'�����"!#���>�	!�
	��?�="#������+0��������$!�+"�= 

 

charVolatilematerialRaw
T

k

+→                                                             (2.5) 
    chargasVolatile +→                                                                   (2.6) 

 
�>�
���#���>�	!�
	��?�=""�=" +0��������$�"*
�$�'�+,"#��	>�����������+0�������

!�"������
"��� (First order reaction) *"�����b�+0��������������?�="�+,"#��	>�����������+0�������
!�"���_)"�( (Zero reaction) ��&�!+0�����������?�="���!�b
j)����>� 
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2.4.2 #���>�	!�����	"%	_����(#	'���->�"�b ��*��?�!�)	����	"%	_����( 
 
���
�-$����#+�����	"%	_����(.���������?�!����%	����"��'���" �����
!i�������


	��
	����i� ���������	"%	_����( �������+�����
�?��"���"�= 

                                    ( ) ( )αα
fTk

dt

d
=                                                            (2.7) 

                                                    
∞−

−
=

ww

ww
o

0

α                                                              (2.8) 

                                                   






 −=
RT

E
Ak exp                                                          (2.9) 

 
��&�!    α -&! -$�����+	���"#+	�?!�"=>�
"�����!�$����&�!��	�/$�"�+  
          W -&! "=>�
"���_c�$�"��	 b ��	�*�@, 
          w0  -&! "=>�
"���_c�$�"��	�������"  

          w∝ -&!"=>�
"���_c�$�"��	��	���������$�" 
         ( ) )1( αα −=f  -&! eh��(��"���?�="!�)$����	���������+0������� 
         ( )Tk  -&! -$�-����?!��������+0����������?�="!�)$���!�b
j)�� 
            A  -&! -$�-����?!�Arrhenius 
�&!#e���!�(-���
��  

E -&! -$�%	����"��'���" (�� 	�)	�$! �	) 
            R  -&! -$�-����?!��<�.��-$���$���� 8.314 (�)	�$! �	 �-	��")  
 
��&�!����)+�����*
�$ 

( )n
RT

E
A

dt

d
α

α
−







 −= 1exp  , n = 0, 1, 2, 3�.                                                 (2.10) 

( )[ ]
RT

E
A

dt

d n −−=




 α
α

1lnln                                                                         (2.11) 

 
����������� 2.10 �'�����
�>�
"�-$�%	����"��'���"��� ���'?�="!�)$������e-������%�"i(

�'
�$�� 







dt

dα
ln ��� 

T
1  (#�������)+��� 2.5) -$�-�����"�������'��-$���$���� �E/R #	'������

#�"��-$���$���� ( )[ ]n

A α−1ln  .��������
->�"�b
���������������"�= 
 

( )[ ] )1ln(ln1ln αα −+=− nAA
n                                                                    (2.12) 
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Ln
(A
(1
-α
)n )
 

Ln(1-α) 

 
 

 
 
 
 
 

�)+��� 2.5 ���e-������%�"i(�'
�$�� 







dt

dα
ln ��� 

T
1  c#	'���e-������%�"i( �'
�$�� 

( )[ ]n

A α−1ln   ��� ( )α−1ln  
 

j��*�� non-isothermal condition �'�>�
"�!�������*
�-�����!"��-$���$����
dt

dT
=β #	'

�����
����)+��������*
�$���"�= 
 

( ) ( ) ( )αα
α

β
α

f
RT

E
ATkf

dt

d

dt

d







 −=== exp                                             (2.13) 

( )
dT

RT

EA

f

d







 −= exp
βα

α                                                                                 (2.14) 

( )
( )

dT
RT

EA

f

d
g

T








 −== ∫∫ exp
0

0
βα

α
α

α

                                                         (2.15) 

 
���eh��(��" ( ) n

f )1( αα −=  ��&�!">���#�"-$�����eh��(��" ( )αg .���?�="!�)$����"��+0�������?!�
#���>�	!��'*��*"���-��-����'��"�����=�
�� 
 

( ) )1ln( αα −−=g                                ��&�!  n =1 

( ) ( )
( ) 






















−
−

−=
−n

n
g

1

1

1
1

α
α                    ��&�!  n > 1 

 
��&�!#�"-$�*"����� 2.15 

( )
RT

E

E

AR

RT

E

E

RT

E

AR

T

g
−







=















 −+






 −=





ββ

α
ln

2
1lnln

2
                          (2.16) 

 

Ln
(d
α
/dt
) 

1/T [K-1] 
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����������� 2.16 �'�����

�-$��	"%	_����(?!�����	�������� ���>���������

���e�'
�$�� ln[(g(α)/T2)] ��� 1/T #	'-$�-�����"������������e-&! -E/R #	'������#�"�'*
�
-$� k �>�
�����'��"����+	���"#+	����-�����!"?!������	�'�+,"���#�����?!� -�������
�>�%�����	�� "�.		) 	� .����'�+,"����	�����?!����+�'�!�����-��(�!"�+	���"�+,"�<�. 
?!��
	����( #	'
$�"���( .����������"��������������?�!����#���*"�������� 2.2 

 
�������� 2.2 ��"��������������?�!����_��c����#+�����	"%	_����(?!�����	�����!�-(+�'�!�
?!������	�"���$��@ 
/)�#�$� ���
���� !�b
j)�����*��*"

�����	!� 
(!�_��.	�.���) 

-$�-�������
����+0������� 
(�$!"���) 

%	����"��'���" 
(�� 	�)	�$! �	) 

 

Font #	'-b' 
(1991) 

��	f�#!	�!	 
 - �.		) 	� 
 -  N 	�.		) 	� 
 - 	��"�" 

 
100 - 700 
100 - 700 
100 - 700 

 
 2.43 x 1018 
2.50 x 105 
1.21 x 106 

 
256.8 
  98.3 
109.9 

J.J.M.Órfão and 
J.L.Figueiredo 
(2002) 

 
��	f�+�	(� 

 
100 - 1000 

 
6.83 x 1016 

 
201 

Chen #	'-b' 
(2003) 

	��"�" 160 - 680 
 

4.7 x 102 
 

25.1 

 
 
2.5 �F�'(�
�+����G (Synthesis Gas ��I� Syngas)  

 
�<�.����-��'
( -&! �<�./���'
�$���N ����" (Hydrogen) #	'-��(�!"�!"!��.�( 

(Carbon Monoxide) �����
*��+�' ��"(�����=�*"�)+?!��<�./�� 
�&!#���+�+,"�<�.�N ����" 

�&! �<�.-��(�!"�!"!��.�(������i�u  �����*��+�' ��"(*"�)+?!��<�./��"�="�'*��*"
��'��"�������-��'
(����"!	 (Methanol) ������	!��i!�( 
�&!*���+,"�<�.�����.( (Reducing 
Gas) *"���
	���
	f� �$�"*"���#��*���'*��!�$�����*"�$�"?!���'��"�������	��"#�� 
/	��#!� ��"�� #	'*���+,"���
����*"����>�����-��
	���"�� (���", 2545) 
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              ��'��"���/	���<�.����-��'
( �������+#	���'/	������N ��-��(�!" ��$" "=>���"     

$�"
�" �<�.i������� #	'�����	 ����i��������$!�+"�= 

�. �����e!�(��<�.i�������
�&!�N ��-��(�!"��������!"=>� 
�&!�<�.
-��(�!"��!!��.�( 
�&!��=��!"=>� #	'�<�.-��(�!"��!!��.�( 

�. ���!!�.���.(����$�"?!�"=>���"
"�� (Partial oxidation of heavy oil) 
�. ���#�<�.�em�-���"
$�"
�" 
�&! 
$�" -�� (Gasification of coal or coke) 

��i�����$��@ ?�����"�'*
� ����$�"?!�#�<��N ����"�$!-��(�!"�!"!��.�(#���$����"  
 

���">��<�.����-��'
(�+*��+�' ��"( �'�+,"���*��*"�)+/	��j�bq(?�="��"(Primary 
product) ����������������+0������� ��*���<�.����-��'
(�+,"���
���� �<�.����-��'
(�+,"���
�������
�>�-��*"���/	�����%��+m ���-�� *"�!"��"?!��_���c��� 1920 "�������_����(�����!���"
���   -�"%��$��<�.����-��'
(�����
�+	���"�+�+,"����"!	��� ��*��.���(- -������!!��.�( 
(Zinc Chromium Oxide) �+,"�����$�+0�������#	'�+	���"�+�+,"���+�'�!�#!	�-"(Alkanes) 
��� ��*�������$�+0��������+," -�!	�(������
	f��+," +� ���!�( #	'����!����+0�����������+	���"�<�.
����-��'
(*
��+,"#!	�-"#	'#!	�!N!	(�+,"����) ������"���� 	� -&! +0�������em��.!�(��!+�(� 
(Fischer-Tropsch reaction)  �����+�'��-(?!�+0�������"�=�%&�!����'/	����&=!�%	���
	� (Liquid 
Fuel) .����+,"���#!	�-"����� ��	��	�)�   

"!�������*��+�' ��"�<�.����-��'
(*"	��cb'���#	��"�="��������
#��#�$	'�<�.
��*��+�' ��"( ����>��+,"��!�%����b�
��+�' ��"(?!��<�.#�$	'�"��  ������<�.-��(�!"�!"!�
�.�(�'#��!!�����<�.����-��'
(��� ����i�����)�.�������!�#��
	!��
	� �'">��+*��*"
+0�������%&="|�"-&! -��(�!"��	��" (Carbonylation) #	'�N ��e!�(���	��" (Hydroformylation) 
"!����"�=��������
">��<�.-��(�!"�!"!��.�(�+*��*"!����
����!&�"@ ��$" !����
�������
/	�����e!�(��� #	'��� %�%� "!�� ����+0��������N ��e!�(���	��" 
�&!*"!����
�������
/	��!�	���N�(�$��@ 
 
2.6      ���(�K�$L� 
 

�>�
��������	��������
">���*���+,"��&=!�%	���%&�!/	��%	����"��
	��+�'�j�  ��*"
��"�����"�=�����	���
)�">���*��*"�����	!�-&! �����)$�>� .����+,"������
	&!��=�����'��"���
/	��"=>���" �����)$�>�"�="��_���j�%�)��%���%!����'">���*���+,"���
����*"���/	���<�.��&=!�%	��
�%&�!*���+,"#
	$�%	����"��#�"��� 
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2.6.1   ��)$�>� (Jatropha Curcas  Linn.)  
��)$�>����&�!��������_����(�$� Jatropha Curcas Linn. ����+,"%&����!�)$*"��_(���

���%��� (Euphorbiaceae) ��$"����������)$#�� +h������� �m�"��"
�&!�'	'�!����� 
"���""���
#�$"  +���.��" ��"�>�+'
	�� �'�� �'?��+R!� /��
��"���" �	� .�����-���
	��
	����"
-$!"?������*"	��cb'��" *� �$!�!� /	 #	'��	f� ��)$�>�"�="�+,"%&�%&="��&!�?!�!������*�� 
��� +������">��?����*"�$��+	����������_��!��i�� �%&�!���.&=!��	f��+-������!�"=>���"�>�
���
�>���)$ +h�����"��)$�>���+	)�!�)$�������j�-?!�+�'��_������&�!�����#���$����"�+ ��$" j�-�
"&!
������$��'
�$�N�=� j�-�'��"!!��p����
"&!������$��'���
�&!��
	!� #	'���"���j�-*��������$� 
���-�' #�������)+ 2.6 

 
 
 

 
 

�)+��� 2.6 	��cb'��"��)$�>� (_)"�(�$������%	����"�����	, 2548) 

 
��)$�>�"�="
&!����$��+,"%&�"=>���"�"��
"����
�&!"�����"+�	(�"=>���" �+,"���%�$�?"��

�	�� �)�+�'��b 6 ���� ����+,"����&"��"��� �%��'��!�����$"�!���$� 20 +� �"&=!�����$��#�$"
��
�$�� *"�"&=!�����&�!
���'�������?��
�&!���
	&!�!$!"@ �
	.��!!��� *�������+,"*��	�=��-)$ ��|�"
�+,"�)+
��*� ?!�*�
���-	���*�	'
�$� #�$
���"�!���$� �!�!!��+,"�$!���
	&!�!$!" 	��cb'
�!��+,"�)+�'��� ���	���	�=�� 5 �	�� ����=��!����/)�#	'�!��������!�)$*"�$!�������" �!����/)���
�����$��!�������� �!�����������!������+,"�)+����$�� ����?$��/"����="#�$�!!��+," 3 �.		(  
/	�����?��� ��&�!#�$�'�+	���"�+,"���
	&!�"�	 /	*"�$!�������"�'���#�$��$%��!���"��&�!/	#
��
#�'�)�'����	f�!�)$j��*" 3 ��	f� 	��cb'�'-	�����	f�	'
�$� �$�"?!���	f������>������
+�'��b 1 �."������ #	'���+�'��b 2 �."������ �"&=!*"?!���	f���?�� ��"=>���"���">���*��
+�' ��"(���
	��	��cb' 

"=>���"���������������	f���)$�>������
*������-�&�!��"�(�� �.	��� ��c����*��*"�>�
�����c����� ����� ����$��!�*��"=>���"�"��!&�"��/��!�������	f� .����+,"�$�"����
	&!������

���!�"=>���"�+*��#	�� �'">���!���+,"��!" �$�""�=�'���-!�(.�" (Curcin) .����+," +���"����+,"%�c 
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�
�&!"���*"	'
�$� ��$�
��'����'">����	�=������( #�$�
��'����'">��+�>�+��� 
�&!">��+�>��+,"
��&=!�%	��*
�����-�&�!����
�"�!"=>� (Steam turbine) �>�
����-�&�!��>��"���eeR� 

 
2.6.1 	��cb'?!���	f���)$�>� 
��	f������>� ?"���	f���$���	f�	'
�$�%�"i�(	��?���>��	f�"�!� �����+	����	f��������

?���	f�@ ���!�)$ -������+�'��b 1.7 � 1.9 �."������ 
"�+�'��b 0.8 � 0.9 �."������ 
#�������)+��� 2.7 "=>���"��	f�?!���)$�>� +�'�!��+����"=>���"+�'��b 35 � 40 �+!�(�.f"�( �"&=!
*" (kernels) +�'��b 55 � 60 �+!�(�.f"�( ��	f�*"?!���)$�>���-����&=" �
�� +���" �?��" #	'
���"*�*"+����b���#���$����"���#
	$������f����!�$������������� 2.3 
 
�������� 2.3 !�-(+�'�!���	f���)$�>� 

!�-(+�'�!���	f���)$�>� �+!�(�.f"�( 
�?��" 46.7 � 59.8 % 
 +���" 20.2 � 28.4 % 
���"*� 0.9 � 4.2 % 
-����&=" 3.8 � 7.8 % 
�
�� 3.8 � 6.4 % 

 
*"�$�"?!��?��" ������?��"����>�-�� 4 �"�� -&! +�	(�����- �������-  !�	!�- #	'       

�	 "�	!�- ��$"��������+�	(�"=>���"  �����+�	(�����- #	'�������-��"�!��%��� 15.38% #	' 
6.24% ���	>���� �$�" !�	!�-#	'�	 "�	!�- ��-$!"?����)�-&! 40.23% #	' 36.32% ���	>���� 
��=�"�=+����b����?��"����	$��!��#���$����"�����	f�"�!�?�="!�)$���#
	$����+	)� 

 
 
 

 
 
 

�)+��� 2.7 	��cb'?!���	f�?!���)$�>� (_)"�(�$������%	����"�����	, 2548) 
 

  



 30 

��	f���)$�>���+����b"=>���"��!�	' 35 - 40 ?!�"=>�
"����	f� %��$���	f���)$�>��>�"�" 4 
�� 	����">�������"=>���"��� 1 	��� #	'����
	&!�+,"����>�"�" 3 �� 	���� "=>���"��)$�>������
*��
�+,"��&=!�%	����#�""=>���"���.	����-�&�!������	��������c����� 
 

2.6.2 -�b������#	'-$�-�����!"?!�"=>���"���%&��"���$��@ (_)"�(�$������#	'%��"�
!���%�����c�� ���
������"��, 2548) 

 
�������� 2.4 �+���������-�b������#	'-$�-�����!"?!�"=>���"���%&��"���$��@ 

 
2.6.3 ��"��"���/	��#	'��-�-�����"*"���+	)���)$�>�*"+�'��_��� 

   

���/	����	f���)$�>��'����"��"+�'��b�� 	����	' 3.10 ��� �����"��"��� 2,500 ��� (��-�
��	f�#	'#����"+	)�) #	'���/	/	�� 800 �� 	�����$!��$ (�'�'+	)� 2x2.5 ����, 400 ��"�$!��$, 
"=>���"��)$�>���� 200 	���) (�
���"�����_����(#	'��- " 	��#
$�����, 2548) 

 
 
 
 
 
 

�"�� -���
$���>��%�' 
 (����/��		�	���) 

-���
"&� 
 (�."��%!��() 

-$�-�����!"  
(�� 	�)	�$!�� 	����) 


����
	&!� 0.918 57.2 39,350 
��"�'��" 0.918 60.0 39,490 
�'%���� 0.915 51.9 37,540 

���	��� 0.914 67.1 39,470 
+�	(� 0.898 88.6 39,550 
��	f�*"+�	(� 0.904 66.3 39,720 
��	f�*"��)$�>� 0.915 36.9 39,000 
"=>���"���.	 0.845 3.8 46,800 
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�������� 2.5 ������+�����������"��"���/	�� +����b/	/	�� �)	-$���	f�#	'"=>���"��)$�>� 
  	���"��>� 	���"�	�� 	���"�)� 

��"��" (���/��$) 1,480.00 2,240.00 2,800.00 

/	/	�� (��./��$) 1,008.00 1,600.00 2,160.00 

"=>���" (	���/��$) 251.25 400.00 500.00 

��� (���/��$) 900.00 1,440.00 1,800.00 

 	���"��>� 	���"�	�� 	���"�)� 

�)	-$���� (���/��$) 5,490.00 8,784.00 10,980.00 

�>���?�="��" (���/��$) 5,010.00 8,144.00 10,180.00 

-$�*���$�� (���/��$) 480.00 800.00 960.00 

�>������i� (���/��$) 4,530.00 7,344.00 9,220.00 

 
2.6.3 ��'��"���/	��"=>���"��)$�>� 
 

  ?�="�!"�������"=>���"�����)$�>��'�������������'���'�+	&!�/	��)$�>���!!� 
(Shelling) �$!"�'">��+
�� (Pressing) 
�&!���� (Extraction) 
	�����"�="����>������!�"=>���"���
����$!"����'">��+*����"  ��"=>���"�����)$�>������
">��+*������-�&�!��"�(���.	�!���>�����	� 

�&!!��">��+/$�"��'��"��� Transesterification �%&�!*
�����+,""=>���"��������
">��+/���>� 
�� !���.	�>�
����-�&�!��"�(���.	�$��@ ��� ���	'�!����������"=>���"�����)$�>�������$!�+"�= 

1. ���#��
�&!�'���'�+	&!�?!�/	��)$�>��� 
   ?�="�!"#��?!���'��"���-&!�����'���'�+	&!��%&�!*
������	f���)$�>����

?�!�)	?!�+�'��_��� (������ ��b'��_(, 2005) %��$�/	��)$�>��� 1 �� 	���� ��&�!��'���'
�+	&!�!!�#	���'�����	f���)$�>���+�'��b 260 - 270 ��	f� 
	�����"�="���">��+��f�������
!�b
j)�� 20 !�_��.	�.���  
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2. ���
��
�&!����"=>���"��)$�>�  
���">�"=>���"!!��������	f�
�&!��!"#+R���)$�>� �����
�>����
	����i�  ��*"

#�$?!���'��"����'�����
�>���� �����*��#���	���!�+��b(��$"#�� (Mechanical pressing) 
#	'������� ��*������>�	'	�� (Solvent extraction) ���?�!�)	"�=��������"���/	��"=>���"
�����)$�>�j��*"+�'��_��� %��$���	f���)$�>��>�"�" 4 �� 	�����'*
�"=>���"+�'��b 1 	��� 
(������ ��b'��_(, 2005) ��&�!���"=>���"��)$�>���#	���f�'��!�">��+/$�"�����!��%&�!#���!����
#?�"	!�#	'������+���$��@ !!����"=>���"  

���*����""=>���"��)$�>� "=>���"��)$�>���������
">���*���+,"��&=!�%	���>�
������

�����!�
��
�&!�>�
������*
�#����$����� 
��#���$���)$�>�����'��������*�	��-������"=>���"�<�� 
(Kerosene) "!����"�="=>���"��)$�>������������
">��+*����� ���������-�&�!��"�(���.	���
+�'�j� ��$" �-�&�!��"�(#��	����!�( (Lister type engine) .����+,"�-�&�!��"�(���*��*" ����?���
�-�&�!��)�"=>� 
�&!�-�&�!�/	����'#��eeR�?"���	f� #	'���">�"=>���"��)$�>�����������">��+/$�"
��'��"������"�!���!��em�-���"�%&�!/	���+,""=>���"�� !���.	���  ��������"?!���'��"��� 
���"�!���!��em�-���"�+,"��'��"������">�"=>���"%&� 
�&!"=>���"�������������(���>�+0����������
#!	�!N!	( ��#!	�N!	(���"���*��*"���/	��"=>���"�� !���.	 -&! ����"!	#	'�����$�+�������
���"���*��-&!  .������N��!��.�( (NaOH)  +#���.����N��!��.�( (KOH) 
�&! ����>��'
�" 
(H2SO4) !�b
j)�����*���>�
����������+0�������!�)$*"�$��+�'��b 60 !�_��.	�.��� /	��j�bq(���
����'+�'�!������$�"?!�"=>���"�� !���.	
�&!����	�!���!�(?!�����?��" #	'�	��.!�!	 
"=>���"�� !���.	�������'��!�/$�"���	����%&�!�>���������$�+0�������#	'����"!	����
	&!!�)$!!�
�$!"����'">��+*����"  
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�)+��� 2.8 ��'��"���/	��"=>���"��)$�>� (�>�"�������#	'�$���������������c��, 2548) 
 

2.6.4 +�' ��"(?!���)$�>� 
 

��)$�>������
+	)���������+*"+�'��_�?���!" #	'��!����"=>�*"+����b"=>���$���
*"����%�'+	)� ��)$�>������
">��+*��+�' ��"(���
	��+�'����
�&!"%��b����"��!&�"@ #	'
�����
�>�#"����*��+�' ��"(���	��cb'�$��@ �������$!�+"�= 

�. "=>���"��)$�>� "=>���"���������������	f�?!���"��)$�>�
&!����$� �+,""=>���"���
��-$��+!"�em�-��"�)� (Saponification value) ���"�="���"���*��*"����>���)$*"
	��+�'��_ 

�.        �$�"?!���"��)$�>� �����
*���+,"�����c� �-��� �����$" 

�'	����	f���)$�>��� 

#����	f���)$�>���!!�����'	�� 

��'���'�+	&!���	f� (Shelling) 

 


���%&�!�!�"=>���" (Pressing) 

 

"=>���"��)$�>���� (70-80°C) �����)$�>� 
 

�-�&�!�����#��"=>���" 
 

*���>�+��� 
�&!!�
������( 
 

!�#
�� 
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-  	>���" ">�������+,"�$!"#�$"=>�!��#�� �-%�%!� 
�&!">�������+,"�$!"���"=>�
*
���f���"#��.����	? �� 

-  ���������"*� *��+R�����c� �-+��"���'�!� 
����	&!� #	'�����
#��
+��eh"��� ��������"��)$�>������
">��+*����&�!+	� #	'*�����
)���� 

�. *���>�+��� �"&�!���������)$�>� (��	f�
	��������
��"=>���") *���>�+���
!�"����( �"&�!����%��$���i���!�
��
	��?!�%&��)� 

�. ���$�#�	� ">��$�"?!���	f�#	'*�?!���)$�>���*�����+,"����"#�	� 
#	'�����
����'�����+,"��+0����"'*���>�
������"#�-�������>�%�� Escherichia coli. #	' 
Staphylococcus aureus. 

���"?!�-�b������?!������	���#���$�����
$�"
�"*"#�$��&=!�%	��-&! �����	�'*
�
+����b?!�-����&=" !!�.���" #	'�N ����"�)� �$�"+����b�
�� .�	�e!�( #	'�" ����"��
+����b��>� �'�$�/	*
�+����b?!��<�.#	'?!��
	��)� �$�"+����b���(��>�#�$�"&�!������+����b
?!�!!�.���"�)������!�*���N ����"���*"�������"=>�?!������	 ���"�="�����$*
�/	��j�bq(�����
!�����$�"�N ����"�$!-��(�!"�)������!���� #�$?�!��?!������	-&! ���+!�(�.f"�(.�	�e!�(��>� 
#	'*
�+����b���(������$!�������+0������� 

 
2.7 ���(��
��
�������������������


  
!�j�b� �
	&!�"{������ (2538) �>����_��c�
�j��'����
��'��?!����/	���<�.���

�����	������'��"���#�<�.�em�-���"  ��*���-�&�!��>��"���<�.#�����"��� ��*��#�	� �����#+����
%����b�-&! !�b
j)��?!���'��"���#�<�.�em�-���" #	'!��������
	!���_ *"�����	!�
#�	��'
)�+R!"�?��������"�"?!��-�&�!� �%&�!�/��
��#�	�*
������+,"�<�.��!" #	'/$�"-!	��"(
�?��������"	$�� +0�������#�<�.�em�-���" ����?�="*"�$��!�b
j)�� 650 - 900 !�_��.	�.��� -�����"
�������_#	'-$�!��������
	?!�!���_ 0.12 
�� 0.32 	)���_�(�����$!"��� !�-(+�'�!�
?!��<�.�����	�'
)����-��'
(�����-�&�!� -��� ����e� /	�����	!�%��$�j��'����
��'��*"
���/	���<�.�����	*"�-�&�!��>��"���<�.#�����"��� ���!�b
j)��?!������	!� 850 !�_�
�.	�.��� #	'!��������
	?!�!���_ 0.2 	)���_�(�����$!"��� !�������+R!"#�	�100 - 260
�����$!"��� �<�.�����	��������+����b��!�	' ��+������?!��<�.-��(�!"�!"!��.�( 8.46 �<�.
-��(�!"��!!��.�(��!�	' ��+������ 5.12 �<�.�N ����"��!�	' ��+������ 7.78 #	'�<�.
����"��!�	' ��+������ 0.83 -$�-�����!"?!��<�.�����	 671.79 �� 	#-	!���$!	)���_�(���� 
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Michael #	'-b' (1995) �>����_��c�����	��������-�����!" (Pyrolysis) ?!����
 ��?�="#��*����="���"����	f�@ 	�� 2 �."������#	'?�="����!��+,"?�="���#�����?!��<�.������
�	��������-�����!"?!����(���-����?�"?�"��>� ���!�b
j)�� 773 - 1,073 �-	��" /	��j�bq(���
?�="#���+," ���( ���( "=>� -��(�!"��!!��.�( #	' -��(�!"�!"!��.�( ��� ����"�	f�"�!� *"?�="���
�!� -��(�!"��!!��.�(����?�="������#������	���+,"�!?!����( #�$���(�$�"����'
)��+	���"
�	���+,"-��(�!"�!"!��.�( �'��������" #	'�!��	�"�%��� 10 �+!�(�.f"�(?!����(���
)��+	���" 
�$�"���(����"�!���� 

Garcia #	'-b' (1997) �>����_��c�/	?!����#+��$��@ *"���#-	.��"���"#	'��������"
�����/	�$!+�'���i�j�%?!������$�+0�������*"��'��"����% ��	.��?!������	  �������$�+0�������
���_��c�-&! "�����	-!'	)��"� ?"�����"/$�"_)"�(�	��!�)$*"�$�� 150 � 350 �� -����� .���������
�����i�������'�!"�$��  �����#+�����>����_��c�-&! !�b
j)��*"���#-	.��"��" (750 #	' 
850 !�_��.	�.���) ��	�*"�$�"�����������" (1, 2 #	' 3 ���� ��) #	'�>�
"�!��������
	?!�
�" ����"*"?�="�!"�����������" (1,740 #	' 3,080 	)���_�(�."�������$!"���) *"�$�"?!�
��'��"����% ��	.��?!������	�'_��c�*"�-�&�!�e	)!����.(��� �����%&="���
"����� 4.35 �����
�."������ �����	���*��-&!?�=�	&�!�  ���>�����% ��	.�����!�b
j)�� 650 !�_��.	�.��� -�����"
�������_ ����!�������+R!"�����	 20 ���� �$!���� �� #	'������*��+�'�!��������� 20 ����
#	'�����$�+0������� 20 ���� ��������	!�%��$� ��&�!�����*�������$�+0�������/	��j�bq(?!��
	�
�������'	�	� �$�"/	��j�bq(�<�.�'�%���?�="  ���<�.�N ����"#	'-��(�!"�!""!��.�(�'�%���?�="
!�$���
f"������ -��(�!"��!!��.�(�'�%���?�="�	f�"�!� ?b'�������"	�	� /	?!�!�b
j)��*"���
#-	.��"��"?!������$�+0�������%��$� ���!�b
j)�� 750 !�_��.	�.��� /	��j�bq(�<�.�N ����"#	'
-��(�!"�!""!��.�(�'�%���?�=" #�$���!�b
j)�� 850 !�_��.	�.����'	�	��"&�!���������$� 
+0�����������������'�����" (Sintering) �>�*
�+�'���i�j�%	�	� #	'��&�!��	��������"#	'!����
����
	?!��<�.�N ����"�%���?�=" %��$�/	��j�bq(�<�.������	�	� �"&�!��������>����j��'��"#��
-&!!�b
j)��#	'!��������
	�)� �'�>�*
������$�+0�����������������'�����" ��/	*
�+�'���i�j�%
	�	�  

Xianwen #	'-b' (1999) _��c���'��"�% ��	.��?!������	*"e	)!���.(���#��

��"����"��������#��"�	��"-�����!"�)� 2.9 ���� ��?"�����"/$�"_)"�(�	�� 100 ��		����� 
#	'��-�����?"�� 5 �� 	�����$!���� ��  ��_��c�+h���������/	�$!����% ��	.�� ���#�$ !�b
j)�� 
?"��?!�!"�j�- #	'��	�*"����>�+0������� �����	���_��c�-&!/����?"�� 0.38 #	' 0.73 
��		����� ��������	!�%��$� ���!�b
j)���)�-&! 900 !�_��.	�.����'*
�/	��j�bq(�<�.�%���?�="
#	'���(	�	� #	'��&�!��	�*"����>�+0��������%���?�="�'�>�*
�����+0������� Char reduction, Tar 
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cracking #	' Shift reaction �>�*
�/	��j�bq(�<�.�%���?�=" �$�"?"��?!�!"�j�-����%���?�="�'��/	
�>�*
�!�������*
�-�����!"	�	��>�*
�/	��j�bq(�<�.#	'���(	�	� 

Chen #	'-b' (2003)  _��c�+h���������/	�$!��'��"����% ��	.��/#�<�.�em�-���"?!�
�����	*"���/	���<�.*"���+0���b(#�����"��� (�)� 750 ��		����� ���"/$�"_)"�(�	�� 80 
��		�����) �����	���_��c�-&!e��?���#	'?�=�	&�!�����" ��������	!�%��$� ��&�!!�b
j)���%���?�=" 
(500 - 950 !�_��.	�.���) /	��j�bq(�<�.�'�%���?�="�$�"
$�"���(#	'?!��
	����(	�	� #	'��&�!
��	�*"����>�+0�������?!�����'�
��%���?�=" (?�="!�)$���-�����f�?!��<�.%�) /	��j�bq(�<�.�'��
#"� "���%������?�=" ������"?!�����%������
$����-�����!"#	'��	?!����+0���b( �����*�$
#�$�-"#	'����%���!�������*
�-�����!"���j��"!����+0���b (�'��/	�>�*
�/	��j�bq(�<�.
�%���?�="!�����
"��� #	'�����������	!�%��$�-$�-�����!"?!�/	��j�bq(�<�.��������-$�!�)$*"   
�$�� 13 � 15 ����'�)	�$!	)���_�(����"����" 

Órfão #	' Figueiredo (2002) _��c���'��"����% ��	.��?!������	�>�%��	�� "
�.		) 	� (+�'�!�����	��"�" �.		) 	� �N���.		) 	�) ������i����*��������-��'
(��!�( ����e   
�������� #	'�����#���>�	!�����	"(_����(�%&�!�>�
"����#+��	"(_����(#	'/	��j�bq(���
������?�!����+0��������������?�="*"��'��"����% ��	.( �>������	!�j��*���j��'-�����"
�������_ #	'�����+R!"�<�.�" ����"200 	)���_�(�."�������$!"��� #	'�>�
"�!�������*
�
-�����!"-���� 5 !�_��.	�.����$!"��� #	'�%���!�b
j)�����!�b
j)��
�!�
�� 900 !�_��.	�.���  
%��$�����% ��	.(�����	�>�%��	�� "�.		) 	� �����
�����#���>�	!�����	"(_����(���
+�'�!��������+0�������!�"���
"���?!����!�-(+�'�!� .���!�-(+�'�!����1 #	'2 �'�+,"
-������%�"i(?!��N���.		) 	�#	'�.		) 	�.����'�>�+0�����������$��!�b
j)����>� #	'!�-(+�'�!�
��� 3 �'�+,"�$�"?!�	��"�" ���"�="�'���-$�%	����"��'���" 201 �� 	�)	�$! �	 #	'-$�-����?!�
Arrhenius 
�&!#e���!�(-���
����-$���$���� 6.83 x 1016 �$!"��� 

Vlaev #	'-b' (2003) _��c�#���>�	!�����	"(_����(?!���'��"����	��������
-�����!"?!�?����+	&!�j��*���j��'!�b
j)��-���� �>������	!� ��*����-"�-��!�( ����e    
��������#	'*�����������	"_����(?!� Coat-Redfern �%&�!
�-$����#+�����	"_����(?!�
����	�������$" -$�%	����"��'���" -$�%	����"���*��*"�������+0�����������	�����?!�
��'��"����% ��	.�� 

Shiguang Li #	'-b' (2004) _��c���'��"����% ��	.��?!������	 2 �"�� -&! e��
#	'��	f�#!++��-!�*"�-�&�!�+0���b(#�� free-fall �%&�!/	���<�.�N ����" ��������	!�
#�������$� ��'��"����% ��	.��?!������	���!�������*
�-�����!"�)� �'���+����b����'�
�
�)���$����!�������*
�-�����!"��>� /	/	��#	'�$�"+�'�!�/	��j�bq(�<�.�����'��"���       
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�% ��	.���'���%�"i(����$�"+�'�!�?!������	  ���.		) 	�#	'�N���.		) 	��'/	���N ����"
��������$�	��"�" �����	!� ��*��!"�j�-?"���	f� #	'_��c����!�b
j)���)��'���/	��j�bq(�<�.
������N ����"+����b�)� ��&�!	�?"��?!�!"�j�-#	'�%���!�b
j)�� �'���/	��j�bq(�<�.#	'
?!��
	��%������?�=" �$�"���(�'��+����b	�	� 
 ����������"��"��������������?�!��������	���������-�����!"?!������	���/$�"��"�="
%��$� ���#+��)+�����	*
��+,"#
	$�%	����"�����+�'���i�j�% ��'�>���� ��*����- " 	�����
#+��)+���-�����!" (Thermal conversion technology) .���#�$�!!��+," 3 ��'��"���-&!    
�% ��	.�� (Pyrolysis), #�<�.�em�-��" (Gasification) #	'����/��
�� (Combustion) ��'��"���
�% ��	.���+,"��'��"���*
�-�����!"*"j��'�����$��!���_ /	��j�bq(������-&! �<�.��&=!�%	�� 
"=>���"���( #	'
$�"���(  ��!�����$�"?!�/	��j�bq(������?�="!�)$����"��?!���&=!�%	�� !�b
j)�� 
!�������*
�-�����!" ��	� #	'�"��?!����+0���b(���*�� #	'��������_��c��%����������������
��'��"����% ��	.��?!������	 ������i����*��������-��'
(��!�( ����e�������� #	'�����
#���>�	!�����	"_����(#��+0�������-)$?"�"?!�!�-(+�'�!��%&�!�>�
"����#+��	"_����(
*"��'��"����% ��	.( ��*�����#���>�	!�?!� Coat-Redfern .����+,"+0�������-)$?"�"#��
�!������ (Two parallel reaction model) ���!�������*
�-�����!" 5,10,20 #	'40 !�_�
�.	�.����$!"��� *"�$�"?!���"�����"�=�'�>����_��c��	���������-�����!" ��*�����-��'
(
��!�( ����e�������� #	'�����#���>�	!�����	"(_����(#��+0�������-)$?"�"#�� (Three 
parallel reaction model) ���!�������*
�-�����!" 5,15,30 #	'90 !�_��.	�.����$!"���#	'
_��c�!��i�%	?!�!�b
j)�������/	�$!+����b#	'!�-(+�'�!�?!�/	��j�bq(�����������'��"���
�% ��	.��*"���+0���b(#����="���"��� ����$��!�b
j)�� 500 700 #	'900 !�_��.	�.��� *"�'���

�!�+0�������� 
 



����� 3 

��	
���

����������	����� 
 

3.1 ����	����	����� 
 

�������	�
��
���������� ��������������������
������������� !�"��#�	���
���	$�����%��&�#�� '�	&(!��
��)��#������"���������������$�*���������	$����	+$#
%��&�#��'�	+,#�#�& ��������� �%��)-*�������*'&���.���&$��� (Thermogravimetric 
Analysis) ��)�����
��&�B��)��%*
�)������C��$��BD*�
����������������
���������� !
�"�'�	��)������E�'�E�F�� ��)�)�"�������%��)-*C��$��BD*�
���������'�	���+,#�(
��B*+����
�"�����������)���%��)-*$!��G ����
� 

 
3.1.1 �%��������%��)-*�&��$����%��&�#�� (Thermogravimetric Analyzer) �(!� 

Mettler Toledo TGA/STDA851e  
3.1.2 �%�����
U���B*�"�-���
U�����	�E�'�E�F�����,���������� 
3.1.3 ,(�%��%(&�(B-� &��"�-����%�����
U���B*�"�-���
U�����	�E�'�E�F�� 


�)���E
�#�	 
- �$��C�+-#%��&�#������!����� (Tubular Furnace)  
- ����*'&%�
�
Z� (Thermocouple Type K) ��)�����%��&�#�� 
- �%������
����]]�B�������*'&%�
�
Z����������C� (Recorder)  
- %������F��* (Condensor) 

3.1.4 �%�������a�'%�&�'����. (Gas Chromatograph; GC) 
3.1.5 �%�����%��%(&�(B-� &� (Temperature controller) �(!� AALBORC® 
3.1.6 h(���i�$���	!���a�F (Sampling bag) ���� 1 ��$� Cole-Parmer, U.S.A 
3.1.7 �%�������	!�%������ ( Sieve shaker) 
3.1.8 �%�����,�����"�-��� ( Analytical balance 4 digits) 
3.1.9 $ #�� (Oven) 
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3.2 ��������� ! 

 
3.2.1 ����C�������������B)��)%(B�&��$��������� !�"� 
3.2.2 �$�
	&����(�(
��B*��)����%&
�
�+,#+��������	 
3.2.3 �"������������	 
3.2.4 ���%��)-*��)��(
C��������	 

 
3.3       " #�$����	�%�������	��� ! 
 

�������	%�����
�E�#�"������������������"�,
�&��%�� ����� !�"��
����$h(���+�
����
����� '�	��!�������������
�� 5 �!�� 

3.3.1 ���������B)����%&
�������� !�"� 
3.3.2 �����������&��$����%��&�#���������� !�"�  
3.3.3 ���������$����)���)�
��-&�)�&�"�-�����)�������	����	�#�	 
%��&�#������� !�" ��#�	��%��%����*'&���.�� �&$��� (Thermogravimetric 
analysis; TGA) �(!� Mettler Toledo TGA/STDA851e  
3.3.4 ��#������"���������������$�*���������	$����	+$#%��&�#��
'�	+,#�#�& ����������%��)-*��%��%����*'&���.���&$��� (Thermogravimetric 
analysis; TGA) 
3.3.5 �����
��&�B��)��%*
�)������C��$��BD*�
����������������
�
��������� !�"�'�	��)������E�'�E�F��'�	+,#�$�
U���B*%��$F*���,����������
�#�	�%�������a�'%�&�'����. (Gas Chromatograph; GC)   

 
3.4 $ ��!'�����(�)'�%����*+,*���	����� 
 

�������	%�����
�,
�&���
��)�"�&�+,#+���)�������
����� %�� ����� !�"��
�E�#&����
��������"�&���� !�"�+�
�)��� $���	!���
��)�"�&����%��)-*�)�
��+��!���������� !�"��
��-������
���������"�&�� +����������)��i������ !�"�&� 1 %���� 
��&�B 4 ��'����&����B)�
��C��
�"� 
��������)%������'�	$)�����!��+-#&
����
�)&�B 0.4 q 0.5 &�����&$�  
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3.5      ����	��*���	�%���	����� 
 

3.5.1 ������%��)-*�&��$��������� !�"� 
������%��)-*����	�r�$(+,#�%��������%��)-*����	�r�$( (C, H, N, Elemental 

Analyzer) �(!� FISONS Model NA-2000 �������� 
�
� 3.1  
 

 
 

� 
�
� 3.1 �%��������%��)-*����	�r�$( 
 

3.5.2 ������%��)-*�&��$����%��&�#�� 
�%����� TG/DTA �
���%�����&���
�+,#+���������������	$�����%��&�#��-���

�w$����&���%��&�#���������� !�"� �(!� Mettler Toledo TGA/STDA851e �������� 

�
� 3.2 

 

 
� 
�
� 3.2 �%����� Thermogravimetric analysis (TGA) 
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3.5.3 �%�����
U���B*E�'�E�F�����,���������� 

 �%�����
U���B*E�'�E�F�����,������������#���������%��$F* '�	&
����B)�
��
� 
�����)���������#�C!����	+� 25 &�����&$���)&
%��&� � 30 �F�$��&$� '�	&

���$��$���,��������������������,
�&��E�#��	+������B�!���!������%�����
U���B*       
E�'�E�F�� F����a�F���*����)��#�� !�%�����
U���B*����#���!���#�	�!��!� ��)�a�F
C��$��BD*�)�������%�����
U���B*����#���� ���� 
�
� 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

� 
�
� 3.3 �%�����
U���B*%��$F* 
 

3.5.4   ,(�%��%(&�(B-� &��%�����
U���B*E�'�E�F�� �"�-�#��
�%��%(&�(B-� &���	+��$�

U���B*+-#%��
� 
�)���E
�#�	 

3.5.4.1 �$��C�+-#%��&�#������!����� (Turbular Furnace)  
�"�-�#�+-#%��&�#����)%��%(&�(B-� &���	+�����$�
U���B*+-#%��
� 

$�&����)�
�$#����� '�	�)�
�%!�����������E..x��
���������%��&�#�� 
 

 
� 
�
� 3.4 �$��C�+-#%��&�#������!����� (Turbular Furnace) 

   



 42 

3.5.4.2   ����*'&%�
�
Zy�����(B-� &� 
����*'&%�
�
Zy�����(B-� &�,����
��-&�)�"�-������+,#����
��(B-� &�E&!���� 1,300 

�����F��F
	� '�	����	-�������"�������%��&$!�����%!��(B-� &��
����E�#�)-�!������
������� �&���%��&�$�$!������(B-� &�&���i�)&
����%�����E..x��
��!�&��������*
'&%�
�
Zy��)��#��%������	�	��]]��E..x� F����)�	�	��]]�BE�#
�)&�B 40 ��!� 
��]]�B�
�h ��	�	�)h ��!���#��%�����%��%(&�(B-� &� ��������)
�)&��C����
��]]�B�
�E�#�
��%!�����(B-� &���	��� F����)
���U+-#�-i����%������
����]]�B
�������*'&%�
�
Zy� 

 
 

  
� 
�
� 3.5 ����*'&%�
�
Zy�����(B-� &���)�%�����%��%(&�(B-� &� 

 
3.4.3    �%�������a�'%�&�'�����. (Gas Chromatograph; GC) 

+��������	�
�+,#�%�������a�'%�&�'$���. 	
�-#� Varian, CP-3800 �(!� Trace 
Gas chromatograph (GC) �
����%��%�
�+,#+�����	����C�&�
��)�-	�!�	 '�	���C�&
�)h �{
���#�E
+��!�����%���&�* (Column) �
�����(�#�	����
��"�-�#��
��
��$��	������!��
�
���
	��!� Stationary phase ��)&
��a��� (Carrier gas) �
���!������.��%������
� 
(Mobile phase) �)�%������
�E
$�&%���&�*��#�� !�%�����$��$������ (Detector) ��]]�B
�
��%�����$������E�#��������)h ��!�E
�������
��'%�&�'�����& (Chromatogram) '�	
�%����������� (Recorder) ���� 
�
� 3.6 
��	�)��
	�����!��
�)����
��"�%�]&
����
�  

1. �a�F��  
�a�F���
���a�F�
�+,#�"�-��������$���	!�� �
�h ��"�+-#�
��E�-����a�F�.���#��
�

�!���
�{
����$���	!��+-#��#�� !%���&�*$!�E
 �a�F���
�$#��&
���%��%(&��$�����E-� 
(Flow rate) +-#%��
���&� '�	��&��h�����+,#��$�����E-�+-#�-&�)�&E�#$�&$#����� 
��$�����E-�����a�F��&
�!���"�%�]$!�������%��)-*�����,��%(B�����)
��&�B �������
���$#��&
���%��%(&+-#%��
� �a�F��'�	����E
&
%(B�&��$� %��&
�&��$��{���	E&!����
U�����	�
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������$���	!�� &
&��'&���(�$�"���)&
������!�#�	 &
%��&����(�r�}� ���)��%�E&!��� 
��a����
�+,#���'�	����E
 E�#��! �a�FE�'$���� ~
��
	& ��)�a�FE~'�����  

2. %���&�*  
%���&�*�
���!���"�%�]�������	�����#�	��%��%��� GC �&����a�F-���E����

���C�&+����$���	!��C!��%���&�* ����
�����(+�%���&�*�
�!��)�"�-�#��
��
��$���	�
�a�F-���E�������C�&�-�!���������������
���!��G �������'%�&�'�����&�
�E�#�)�

-���E&!��������	 !���,������%���&�*&��  

3. �
��%�$��*  
�
��%�$��*%���%������
���&��h�!�����!�&
����
�$#��������%��)-*-���&
��������
�

�$�$!��E
����a�F�����&����%���&�*-���E&! h#�&
�i�)��&��h���E�#�!�&

��&�B
��!�+�E�#�#�	 ��������%�����$���������$#���
���%������
�&
����B)�{��) ��&��h+-#
��]]�B������$!��G E�# +-#����E��
�� ���&
���$�������
��
+�,!��%��&��#&�#����
����
���#���� ����B)�{��)�
�$#���������
��%�$��*���� %���)&
����B)�{��)+����
$������$!�����%&
�
�$#��������%��)-*���$!�E
�
�  

- +-#����%��&E�� � (High sensitivity)  
- &
%��&�{��)$!����$���-���� (Selectivity)  
- +-#C�������%��)-*�,��
��&�B&
,!��%��&��#&�#��
���#�����
��)���E�#

�	!��h �$#�� ��)&
��h
	���� (Stability) ��)%��&��
�	� (Reproducibility)  
 

 
� 
�
� 3.6 �%�������a�'%�&�'�����..� (Gas Chromatrography / Flame Ionized Detector / 

Thermal Conductivity Detector , GC/FID/TCD). 
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$�����
� 3.1 ���)������%��)-*��%*
�)�������a�F'�	�%�����'%�&�'�����.  

�a�F�� (Carrier Gas)  �a�F���*��� (Ar) 

��$�����E-�����a�F��  5 &������$�$!����
  

,���%���&�*  Molecular sieve 5A (MS-5A) 

�(B-� &����{
� (Injector Temperature)  35 �����F��F
	�  

�(B-� &�%���&�*  35 �����F��F
	�  

�)��$������ (Detector)  TCD, FID 

�(B-� &��)��$������  150 �����F��F
	�  

 
$�����
� 3.2 ���)������%��)-*��%*
�)�������-��'�	�%�����'%�&�'�����.  

�a�F�� (Carrier Gas)  �a�F~
��
	& (He) 

��$�����E-�����a�F��  2.5 &������$�$!����
  

,���%���&�*  DB-WAX Capillary 

�(B-� &����{
� (Injector Temperature)  200 �����F��F
	�  

�(B-� &�%���&�*  50, 250 �����F��F
	�  

�)��$������ (Detector)  FID 

�(B-� &��)��$������  150 �����F��F
	�  

 
 

3.6 ��	�%�������	��� !    
 

3.6.1 ���������B)����%&
�������� !�"� 
������%��)-*����B)����%&
����� !�"��"�������%��)-*��������B)�&��$�����%&
 

(Proximate Analysis) ��)���%��)-*��%*
�)�������%&
 (Ultimate Analysis) F������%��)-*$�&
��r
 American Standard $�&$�����
� 3.3 ��)$�����
� 3.4 (� ��%C��� �) '�	+��������	�
�+,#
$���	!���
��
��C��-#� ��)+��$!�)%�������������)�"���������F�"�$���	!���) 2 %����+��(����
����� 
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$�����
� 3.3 ��r
������%��)-*����B)�&��$�����%&
 ��� Proximate Analysis  
�"�����
�  ��%*
�)����
����%��)-* ��r
���%��)-* 

1. %��&,��� (Moisture) ASTM  E871 

2. �h#� (Ash)   ASTM  D1102 
3. ����)�-	 (Volatile matter) ASTM  E872 

4. %��*��� (Fixed carbon) ASTM  E872 

 
 
$�����
� 3.4 ��r
������%��)-*��%*
�)�������%&
 ��� Ultimate Analysis 

�"�����
�  ��%*
�)����
����%��)-* ��r
���%��)-* 

1. %��*��� (Carbon) ASTM D 5373 
2. E~'����� (Hydrogen) ASTM D 5373 

3. ���F���� (Oxygen) ASTM D 5373 

4. F���.��* (Sulfur) ASTM D 3177 
5. E�'$���� (Nitrogen) ASTM D 5373 

 
3.6.2  ������%��)-*������&��$����%��&�#���������� !�"�  
  �"�&�������#�	�%��������%��)-*%!�%��&�#�� (AutomaticBomb-calorimeter) �(!� 

Leco model AC-350 (� ��%C��� �) '�	+��������	�
�+,#$���	!���
��
��C��-#� ��)+��$!�)%����
���������)�"���������F�"�$���	!���) 2 %����  
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3.6.3 ����$������"������������	  

 
 

� 
�
� 3.7 �C�����"������������	 
 

Thermogravimetric 
Analysis 

Elemental Analysis Automatic Bomb 
Calorimeter 

���%��)-*�&��$����	$�����%��&�#�� 
(Thermal Properties) 

����� !�"� 
���� 0.4 - 0.5 &�����&$� 

����
���������� !�"��#�	%��&�#�� 
��)������E�'�E�F�� 

E�'�E�F������� !�"��#�	�$�
U���B*%��$F*�
�
�(B-� &� 500, 700 ��) 900 �����F��F
	� 

����+�����"���������+��$!�)�(B-� &� 
3,9 ��)15 ���
 

C��$��BD* 
�����i� (,��*) ����-�� (���*) ��) �a�F 
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3.6.4 ����$����)���)�
��-&�)�&�"�-�����)�������	����	�#�	%��&�#���#�	
��%��%����*'&���.���&$��� (Thermogravimetric analysis, TGA)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
� 
�
� 3.8 ����$����)�������	����	�#�	%��&�#���#�	��%��%����*'&���.���&$��� 

 
 

%����������� !�"�+-#&
���� 0.4 - 0.5&�����&$� 

            ���-#� 80 �����F��F
	� �
������ 1 ,���'&�   

�"������ !�"� 40 - 45 &�������&+�!��+�h#�	�� &���-F����� 
 

������#�	�%����� TGA �
��(B-� &� 900 �����F��F
	� 
 

��$�����+-#%��&�#�� 
 5 �����F��F
	�$!����
 

��$�����+-#%��&�#�� 
 15 �����F��F
	�$!����
 

��$�����+-#%��&�#�� 
 30 �����F��F
	�$!����
 

��$�����+-#%��&�#�� 
 90 �����F��F
	�$!����
 

���������"�������������$�*���������	$��  
�����%*
�)����������� !�"� 
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$���
��
��"��������� %�� ��$�����+-#%��&�#���
��$�$!����� B �(B-� &�%��
�  
�������+�$�����
� 3.5 ��)� 
�
� 3.8 F�����������������	$���#�	%��&�#��'�	�)���%��)-*-�

��&�B����)�-	�
�E�# 
��&�B%��*���%�$�� ��)
��&�B�h#�+������ !�"� ��)��#������"����
�����������$�*���������	$����	+$#%��&�#��'�	+,#�#�& ����������%��)-*E�#�����%��%
����*'&���.���&$��� 

 
$�����
� 3.5 $���
��
��"����������#�	��%��%����*'&���.���&$��� 

$���
� 

�(B-� &� (�����F��F
	�) 900 
��$�����+-#%��&�#�� (�����F��F
	�$!����
) 5 15 30 90 

 
 

3.6.5 �������������)������E�'�E�F����	+��$�
U���B*%��$F*���,����������
�)���-#��
U���$����  
���E�'�E�F���������� !�"�'�	+,#�)���$�
U���B*������ (Horizontal fixed 

bed reactor) +���������+,#$���	!������� !�"� 1 ���& ������(��% 0.425 q 0.5 &�����&$�
�
����$h(��� �"�������	$�����E�'�E�F��+��$�
U���B*%��$F*��������� '�	�"�
U�����	�
+�����)�(B-� &�%��
� (Isothermal condition) �����+-#����
U�����	�E�'�E�F����������i� 
(Rapid pyrolysis) '�	����&�������
Z��a�F���*�����#�� !�)���#�	��$�����E-� 67.5 &������$�
$!����
 �����E�!������
��	 !��	+��)����� ��#�&�����
Z�����F*�����%��&�#�� $����(B-� &�+�
�$��C�����!����� (Tubular furnace) B %��&������	���� �&����(B-� &�+��$��C�h��
�(B-� &��
�$#����������%�� 500, 700 ��) 900 �����F��F
	� $�&�"���� ����"��$�
U���B*��#�
%��$F* &
����B)�
��� 
�����)���������#�C!��� �	*������	+� 25 &�����&$� 	�� 300 
&�����&$� �
�����(�#�	����� !�"�+�!��E
��	+��$��C�����!����� '�	+��$!�)�(B-� &��
������
�)+,#����+�����"�
U�����	� 3, 9, ��) 15 ���
 $�&�"���� C��$��BD*�
����������)
�)����#�	 
�a�F ����-�� (+�� 
������*) F���%����!��	 !+�,(�%����!���)$���	 !��	+��!� ��)�����i� 
(+�� 
���,��*) �
��-����	 !+��$�
U���B* �"������i�$���	!���a�F'�	+,#h(���i��a�F (Tedlar bag) 
�
�&

��&�$� 300 &������$�  ��#��"�E
���%��)-*�#�	 GC (Gas Chromatography) ��)�����i� 
(+�� 
���,��*) ��#��"�E
���%��)-*�#�	�%����� TGA �����-�
��&�B%��*���%�$�� ����)�-	E�# 
��)�h#�  
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� 
�
� 3.9 ��)������E�'�E�F��+��$�
U���B*%��$F*���,���������� 
 
$���
��
��"��������� %�� �(B-� &� ��)����+��������� �����$������� ���r������

$���
�$!�
��&�B�����%*
�)������C��$��BD*�
�C��$E�# E�#��! �a�F����%��)-* ����-�����* 
��)h!��,��* �������+�$�����
� 3.6 ��)� 
�
� 3.10 

 
$�����
� 3.6 $���
��
��"���������+���)������E�'�E�F�� 

$���
� 

�(B-� &� (�����F��F
	�) 500 700 900 
����+��������� (���
) 3 9 15 

 
 
 
 
 
 
 

 

 7 

 

 

Ar 
Temperature controller  

Flow controller  

Tubular furnace 

Tube quartz reactor  

Ice-water condensor  

gas sampling bag 
Thermocouple type k  
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� 
�
� 3.10 ����$����)������E�'�E�F��+��$�
U���B*%��$F*���,���������� 
 

%����������� !�"�+-#&
���� 0.4 - 0.5&�����&$� 

���-#� 80 �����F��F
	� �
������ 1 ,���'&� 

�
Z��a�F���*�����#�� !�)���#�	��$�����E-� 
 67.5 &������$�$!����
 

�(B-� &� 
500 �����F��F
	� 

 

�(B-� &� 
700 �����F��F
	� 

 

�(B-� &� 
900 �����F��F
	� 

 

����+��������� 
3, 9 ��) 15 ���
 

 

����+��������� 
3, 9 ��) 15 ���
 

 

����+��������� 
3, 9 ��) 15 ���
 

 



����� 4 

 

��	
��
���
��������� 

 
���������	
��
�����
�����
��������������	���������� �
�!"#����"$����
���%��&�      

�	����(	&�)�����
��#*� 
�
��+,%)� ��&��	#����-�������
���)�����.��/�$-�,��������(%$(�    
��
��(%����	
 �%.%)�����
����
���0�����,�� 1 (	&�	2��,�
�����
�����������3���	����
%��
�,�� �%.$
, �4!-5+�� $��������
���-.#����.�� �%�2�
��(%���$��
�����#���-"2�
��
(%���$�,���
��/� 3 �,��%.��
��#*� �,��(	& 1 2�
�����#���-"������3��
�
��+,%)� �%.$
, 
��
���#���-"��
�!�������(���#�	 (Proximate Analysis) $����#"���
��(���#�	 (Ultimate 
analysis) �,��(	& 2 2�
����
��
���������(��#����.����-�,��
�����������3��
�
��+,%)� 
$���,��(	& 3 2�
����
��
�����������3���	���������� �
�!"��%��&� �%.$
, 
�����#���-"�.��
��3����#"���
��3��
J��2���5�!K" $��
�����#���-"$�������!3��2���5�!K"3��$3L�
-�*����" ������
�����#���-"��#"���
��2���5�!K"3���-�� 
 
4.1 	
��
���
��������
���	
	����� 
  
 
  
�����#���-"��
�!�������(���#�	 ��/�
�����#���-"��*
���.���*&�-�������3��         

�
��+,%)� �%����#���-"�������M�� ASTM D3173 S D3175 �%.$
, ��.� ������-� $��
#��"���#���� 
�����#���-"��#"���
���#�	3��
�
��+,%)���������M�� Tappi $�� AOAC 
2000 $��
�����#���-"��#"���
��(���#�	 �%���.�#�*&�����#���-"$��$�
Y��4 (C, H, N, 
Elemental Analyzer $�%�2�%�������(	& 4.1, 4.2 $�� 4.3 (5�#2��
 
) 

��

�����#���-"$�������!3��
�
��+,%)���#,�#��"���#���� 18.86% $�����
���-��%. 79.20% $����

�����#���-"$��$�
Y��4�	#��"��� 52.30% �e�%���� $��
��
����� 6.50% $�� 36.00% ����)�%�� $�%������
�5�3��
�
��+,%)�(	&�,����������-.
2���5�!K"����#���-"(	&�	�e�%���� #��"�������
��%" $��������
���e�%�#��"��� (C1-C5 
hydrocarbons) ��/���#"���
�� 
 
�����#���-"(%���������(��#����.��3��
�
��+,%)� �%�
���)���(%���%.���#�*&��
���#���-"#,�#����.�� (Automatic Bomb-calorimeter) �4,� Leco model AC-35 $�%�2�%��
�����(	& 4.4 
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�����(	& 4.1 2�
�����#���-"$�������!3��
�
��+,%)���*&����	���(	��
�����%�	�����,��1 
���%3���	���� ���
�����#���-" 


�
��+,%)� 
(���������	
) 

���"� 
Luangkiattikhun, P. 
$��#!� (2007) 

���L%3.�� 
Song, H.  

$��#!� (2007) 

����.�� 
Puigjaner, L. 

$��#!� (2003) 

 �.���� �.���� �.���� �.���� 
#����*
�   0.66             0.10   5.68 2.20 
��.�   1.50  3.60 14.11 4.30 
������-��%. 79.20 72.70 66.71 64.10 
#��"���#���� 18.86 23.60 13.50 23.40 
 
 
�����(	& 4.2 2�
�����#���-"
�
��+,%)�$��$�
Y��43��
�
��+,%)���*&����	���(	��
�����%       
�	�������%�,��1 

���%3���	���� ���
�����#���-" 


�
��+,%)� 
(���������	
) 

���"� 
Luangkiattikhun, P. 
$��#!� (2007) 

���L%3.�� 
Song, H.  

$��#!� (2007) 

����.�� 
Puigjaner, L. 

$��#!� (2003) 

 �.���� �.���� �.���� �.���� 
#��"��� 52.30 47.60 38.10 45.70 
�e�%���� 6.50 5.38 5.25 5.80 
�������� 5.20 0.66 0.86 0.40 
��
����� 36.00 41.38 55.77 48.10 
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�����(	& 4.3 2�
�����#���-"��#"���
���#�	3��
�
��+,%)���������M�� Tappi $�� AOAC 
2000   

  
�����#���-"��#"���
���#�	3��
�
��+,%)� 
����M�� Tappi 

���
�����#���-" �.���� 
����+��� 56.31 
�e������+���  17.47 
��
��� 23.91 

�����#���-"��#"���
���#�	3��
�
��+,%)� 

����M�� AOAC 2000 
���
�����#���-" �.���� 

����	� 15.21 
�3���$���
)���� 26.36 
��*&� 43.61 
��.� 4.46 
#����*
� 7.16 

 
�����(	& 4.4 2�
�����#���-"������(��#����.��3��
�
��+,%)� 

���%3���	����  


�
��+,%)� 
(���������	
) 

���"� 
Luangkiattikhun, P 
 $��#!� (2007) 

���L%3.�� 
Song, H  

$��#!�(2007) 

����.�� 
Puigjaner, L. 
$��#!�
(2003) 

#,�#����.�� 
($#���	&�,�
���) 

4539.9 4201.4 1713.5 2850 
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��
�����(	& 4.4 ��&�$�%�#,�#����.��3���	���� (calorific value) ����/�
��
���	���(	��#,�#����.��
���	�������%�,�� 1 ���,�
�
��+,%)��	#,�#����.�� 4539.9 $#���	&�,�

��� �	#,��
�.�#	��
�����"���&���%��/��*��
)�����)���
�%	��
�� �%�#,�#����.����/�#4!������
3���	����(4
���%(	&�,���
��������(Y�5����
���-.#����.��3����*
���������%��
� 1 ��&�
��*
������$�,�����%���	#,�#����.����,�(,�
��$���	�������%�%	��
��$�,����
$-�,��,��
��
����	#,�#����.���,��
�� #,�#����.��3����*
������$�,�����%��3�
���+,
���,�����
��3��
��*
��������
��,��	�����!3��Y��4#��"���2����+,��
�.����	���% 

 
4.2 	
���
"����
���
����#�����
�	
�$%&�$�'
� 
 


���������(��#����.����-�,��
�����������3��
�
��+,%)���
���%���%��

��
�+s��	��
)�-��
3�������,�� ��*&����� -�*��4!-5+�� ��-�,��
��������������	&���� �%�
��
(%������&��.���
�4!-5+��-.��������4!-5+���4%(.��#*� 900 ���������	�� 3��%3����45�# 
0.4-0.5 ��������� �����
���-�3��$
J��������� 50 ����������,���(	 %.�������
���-.#���
�.�� 5, 15, 30, $�� 90 ���������	���,���(	����)�%�� ��*&���
��2�3�������
���-.#����.��
�,��t��
���
���������3����*
������  


���������(��#����.��3��
�
��+,%)�%.���(#��#�(��"��
��u�������
 $�%�%���+�
��
�+�(	& 4.1 ��$�%�#���������Y"��-�,��#,�
���+s��	��
)�-��
��

�����������
�
��+,%)�
��*&��4!-5+�� 25-900 ���������	�� $��2�
��(%���
���������3��
�
��+,%)���
�+�(	& 4.2 
���,�(	&�4!-5+�������! 50-150 ���������	�� �
�%�	#3��
���+s��	��
)�-��
3����#"���
��
��
�
��+,%)��%��
�%��

�����-�3��#����*
�(	&�	��+,5���� �,������,�� 200-400 ����
�����	�� �
�%�	#3��
���+s��	��
)�-��
 2 �	# $�����,���4!-5+�������! 500 ���������	�� 
���,��	
���+s��	��
)�-��
��,���.� 1 ������4!-5+�� 900 ���������	�� ��&���%#�.��
��2�
��
(%���3�� Vamvuka D.(2003) $�� Shiguang L.$��#!�.(2004) (	&�%.()�
����
��
��
�������3���	������&���#"���
��5���������
��%.������+��� �e������+��� $����
��� �%�
���,����
�%�	#3��
���������(	&�,���4!-5+�� 200-450 ���������	�� �%� 2 �	#(	&�
�%3�
���
��/��,��3��
���������3����#"���
��3������+���$���e������+���  

�+�$��
���������3���	������������Y"
����#"���
��3���	���� ��&��	����(4
���%
�����
��%.������+��� �e������+��� $����
�����/���#"���
���)�#�s �%�(�&���5����.�����

���-.#����.���%	��
�� �e������+������
�%
�����������,�����+�!"(	&�4!-5+���&)�
�,� 350 
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���������	�� 
���������3������+������
�%���,�� 250-500 ���������	�� $��
���������
3����
������
�%3�
���,���.� 1 ��/��,��
�.�� (Font $��#!�, 1991) �%���,���
 �	#3��
��
�+s��	��
)�-��
(	&��%��� ��*&����
��
�����/���#"���
��(	&���	���,�#����.����
(	&�4%  
  

 %����
���

���������3��
�
��+,%)����,���4!-5+�� 200-400 ���������	�� ���
�,��
�%.�,��	#$�
��/�
���������3���e������+��� $���	#(	&�����/�
���������3������+��� �%�
2���5�!K"(	&�	
����%��,����
�����,���	
#*� ������-��%. $�� ���,��(.��3��
��������� 
#*��4!-5+����
�$�, 450 ���������	����/�
�����������,���.� 1 3����
��� �%�2���5�!K"(	&�%.
#*� ���"  

 
 

�+�(	& 4.1 #���������Y"��-�,��#,�
���+s��	��
)�-��
��

�����������
�
��+,%)�(	&�4!-5+��     
25-900 ���������	�� 
 
 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 
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�+�(	& 4.2 �����
���������3��
�
��+,%)���

�����������(	&�4!-5+�� 25-900 ���������	�� 
 
2�3�������
���-.#����.��(	&�	2��,�
���������3��
�
��+,%)� ��

��(%��� ���,� 


���������3��
�
��+,%)����&�(	&�����! 220 ���������	�� ��*&��-.�����
���-.#����.��
�(,�
�� 5 ���������	���,���(	 $��(	& 300 ���������	�� ��*&������
���-.#����.�� 90 ����
�����	���,���(	 $�����#��	�����
��.��-�*������! 15-20% #�%�,���/�#��"���#���� (fixed 
carbon) $��3	
��.� (ash) ��4��%.�,��.��-.�����#����.����
3�
� ��()��-.�
�%
���������%.��
#����.��(	&�4!-5+���+�3�
�
�����-�3����#"���
����
�
��+,%)�(devolatilization) ���,��
�4!-5+�� 150 ��� 450 ���������	�� ���	
���.��(��
��3��
������%.��#����.��3��-���
��#"���
������
���$������+��� (lignocellulose) ��,� $�x� (starch) �e������+��� 
(hemicellulose) ����+��� (cellulose) $����
��� (lignin) ��,����
L����	
�������,�����"$��
��
���(	&�-�*���+, ���4!-5+��(	&�+�3�
� ������,�����"$����
����	��#"���
��(	&���	��$���������
���,���4!-5+��
�.�� 2�
��(%���
���������3��
�
��+,%)���
3.��+�
��u TG $�� DTG (	&
�����
���-.#����.�� 5 15 30 $�� 90 ���������	���,���(	 $�%�%���+�(	& 4.3 $�� 4.4       

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
�3
��
���
��

�
��
��
��
�� 
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�+�(	& 4.3 
�����	&��$����
)�-��
3��
�
��+,%)� (	&5����.�����
���-.#����.���,��1 

 
�+�(	& 4.4 �����
���������3��
�
��+,%)� (	&5����.�����
���-.#����.���,�� 1 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 

  5 °C/min 

15 °C/min 

30 °C/min 

90 °C/min 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 

  5 °C/min 

15 °C/min 

30 °C/min 

90 °C/min 
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4.2.1 $���)����(������������"3��
���������5����.#����.���%���.3.��+���

��
���#���-"�(#��#�(��"��
��u�������
 (Thermogravimetic analysis; TGA) 

 
 
���������3��
�
��+,%)�����.$���)����(����������"��*&��Y����-�*�()����
��
���	&��$���#,����$��(����������" ��&��
	&��3.��
���������
���4.���
���
�%� �
�����#,�#�(	&
3��
���
�%� �
����� $�����%��
���
�%� �
�����3��
���������%.��#����.��3���	���� ��&���

��(%����	
#,����$������������"�������Y�����%. �%�-��

���������%.��#����.��$��
� �
�����#+,3��� (Parallel reactions) ��
���,��3����
��
���������(	&�%.�Y�������((	& 2 
�%����)�����.��
��#)���!%���	
     

                          ( )n

RT

E
A

dt

d
α

α
−







 −= 1exp                                        (2.10) 

��*&���%�+���
��$��()�
�����(��
����
�� 2.10 

                                                    n

nT

T

dT
RT

EAn

dt

d −+
















 −−
= ∫ 1

0

1 }1exp
)1(

{
β

α                (4.1) 

�%�������������#"���
��5����3��
�
��+,%)������
����%.����#"���
�� 3 ���% 
#*� ����+��� �e������+��� $����
��� %����
����������-�#,����$��(������������"�%.��

��
��2����������.�3��$�,����#"���
�� %���,����	
 

                                                
dt

d
c

dt

d
i

i

i

i
αα

∑
=

=
3

1

                                                          (4.2) 

��*&� a, b, c #*� #,����&��.�3����#"���
�� α1, α2, α3$������/����
)�-�%#,�����
)�-��

���&��.�3����#"���
������+��� �e������+��� $����
���(	&��+,��
�
��+,%)� �%�����.#,�
#���������Y"��
#,� a+b+c = 1��
��
���*&�$(�#,������
��(	& 4.4 $����%�+���
�����%��
�� 
��������-�#,� α1, α2, α3 ��
��
����%.��
�� 4.3 %���	
 

           α         =       ] n
n

a
RT

E

E

RT

E

RTAn
−−+







 −








−

−
1

1
)1(1

11

2
1 exp

2
1

)1(
[

β
                      

                        +      ] n
n

b
RT

E

E

RT

E

RTAn
−−+







 −








−

−
1

1
)1(2

22

2
2 exp

2
1

)1(
[

β
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                       +        ] n
n

c
RT

E

E

RT

E

RTAn
−−+







 −








−

−
1

1
)1(3

33

2
3 exp

2
1

)1(
[

β
                       (4.3) 

 
 ��
��
��(	& 4.3 ����.��
�����	���(	��#,���
2�
��(%���$����.-�#,����$��(��
����������" (a, b, c, A1, E1, A2, E2, A3, E3 $�� n) ��*&��)�����.�����	���(	��
��#)���!#,�
2,����
$���)���� �%���
��#)���!#,����$��(������������"��
� ����.
���3	�����$
�� 
MATLAB R2007a �����( Mathwork ��
��#)���! (3�
����
���3	�����$
�� code matlab %+
���5�#2��
 �) �,�������)�3.��+�
���������3��
�
��+,%)�(	&�%.��

��(%���$��#,�(	&�%.
��

��#)���!��
$���)����(��#!�������"�����	���(	��(	&�����
���-.#����.���,��1 ��
$�%�%���+�(	& 4.5 ��� 4.9 $���,��3��#,����$��(������������"(	&������-�#,��%.��

��
#)���!��
$���)����(��#!�������"3��
�
��+,%)���$�%��������(	& 4.4   
 
�����(	& 4.4 ���$��(������������" (a, b, c, A1, E1, A2, E2, A3, E3 $�� n) (	&#)���!�%.��

� �
�����#+,3��� ��
$���)����� �
�����
�����������
�
��+,%)�3������ �
�����#+,3��� 
(Three parallel reaction model) 

-����-�4      A #*� #,�#�(	&3�� Arrhenius -�*�$u
����"#����	& (Frequency factor, min-1) 

                        #,����$��(����������" (Kinetic parameters) 

 �����
���-.#����.�� (Heating rate, °C/min) 
 5 15 30 90 
a 0.342 
b 0.450 
c 0.208 

A1 (min
-1) 5.93 x 103 4.32 x 103 1.76 x 103 2.06 x 102 

  E1 (kJ/mol) 67.95 49.26 45.73 40.90 
A2 (min

-1) 8.35 x 1014 2.56x 1014 2.78x 1015 1.92x 1015 
  E2 (kJ/mol) 235.25 227.37 218.47 186.52 
A3 (min

-1) 5.81x 1016 4.92x 1014 2.21x 1014 1.56x 1015 
  E3 (kJ/mol) 149.51 143.19  98.73 97.34 

n 3.24 3.05 2.37 2.46 
Max error (%) 3.90 4.14 2.62 2.74 
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                     E #*� #,��������
���4.� (Activation energy, kJ/mol) 
                    n #*� #,��)�%��
���
�%� �
����� (Order of reaction) 
                    a, b, c #*� ��#"���
���e������+��� ����+��� $����
��� 
 
 ��

��#)���!#,����$���%���.�)����(��#!�������"���,�#,��������
���4.�
3����#"���
���)���
$�x�����+,���,�� 60-150 kJ/mol #,��������
���4.�3����#"���
��
����+��� ����+,���,�� 185-235 kJ/mol $�� #,��������
���4.�3����#"���
����
�������+,
���,�� 90-150 kJ/mol $��#,��)�%��
���
�%� �
�������+,���,�� 2.35-3.50 ��*&��(	��
��#,����$��
(������������"��������(	&2,����$�%�%�������(	& 4.5 ��
���	���(	��
�����,� #,��������

���4.�
���������3���e������+������	#,��&)�
�,�#,�3������+��� ��*&����
��(Y���3��
��$�

�������Y���-�,��#��"��������$����
��������������/��������� (Pentosan) �,��
���Y��e�%�������	2��,�
��(�#����.��3����#"���
������+��� ����	#,��������
���4.��+�
�%����,��3��#,�$u
����"#����	& (A) $��#,��������
���4.� (E) ����/����
)�-�%#�����

-�*��,����
���
�%� �
�������������� �%�2�
��(%���#,�$u
����"#����	&�+�$��#,��������

���4.��	#,��&)����	2�()��-.�
�%� �
���������������%.��,����%��L� 
 

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
���� (��(	)

���
��
�,�
��
%�
��
�

5 °C/min
15°C/min
30°C/min
90°C/min
Three parallel reaction model

 
�+�(	& 4.5 TG curve $�� three parallel reaction model fitting  3��
���������%.��#����.��
3��
�
��+,%)� (	&�����
���-.#����.���,��1 
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�+�(	& 4.6 TG curve $�� three parallel reaction model fitting 3��
���������%.��#����.��
3��
�
��+,%)� (	&�����
���-.#����.�� 5 ���������	���,���(	 

 
�+�(	& 4.7 TG curve $�� three parallel reaction model fitting  3��
���������%.��#����.��
3��
�
��+,%)� (	&�����
���-.#����.�� 15 ���������	���,���(	 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 
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�+�(	& 4.8 TG curve $�� three parallel reaction model fitting  3��
���������%.��#����.��
3��
�
��+,%)� (	&�����
���-.#����.�� 30 ���������	���,���(	 

 
�+�(	& 4.9 TG curve $�� three parallel reaction model fitting  3��
���������%.��#����.��
3��
�
��+,%)� (	&�����
���-.#����.�� 90���������	���,���(	

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 

�4!-5+�� (���������	��) 

���
��
�,�
��
%�
��
� 
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�����(	& 4.5 
�����	���(	��#,��������
���4.�3��
���
�%� �
�����3��
�����������

�
��+,%)�
�����������*&�1 
��#"���
�� 2+.$�,� ����4%�� �4!-5+�� 

(���������	��) �e������+��� ����+��� ��
��� 

Font $��#!� 
(1991) 

���L%$����� 100 - 700 
 

A = 2.5 x 105 

E = 98.3 
A = 2.43 x 1018 

E = 256.8  kJ 
A = 1.21 x 106 

E = 109.9 
L. Puigjaner $��
#!�  (2003) 

����.�� 25 - 1000 A = 4.7 x 1015 

E = 194.0 
A = 1.0 x 1018 

E = 243.3 
A = 0.7 

E = 37 
H.Song  $��#!� 
(2007) 

���L%3.�� 30 - 900 A = 9.6 x 1012 
E = 194.0 

A = 2.6 x 1015 
E = 200 

A = 8.0 x 10-1 

E = 32 
P. luangkiattikhun 
$��#!� (2007) 

���"� 25 - 700 A = 9.82 x 1017 
E = 162 

A =1.24 x 1025 

E = 301.0 
- 
- 

R. Miranda $��#!�
(2007) 

�x�� 25 - 1000 A = 1.5x103 
E = 40 

A = 4 x 1015 
E = 190 

A = 9 x 1013 

E = 168 
���������	
 
�
��+,%)� 25 - 900 A = 5.93 x 103 

E =  67.95 
A = 8.35 x 1014 
E = 235.25 

A = 5.81x 1016 

E = 149.51 
       -����-�4  A = #,�#�(	&3�� Arrhenius -�*�$u
����"#����	& (�,���(	) 
  E = �������
���4.� (
����+��,����)

63 
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4.3 $%&�$�'
����	
	����� 
)#��
*+
	�,�����'�-��.�/#���#
��  
 


����
$��
��(%�����*&���
���0����(	&�	2��,�
�����������3��
�
��+,%)� �%�()�

��(%����	���$��(�
�-�% 2 ���$�� #*� �4!-5+�� $������(	&��.��
��(%��� �%�(4

��(%���
()�
���x��
�
��+,%)� 1 
��� �����
���-�3��
J�����"
�� 67.5 ����������,���(	 (%���(	&
#���%�� 1 �����
�� $��2�3��
��(%���$�%�%�������(	& 4.5 
             
�����������3��
�
��+,%)��%���.�������� �
�!"$�����  (Horizontal fixed bed 
reactor)   3��% 0.425 S 0.5 �����������/�����4%�� ()�
���������$����������������� �
�!"
#����"$��$�����   �%�()�� �
��������5����4!-5+��#�(	& (Isothermal condition) ��*&��-.
�
�%� �
�����$����%��L� (Rapid pyrolysis) �%����&���

�����%
J�����"
���3.��+,������*&���,
��
��(	&��+,5����������
 ��.��(�
����%���(�"3%��%#����.�� ��
��4!-5+��������2�$��(,� 

��� (Tubular Furnace) ! #���%�������
�� ��*&��4!-5+��������2�����4!-5+��(	&�.��
��
��
��#*� 500, 700 $�� 900 ���������	�� ����)�%�� ����)����� �
�!"$
.�#����" �	��
�!�
��/��+�(��
����
3��%��.�2,���+��"
���5���� 25 ��������� ��� 300 ��������� (	&����4%.��

�
��+,%)���,����5��������2�$��(,�
��� �%���$�,���4!-5+��(	&��
������.������
��()�
� �
����� 3, 9, $�� 15 ��(	 ����)�%�� 2���5�!K"(	&�
�%3�
������
��%.�� 
J�� 3���-�� (���+�
3��(��") ��&�#��$�,���+,���4%#��$�,�$����%��+,5����(,� $��3��$3L� (���+�3�����") (	&
�-�*���+,������ �
�!" ()�
���
L������,��
J��  �%���.�4��
L�
J�� (Tedlar bag) (	&�	������� 300 
���������  $�.��)������#���-"%.�� GC (gas chromatography) $���
L����,��3��(��"�%���.���
()������ dichloromethane (CH2Cl2; DCM) ��*&�()�
�����#���-"�������,��1�,���  
 

4.3.1 
���)�$�
2���5�!K" (Product distribution) 
�����!3��2���5�!K"(	&�%.��

�����
��������������+�3��3��$3L�, 3���-�� (���+�

3��(��") $�� 
J�� (	&�4!-5+�� $����������(	&��.��
��(%����,�� 1 $�%��������(	& 4.5 $��
�+�(	& 4.10 �%������!3��$3L�$��3���-���%.��
������,���
)�-��
$-.� (dry basis) (	&������%
�%.�%���� ��*&����

����%�����!
J���%�����-.�%.#,�(	&$�,��)���/����%.��
��
 ��(	&�	
�����!

J������%.��

��()���%4�������3�������!����4%��3��3.�-�
��%.�������!2���5�!K"
3��$3L�$��3���-��(	&��%�%. 
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�����(	& 4.6 2�
��(%�����

�����
�����������3������ �
�!"#����"$����
���%��&�
5����.�����
��
J�����"
�� 

�4!-5+�� 
(���������	��) 

����(	&��.��
��(%��� 
(��(	) 

�����! 

J�� 
(%) 

�����!
3���-�� 
(%) 

�����!
3��$3L� 
(%) 

3 7.15 25.54 67.31 
9 12.81 23.24 63.95  

500 

15 12.88 23.26 63.86 
3 18.75 11.24 70.01 
9 23.49 11.94 64.57 

700 

15 23.74 15.05 61.21 
3 14.63 15.25 70.12 
9 22.39 12.75 64.86 

900 

15 30.15 13.32 56.53 
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500 700 900�4!-5+�� (���������	��)
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�
��
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���
3�
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���
5�!

K"

(1

�
��3
��

�

�
�+,%
)�)


J��

3���-��((��") 

3��$3L� (���")

 
�+�(	& 4.10 �.����
��
��������3��2���5�!K"(	&�
�%��

�����������
�
��+,%)�(	&�4!-5+�� 
               500, 700 $�� 900 ���������	�� 
 

��
�����(	& 4.6 ��4��%.�,��4!-5+���	2���,����%����,������!
���������3��
�
   
��+,%)� �%����,���*&��4!-5+����
���
�%� �
��������&�3�
���
 500 ���������	�� ��/� 900 ����
�����	�� ���%.
J����/�2���5�!K"���&�3�
� ��*&����
��*&��4!-5+���+�3�
���
��
��()��-.������-�



                                                                                                                                                                
                                                                                                                                                                

 

66 

�%.���������-���
��
��*
��	������,����%��L�$�.����()��-.�	���������	������
��$�

���Y�5����3��$3L��	�����
�%��/�3���-��$��
J�� �%�3���-��(	&�
�%3�
�
L�����	&������/�

J�����&�3�
��,�����*&�������
���
�%� �
�������	���� ()��-.�����!
J��2���5�!K"(	&2����%.�	#,�
���&�3�
� ��3!�(	&2���5�!K"3��$3L�$��3���-���%�� ��&���*&��)������	���(	��
����������(	&
�
	&��3.����&�$�%�%�������(	& 4.7 ���,����,��3��
�����	&��$���3��2���5�!K"
J��(	&�
�%3�
�
��
�	��������5(���*�
���L%�x�� (cotton cocoon shell) ���*�
���L%��
�
 (olive husk)  
���&�3�
���
 36.41% ��/� 50.13% $�� 32.42% ��/� 44.62% ����)�%�� ��*&��4!-5+��3��
��         
������������&�3�
���
 500 ���������	�� ��/�  750 ���������	�� ��&���%#�.��$���	$����.�
��/�����(���%	��
��
��2�
��(%���#*� �����!
J��(	&�
�%3�
���

�����������
�
��+,%)���*&�
�4!-5+���+���
 500 ���������	�� ��/� 900 ���������	�� ���,������!
J�����&�3�
���
 
12.88% ��/� 30.15% 
 
�����(	& 4.7 ���	���(	���.����3��2���5�!K"(	&�
�%3�
���

������������	�����,�����%
�� 

2���5�!K"(	&�
�%3�
� (wt.%) 
���%�	���� 
 

%�����!
3��$3L� 

%�����!
3���-�� 

%�����! 

J�� 


�
��+,%)� (Physic Nut waste) 
500 ���������	��   63.95 23.17 12.88 
700 ���������	��   61.21 15.05 23.74 
900 ���������	��   56.53 13.32 30.15 

���L%�x�� (Cotton cocoon shell) (Bellais M. $��#!� 2003) 
500 ���������	��   30.82 32.89 36.41 
700 ���������	��   28.77 27.14 44.22 
750 ���������	��   27.90 22.02 50.13 

���L%��
�
(Olive husk) (Bellais M. $��#!� 2003) 
 500 ���������	��   29.45 38.22 32.42 
700 ���������	��   25.88 33.75 43.99 
750 ���������	��   22.81 32.67 44.62 
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 4.3.1.1 2���5�!K"3��$3L����+�3�����" (Char production) 
 
��*&����
���������	
��/�
������
�
��+,%)�5����.�5�����.��
����� 2���5�!K"(	&�-�*�

��

�����
��(	&��+,���+�3��$3L�����	�
�,����" (��,��,��.� ��&�����.��
�!	(	&�
�%
���2��-�.
��,�����+�!")2�
��(%�����%�����!���"(	&�-�*�$�%��%.%���+�(	& 4.10 ���,�2����3�������!
���"(	&�-�*�����+,���,�� 50-70% ��
�
)�-��
$-.�3��
�
��+,%)�(	&��.��
��(%��� (1 
���) 
�%�(�&������,��3��2�3���4!-5+���,������!���"��
����-L��%.�,� ��*&��4!-5+�����&���
3�
�
�����!���"(	&�-�*����%�� $����3!��%	��
����*&�()�
��(%���(	&�������&���
3�
� �����!���"
���%����,��%	��
�� �
�����,����,� ���,�(	&�4!-5+�� 900 ���������	�� (	&����������
��
(%��� 3, 9 $��15 ��(	 �����!3�����"(	&�-�*��	#,� 70.12%, 64.86% $�� 56.53% ����)�%��
��*&��)������	���(	��
�������!���"(	&�-�*�(	&�4!-5+�� 500 ���������	�� �	#,� 67.31%, 63.95 
% $�� 63.86% ����)�%�� 
 

500°C
700°C
900°C
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0 3 6 9 12 15 18
������
��(%��� (��(	)

�.�
��
�3
��
2�
��5

�!
K"�

��
"(	&�
-�
*�

(1
 
�
��3
��

�

�
�+,%
)�)

 
�+�(	& 4.10 2���5�!K"���"(	&�-�*���

�����������
�
��+,%)�(	&�4!-5+���,��1 $��������
��
(%����,��1 

 
2���5�!K"3��$3L����+�3�����" (	&�%.-�����

���������$����������� ���+
�)���

���#���-"-� �����!������-��%. (Volatile), #��"���#���� (Fixed carbon) $�� ��.� (Ash) %.��
�(#��#�(��"��
��u�������
 (TGA)  
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0
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500 700 900�4!-5+�� (���������	��)

�.�
��
�3
��
2�
��5

�!
K"�

��
"(	&�
-�
*�

(1
 
�
��3
��

�

�
�+,%
)�)

�����!������-��%.

�����!#��"���#����

�����!��.�

 

�+�(	& 4.11 �����!3��������-��%. (Volatile), #��"���#���� (Fixed Carbon) $����.� (Ash)��

�
��+,%)�(	&�-�*���

����������� (	&������
��(%��� 15 ��(	 

 
��
2�
�����#���-"���+�(	& 4.11 ��&���/������,�����"(	&�%.��

������������������(	&

�4!-5+�� 900 ���������	��$��������
��(%��� 15 ��(	 ���,������!3��������-��%. 
(volatile) �����"�%����*&��4!-5+��3��
������������&�3�
� ��3!�(	&�����!3��#��"���#����
(Fixed carbon) ���&�3�
�����)�%�� ��()��-.�
�%���"(	&�	�����!#��"���#�����+��4%#*�
�,� 40%

���+s��	��
)�-��
3��
�
��+,%)��
�%3�
���*&����
������-�$��#����*
����(�
���#"���
��
#��"�������,��(	&�	���Y��,��$��
�%
����������%.�,����*&��%.���#����.����
�4!-5+��(	&�+�3�
� 
��
��(�&���#"���
����2���5�!K"3��$3L��-�*���	��#��"�����/��,���-s, (	&�4!-5+���+�1 (�+�

�,� 700 ���������	��) ���,��3����.����,��	
�����	&��$����
)�-��
��	����L
�.�� ��*&����

��.�
L#*���#"���
����
������#���%"(	&�	��+,��
�
��+,%)�$���4!-5+��(	&��()��-.�
�%
�����-�
3������-�,��	
���	#,��+�
�,��4!-5+��(	&��.��
��(%�����
 �,��
�����	&��$��������!
��L
�.��(	&����

�����#���-"��.��,����
�%��
����4%��(	&��.��
��(%���(	&��/�3��Y�������
%����
���#"���
�����&��.���$�,�������,�����	#���$�
�,��
����L
�.������ 
 

4.3.1.1 2���5�!K"
J�� (Gas production) 
 
��

�����#���-"��#"���
��3��
J��2���5�!K"(	&�
�%3�
���

�����������
�
��+,%)� 

���,� �����!��#"���
��3��
J��2���5�!K"���	&��$�������5���(	&��.��
��(%���%��$�%�
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�%.����+�(	& 4.12 ��� 4.14. ��&���#"���
��-��
3��
J��2���5�!K"(	&�������%.$
, 
J���e�%���� 
(H2) 
J���	�(� (CH4) $��������
���e�%�#��"��� (C1-C5 hydrocarbons) �%�
�����#���-"
%.���#�*&��$
J��#����(�
��uu� (GC, Varian, CP-3800) ��.-����%���% FID (Flame Ionization 
Detector) $�� TCD (Thermal conductive detector) #�����"(	&��.���% Molecular sieve 5A 
(MS-5A) $�� Porapak Q (PPQ) ��
�#,��4!-5+��3�� Injection Port  �4!-5+�����&��.�$���4!-5+��
�4%(.��3��#�����"�(,�
�� 35 ���������	�� $�� 150 ���������	�� ����)�%�� 

 

J���e�%���� (Hydrogen production)  

J���e�%����(	&�
�%3�
���

�������������%�,���/���#"���
��-��
3��
J��2���5�!K"  

��
2�
��(%������+�(	& 4.12 ���,�����$���4!-5+����
���
�%� �
������	2��,�
��$���5��
�	������/�
J���e�%���� �%�(�&�����*&��4!-5+�����&�3�
������!
J���e�%��������
3�
� �%�(	&
�4!-5+���&)� (500 ���������	��) 
���
�%
J�������&���
�.��$�����&�3�
� ��*&�����2,����$�.�����	
�����!�%����*&�������
��(%������&���
3�
�  $�,��*&�()�
��(%���(	&�4!-5+���+�3�
� (700 $�� 
900 ���������	��) � �
�����
���
�%
J�����+��4%��
�$�,���,��$�
 $����*&�����2,���� �����!
����4%��
L�%��()��-.�����!
J��(	&�%.�%������)�%�� �%���
��(%����	
�4!-5+���+��4%(	&��.#*� 
900 ���������	�� $������
�
�
L�(	& 15 ��(	 ��&�(	&�5���%��
�,�� �����!
J���e�%��������(	&
�
�%3�
�#�%�%.��/� 35% 3�������!�e�%����(	&�	��+,��
�
��+,%)�
,��
���
�%� �
����� ��*&����&�
�4!-5+����
 500 ��/� 900 ���������	�� ���,� ��#"���
��3��
J��2���5�!K"(	&�%.�	
��
���	&��$��� #*� �����!
J���e�%���������	$����.����&���
3�
�(	&������
��(%������&���

3�
�  

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1.5 4.5 7.5 10.5 13.5
������
��(%��� (��(	)

�.�
��
��
���
�!
�e
�%
���
�

��

�

�
�+,%
)�(
	&��
/�

J��
�e
�%
���
� 500°C

700°C

900°C

�+�(	& 4.12 �.���������!�e�%������
�
��+,%)�(	&���	&����/�
J���e�%������
�����������3��

�
��+,%)� (1 
���) (	&�4!-5+���,��1 (	&������
��(%��� 15 ��(	 
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��(%��� (��(	)

�.�
��
��
���
�!

�e
�%
���
� 
��

�

�
�+,%
)�

(	&�
�/�

J�
��
e�
%�
���

��
��
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�

500°C
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�+�(	& 4.13 �.���������!�e�%������
�
��+,%)�(	&���	&����/�
J���e�%��������(	&�
�%3�
���
��       
���������
�
��+,%)� (1 
���) (	&�4!-5+���,��1 (	&������
��(%��� 15 ��(	 
 

0.06%0.059%
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0.142%0.138%

0.048%
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0.1

0.2

0.3

0.4

500 700 900
������
��(%��� (��(	)

�.�
��
��
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)�

(	&�
�/�

J�
��
e�
%�
���

��
��
(	&�

�%
3�
�

3min

9min

15min

 

�+�(	& 4.14 �.���������!
J���e�%��������(	&�
�%3�
���

�����������
�
��+,%)�(	&�4!-5+�� 
500, 700 $�� 900 ���������	�� (	&������
��(%����,��1 

 
��
�+�(	& 4.14 ��$�%������!
J���e�%����(	&�
�%3�
���

�����������
�
��+,%)�(	&

�4!-5+�� 500, 700 $�� 900 ���������	�� (	&������
��(%��� 3, 9 $�� 15 ��(	 ��
2�
��
(%������,�(	&�4!-5+�� 500 ���������	�� �����!
J���e�%�������&�3�
���
��
 0.024%, 
0.059% $�� 0.060% ����)�%�� ���,��
��(%���(	&�4!-5+�� 700 ���������	�� �����!
J��
�e�%���������&�3�
���
 0.048%, 0.138% $�� 0.142% ����)�%�� $��(	&�4!-5+�� 900 ����
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�����	�� �����!
J���e�%�������&�3�
� 0.093%, 0.266% $�� 0.293% ����)�%�� ���,�
��#"���
��3��
J��2���5�!K"(	&�%.�	
�����	&��$���#*� �����!
J���e�%�����	$����.����&�
��
3�
�(	&������
��(%������&���
3�
�$���4!-5+�����&��+�3�
�  

 

J���	�(� (Methane production) 

J���	�(�(	&�
�%3�
�$�%��%.%���+�(	& 4.15 �)�-���
��(%���(	&�4!-5+���,��1 (	&������
��

(%��� 15 ��(	 ���,������!
J���	�(����
�%3�
���
(	&�,������ 3-6 ��(	 �%�(	&�4!-5+�� 500, 
700 $�� 900 ���������	�� �	�����!
J���	�(�(	&�
�%3�
� 0.51%, 2.36 $�� 2.82% ����)�%�� 
$�����,���+�(	& 4.16 ��$�%��-.�-L��,������!
J���	�(��	$����.����&���
3�
�(	&������
��
(%������&���
3�
�$���4!-5+�����&��+�3�
�    
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�+�(	&4.15 �.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
J���	�(���
�����������
�
��+,%)�         
(1 
���) (	&�4!-5+���,��1 (	&������
��(%��� 15 ��(	 
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�+�(	& 4.16 �.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
J���	�(�����(	&�
�%3�
���
��        
���������
�
��+,%)� (1 
���) (	&�4!-5+���,��1 (	&������
��(%��� 15 ��(	 
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0
1
2
3
4
5
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)�(
	&��
�	&�
��
�/�

J�
��
	�(
�

3min

9min

15min

�+�(	& 4.17 �.���������!
J���	�(�����(	&�
�%3�
���

�����������
�
��+,%)�(	&�4!-5+�� 500, 
700 $�� 900 ���������	�� (	&������
��(%����,��1  


�4,�������
���e�%�#��"��� (C1-C5 hydrocarbons) 

 ����e�%�#��"���(	&�	�4%�%*�%(	&�&)�(	&�4%�%�(�&��������
��%.�� �	�(�(methane)�	�(� 
(ethane)  ������ (propane)  ����(� (butanes) $������(� (pentane) (	&�	��#"���
��
#��"��� (C) ��
�$�, 1-5 ���  �����!
J��2���5�!K"���,��3��������
���e�%�#��"��� (C1-C5 
hydrocarbon) (	&�
�%3�
� $�%��%.%���+�(	& 4.18 ��� 4.20 �%�#)���!�(	����
#,�����"��L��"3��
�
)�-��
#��"���(	&�	��+,��
�
��+,%)����&��.� ��
2�
��(%������,������!�e�%�#��"���
�4,�
3�� C4 ���	�����!��
(	&�4% $�� C1, C2 ��/������!�������  
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0.23% 0.46% 0.58%0.22% 0.23% 0.24%
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�+,%
)�(
	&��
�	&�
��
�/�
C1
,C
2$
��
C4

C1

C2

C4

 

�+�(	& 4.18 �.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
�4,�������
���e�%�#��"��� (C1, 
C2 $��C4) (	&������
��(%��� 3 ��(	 (	&�4!-5+���,��1 

 

1.14%0.74%0.35%
0.32%0.29%0.32%

40.81%36.05%

25.24%
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��
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�+,%

)�(
	&��
�	&�
��
�/�

C1
,C
2$
��
C4

C1
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C4

 

�+�(	& 4.19 �.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
�4,�������
���e�%�#��"��� (C1, 
C2 $�� C4) (	&������
��(%��� 9 ��(	 (	&�4!-5+���,��1 
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2.82%2.36%0.51%
0.48%0.43%0.35%

45.60%
37.40%

27.67%

0
10
20
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40
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500 700 900�4!-5+�� (���������	��)

�.�
��
��
���
�!

#�
�"�
��
��


�

�
�+,%
)�(
	&��
�	&�
��
�/�
 C
1,C

2$
��
C4 C1

C2

C4

 

�+�(	& 4.20 �.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
�4,�������
���e�%�#��"��� (C1, 
C2 $�� C4) (	&������
��(%��� 15 ��(	 (	&�4!-5+���,��1 

 
����
��2�3���4!-5+���,���#"���
��3��$
J�2���5�!K"��
�������(	&��
$�%���
�+�(	& 4.18 ��� 4.20 ��$�%��.���������!#��"�����
�
��+,%)�(	&���	&����/�
�4,�
������
���e�%�#��"��� (C1, C2 $�� C4) (	&������
��(%���$�
�,��
��#*� 3, 9 $�� 15 
��(	 ��

��u(�
������$�%�$����.��%	��
��#*������!
J���	$����.����&���
3�
�(	&������

��(%������&���
3�
�$���4!-5+�����&��+�3�
� �%�2�
��(%���(	&�4!-5+�� 500 ���������	�� 
�����!������
���e�%�#��"���
�4,� C1 ���	#,����&�3�
���
 0.23% ��/� 0.51%, �����!
������
���e�%�#��"���
�4,� C2 ���	#,����&�3�
���
 0.22% ��/� 0.35% $�������!
������
���e�%�#��"���
�4,� C4 ���	#,����&�3�
���
 21.14% ��/� 27.67% (	&�4!-5+�� 700 
���������	�� �����!������
���e�%�#��"���
�4,� C1 ���	#,����&�3�
���
 0.46% ��/� 
2.36%, �����!������
���e�%�#��"���
�4,� C2  ���	#,����&�3�
���
 0.23% ��/� 0.43% $��
�����!������
���e�%�#��"���
�4,� C4 ���	#,����&�3�
���
 22.91% ��/� 37.40% $��(	&
�4!-5+�� 900 ���������	�� �����!������
���e�%�#��"���
�4,� C1 ���	#,����&�3�
���
 
0.58% ��/� 2.82%, �����!������
���e�%�#��"���
�4,� C2  ���	#,����&�3�
���
 0.24% ��/� 
0.48% $�������!������
���e�%�#��"���
�4,� C4 ���	#,����&�3�
���
 24.87% ��/� 
45.60% ����)�%�� ���,���*&��4!-5+����
���
�%� �
��������&�3�
��.����2��%.3��
J��2���5�!K"
�	#,� ���&�3�
���*&����
��*&��4!-5+���+�3�
������
���
�%� �
��������&��+�3�
�%.�� ()��-.�����!
J��
2���5�!K"(	&2����%.�	#,����&�3�
� 
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4.3.1.2 2���5�!K"3���-�����+�3��(��" (Tar production) 
 

�����#���-"2���5�!K"���,��3��(��"(	&�
�%3�
���
�����
�����������
�
��+,%)� 

-�����
()�� �
������������(	&
)�-�%#*� 3, 9 $��15 ��(	 �%�4!-5+������ �
�!"#����"����
(	&�4!-5+��-.�� -�����
��
�����
L�2���5�!K"���+�3���-��(	&�
�%3�
��%���.���()�������%#����
�	�(� (dichloromethane (CH2Cl2; DCM) ��*&��)������#���-"%.���#�*&��$
J��#����(�
��uu�
(Gas Chromatography) �4,� 6890N 2����%������( Agilent Technology ��. DB-WAX 
Capillary Column ��
�#,��4!-5+��3�� Injection Port �(,�
�� 50 ���������	�� �4!-5+�����&��.�
$���4!-5+���4%(.��3��#�����"�(,�
�� 50 $�� 250 ���������	�� ����)�%��  


����
����#"���
��3��3���-��(��"(	&�
�%3�
�-�����

�����
�����������
�
    
��+,%)� �����#���-"���,��3����#"���
��3��
�%�3���(	&�	��+,��3���-��(��" ��()�
��(%���
�%�
�����	�����-��)��,��3�����������%#�����	�(���
��
�
)����(��"$�����	&���+��
)����
�-.��+,���+�3����(������(��"%.��
�����
��(�������(���u��#�����-�,���
)����(	&�%.��

��          
��������� �%��	��$(���	���e%��
��%"��/������,�� �
����� ��*&����	&���#����.��3���
)������
 
���
�	����"��%" (triglyceride) �-.��/��������#���������" (mono alkyl ester) 3��
�%�3����%.$
, 
��(���������"3��
�%�3��� (fatty acid methyl ester :FAMEs) -�*���(���������"3��
�%�3��� 
(fatty acid ethyl ester) 
�%�3���(	&���	�����,�	#��"��� C12-C 22) $���.���� 90 ���	 �����,
#��"�����-�,�� 16-18 ��&��������+,���+�3��
�%�3�����&���� (saturated) -�*�
�%�3�����,
��&���������%	&�� (monounsaturated ) (Shaine, 2006) ��
��
����#���-"��#"���
����(�����
�(��"%.���#�*&��$
J��#����(�
��uu� 
  

2�
�����#���-"�������)�$�
����5(3����#"���
��
�%�3���(	&���%.%�������(	& 
4.8 ���,���
�
)����2��(	&�%.���
��%.��
�%�3���3���
)����������% #*� 
�%�3�����&����
�)���
 
�%���"�����
 (C16:0) 
�%���	���
 (C18:0) $��
�%�3�����,��&�����)���

�%������
��
 (C18:2)  
�%������
 (C18:1) $��
�%���	�����	���
 ��&��%.��

��#)���!�,��#,��*
�(	&��.

��u $�.��)������	���(	��
��
��u����M��3��
�%�3���$�,�����% (���5�#2��
 �) $��
�+�(	& 4.18 ��&���$�%��#����(�$
��3��3���-��(	&�%.��

�����������
�
��+,%)� 
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�����(	& 4.8 2�
�����#���-"�����!
�%�3�����#"���
��2���5�!K"3���-��(	&�%.��

�����
�����������
�
��+,%)�%.���#�*&��%.��  GC 

 

�����!3��
�%�3���  ( %wt)  �4!-5+�� 
(���������	��) 

����(	&��.��

��(%��� 
(��(	) 

Methyl 
palmitate 
(C16:0) 

Methyl 
palmitoleate 
(C16:1) 

Methyl 
stearate 
(C18:0) 

Methyl 
arachidate 
(C20:0) 

Methyl  
oleate 
(C18:1) 

Methyl 
linoleate 
(C18:2) 

Methyl 
linolenate 
(C18:3) 

Standard 
 Fatty acid 

  10.73 4.65 7.73 7.68 4.93 4.63 4.64 

3 12.93 0.96 5.76 0.07 42.52 37.64 0.13 

9 13.20 0.89 5.81 0.11 42.41 37.43 0.11 

500 

15 13.15 0.88 5.87 0.18 42.12 37.29 0.07 
3 18.03 0.70 12.27 0.13 37.53 30.85 0.47 
9 20.33 0.68 12.85 0.17 36.56 29.99 0.45 

700 

15 21.42 0.69 12.99 0.16 36.04 29.48 0.45 
3 18.97 0.44 12.28 0.13 37.26 30.43 0.47 
9 19.84 0.43 12.46 0.13 36.79 30.16 0.46 

3���-��(��" 

900 

15 22.73 0.42 12.74 0.15 35.45 29.05 0.40 
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�+�(	& 4.21 �#����(�$
��3����#"���
��
�%�3�����3���-��(��"(	&�
�%��

�����������
�

��+,%)� 
 

22.73%21.42%
13.15%

0.42%0.69%0.88%

12.7412.99%
5.87%

35.45%36.04%
42.12%

0.40%0.45%0.07%
0

10

20

30

40

50

500 700 900
�4!-5+�� (���������	��)

�.�
��
�#
��
��
3.�
3.�
3�
�

�%
�3
���
(%
wt
)

Methyl Palmitate
Methyl Palmitoleate
Methyl Stearate
Methyl Oleate
Methyl Linoleate
Methyl Arachidate

�+�(	& 4.22 �.����#����3.�3.�3�������!��#"���
��
�%�3�����3���-��(��"(	&�
�%3�
� 
 
 ��
�����(	& 4.8 ���,������!3����#"���
��3��
�%�3��� �
)�������
��%.��
�%
�3�����,��&���������%	&����/��,���-s, ��&��	��
�!���/����Y�#+,��	�����Y��%	�� �%��	
�%������#
��/�-��
 �	�����!3��#��"�����+,�+���� 18 #��"�������� ��&��������������
�!����Y��%	&�� 
$�����Y�#+, ��	�
�,� 
�%�3�����,��&���������%	&�� ��
����
���5���3���4!-5+��(	&�	�����!
�%
�3����%����%3��
�%�3���(	&��������$�,���4!-5+��3��
����������� �%.$
, C16:0, C18:0, 
C18:1, C18:2 $�� C18:3 ��&����,��	��%�,��3��
�%�3���(	&2����%.$�
�,��
����$�,���4!-5+�� 
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�)�-���2�3���4!-5+���,�
�������!
�%�3������%��&���� ���,���*&��4!-5+���+�3�
� 
�������!

�%�3�����&���������&�3�
�$��
�%�3�����,��&�����%�� ��
�+�(	& 4.22 ���,�
�%�3�����&����
�)���

�%���"�����
 $��
�%���	���
�	#,����&�3�
���
 13.15% ��/� 22.73% $�� 5.83% ��/�
12.74% ����)�%�� ��3!�(	&
�%�3�����,��&�����)���

�%��������
 
�%������
 �	#,��%����
 
37.29% ��/� 29.05% $�� 42.12%��/� 35.45% ����)�%�� 
  �)�-���
���)��
)����(��"�	�����!
�%�3�����&�����&)�$�������!
�%�3�����,��&����
#,��3.���+� ��&���/�2�%	�,�
������.�������"�%��)��
)����(	&�%.��2�����/�����%	��� �%����	&��
�-.��+,���+�����(��"%.��� �
�����(����"����(��"��u��#��&� $�.��)�����.
���#�*&�����" ��&�����(��"
(	&�%.���	#4!������(	&%	��*&����	���(	��
���
)����%	���#*��	#,��	�(��+� ()��-.�	
���2�2��s%	
�,� 
�	�4%����u�+��-���$
,
���)�����.��
��$���+���/��������(%$(��%.  
 



����� 5 
 

��	
��
������� ������������� 
 

��������	
��
�	����������������������
�������������� �!��"����#��	������
����$�����%��&�"�	 (��&� ��
��#��"������!���������	�����$�)����������$�����*$"
%��&�"�	(��*+"�"�&,��������� �%��#-)�������)(&���.���&$��� (Thermogravimetric 
Analysis) ��#�����
��&�B��#��%)
�#������C��$��BD)�
��������	�������
��������   
��, �!�(����#��	���E�(�E�F�� (����&��G���
C���������E�"���	
�  
 

5.1 C����������%��#-)��%)
�#�����������, �!� 
���������%��#-)��%)
�#�������%&
��������, �!� ��� ������, �!��
�*+"*	��������


�#����"��%��)��	%�$�� 18.86% ��#����#�-�E�" 79.20% ��#���������%��#-)������
R�$�&
%��)��	 52.30% ET(����	 ��#���F���	 6.50% ��# 36.00% $�&�!���� ����"�	���
% �%��&�"�	��������, �!��#&
% �
�#&�B 4540 �%���
�$ ����& F���&
% �%��&�"�	*��"�%
�����
+
�&��+	�����	 (��% �%��&�"�	�
�E�"% �	�"���,� �	�������&

��&�B���R�$�%��)��	C�&��, &��
����G�����������������, �!��
�	 ��#��&��G	!�E
*+"*	���C��$�
�	�
��+��������*	�,
���
$ ��V �+ 	 ���C��$�W�F����%��#-) ���	!�E
*+"�
�	�+��������� �&*	���C��$E..X�E�" 
  

5.2 �������$�����%��&�"�	��������, �!� 
C�������%��#-)�������$���#-� �����E�(�E�F����������, �!���� � + ���#-� �����

E�(�E�F���#��������
�
��	�
��	�!�-	���� �����
�	 3 + ��%�� + ���
� 1 �������	�
���B-�,&�

�#&�B 75 �����F��F
�� �
�	����,Y��
�	�!�-	�����%��&+��	�
�&
��, ���*	�����, �!� + ���
� 2 
�����������$������T&��F��,(����#�F��,(���
�+ ����B-�,&� 200-400 �����F��F
�� ��#+ ���
�
3 �����������$��������	�	�
�	+ ����"�� $����$ ��B-�,&� 400 �����F��F
�� 	�����	
����*-"
��$�����*-"%��&�"�	�,��#�!�*-"��B-�,&��
���������,Y��
�	�!�-	���,��� ���#��������,Y��
�
	�!�-	��&���� ��
���$�����*-"%��&�"�	$�!� �	��������
���$�����*-"%��&�"�	$�!� �����
�*+"*	���
����&%��&�"�	�#��+"���
�����
��!�*-"
[��������������$������ �	�����&����#-� ��+ ��
��B-�,&� �!�*-"��B-�,&��
���������,Y��
�	�!�-	��$�!��� ���#��������,Y��
�	�!�-	��	"���� � ��#
*	� �	��������"������!������	)���$�)������!�	���������$����������, �!� ��� �
����!�����������$���"��%��&�"�	���
[�������%, �	�	 (Parallel reactions) ��&��G*+"E�"�




 80 

�������#���������
� ��B-�,&� 900 �����F��F
�� �
���$�����*-"%��&�"�	 5, 15, 30, ��# 90 
�����F��F
��$ �	��
 ������%!�	�B% �$���
�(��*+"����!�������%B�$���$�)��� � &
% �
������	��#$�"	�����%)
�#����!�����T&��F��,(���#��, *	+ �� 60-150 ��(��,�$ �(&� % �
������	��#$�"	����F��,(���#��, *	+ �� 185-235 ��(��,�$ �(&� ��#% �������	��#$�"	���
���	�	�#��, *	+ �� 90-150 ��(��,�$ �(&� � �	���% ��!�����������
[��������#��, *	+ �� 2.35-
3.50 �&�����
��C�������%!�	�B����%����� TGA ��#% ��
�%!�	�BE�"�������!�������
����$���"��%��&�"�	���
[�������%, �	�	�#&
% �*��"�%
����	(��&
% ���
�����	
�#&�B 2-3%  
 

5.3        ���E�(�E�F�������, �!�*	�$�
[���B)%��$F)���+��	���	��� 
���������������
����������, �!�(��&
$���
��
������%�� ��B-�,&� 500, 700, ��# 

900 �����F��F
�� ����*	�������� 3, 9, ��# 15 	��
 ��$�����E-��W�F���)��	 67.5 ��$�
$ �	��
 ��&��G���
C���������E�"���	
�  

5.3.1 ��%)
�#�������W�FC��$��BD)  
�����������C��������
�
��	��B-�,&����*	�$�
[���B) %�� 500, 700, ��# 900 

�����F��F
���
�&
$ ���%)
�#�������W�FC��$��BD) ��� � �&�����B-�,&��,����	��%)
�#������
�W�FC��$��BD)�+���������!���� �W�FET(����	 �W�F&
��	 ��#��� &ET(��%��)��	��� �#&

�	�(	"&����&&�����	 ��#�
���B-�,&� 900 �����F��F
�� �#&
C�C��$����W�FC��$��BD)&�����	 
�#&

��&�B�W�FET(����	 0.29% 
��&�B�W�F&
��	 4.71% ��#
��&�B�W�F��� &ET(��%��)��	
���&
�	�(	"&����&&�����	�
�����*	������������&&�����	��#��B-�,&�����&�,����	�+ 	��
����	 *	
����������� ��������&��B-�,&��!�*-"
��&�BG �	+��)����*	�B#�
�
��&�B	�!�&�	���)��#
�W�F����&�,����	  

5.3.2 ��%)
�#���C��$��BD)����-��*	�,
������) 
�������������� �	�!�&�	���)�
�E�"�#&
����B#�
�	����-����
		�!�$����"&�
���B-�,&�

$�!� *	� �	���E�&�	 &
���E�&�	�
��!�%�Y 4 +	�� %�� ���
��)&&�$�% �����$
���% ���(�����% 
��#���E�(	����% �+ 	��
�����
��)&	�!�&�	 (���������������� �&
���
��)&&�$�% ��#
�����$
���%&
	"����
�� 10-23 % ��# 5-12% $�&�!���� � �	���(�����% ��#���E�(	����% &


��&�B% �	�"���,�%�� 35-42% ��# 29-38% $�&�!���� ���� �	������E�&�	�
�C��$E�"�$�$ ��
��	*	�$ �#��B-�,&� �!�-���C������B-�,&�$ ����
��&�B���E�&�	+	�����&$�� ��� ��&���
��B-�,&��,����	 
��&�B���E�&�	���&$���#����&���	��#���E�&�	E& ���&$������ 
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5.3.3 ��%)
�#������C��$��BD)+��) 
�������������� � +��)�
�E�"������E�(�E�F������$���
���B-�,&� 500, 700, ��#900 

�����F��F
����#����*	��������$ ��V ��� �
��&�B�������#�-�E�"*	+��)�����&���
��B-�,&�����������$������&���	 *	�B#�
�
��&�B���%��)��	%�$������&���	$�&�!���� �#�!�*-"
����+��)�
�&

��&�B%��)��	%�$���,����%���� � 40% 
_�����
�&
C�$ ���%)
�#������C��$��BD)
+��)%�� ��B-�,&� ��� ��
���B-�,&��,� ����#�-���#�����	��
�)�
��
�	��%)
�#���*	�����, �!��#
G,�
��
� ����#�����������$��E�"�
 �!�*-"�"���#�����%)
�#������+��)�
�
��	�
���� ��
�-`	E�"+�� (���&�����B-�,&�����&���	 �"���#����#�-�&
% ����� � �	%��)��	%�$��&
% �����&���	  

 �������!���������*	����
��,
�����, �!��
��-������������#��	���C��$E�(��
�F�
&�*+"*-"����
�#(�+	) (������
�
��	�
����%)
�#�������%&
(��*+"������	%��&�"�	�"��
��#��	���E�(�E�F�������*-"��, *	���C��$��BD)$ ��V �+ 	 �W�F�+�������� ����-�����) ��#G �	
+��) F���C��$��BD)�W�F��#����-���
�E�"�����#��	���	��	��&��G�
��#	!�E
*+"�
�	�+��������*	
�����	��
 -������$���$"	�����$��-���&
a($��%&
E�" � �	C��$��BD)�
��
�	�����`�-���G �	+��) 
�#&
� �	
�#������%��)��	�
�	��%)
�#���-����,��#��&��G	!�&�*+"�
�	�+�������� -��� �����
�,�F�� �+ 	 G �	��&&�	$) E�" ���	��	���E�(�E�F�������, �!� �����*-"E�"�
�	C��$��BD)�"�	������	 
�#+ �����������&����# E& ��"������#����	��#�� ��#���E�"� ��
�	�����b	����-��-� �
������	����	E�"�
����-	����"�� 
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5.4 �"���	��	# 
�	�������*	��	�����	
��
�	�������
����������
�����+
�&��*-"��, *	�,
C��$��BD)$ ��V 

�"����#��	���E�(�E�F�� ������
�	�������&&,�% �*-"���������-����������������$� ��#�
��������
�
�	�������&�-� ��+���������
��
�	�-� �������	-&�	��
�	 (���#��������R������$���
�E�"��  
��B-�,&� ����*	�������� ��#��$�����*-"%��&�"�	�
�&
C�$ ���%)
�#������C��$��BD)�
�
�������	 ���	��	���	!���	�����	
�E
*-"
�#(�+	)*-"&���� �	
�����#$"��&
��������%��&�
�	E
E�"
�������c���$�)��#�+����B�+�)�!�-������E�(�E�F����#��&������������	!�&�*+"E�"�
����
-	��� 
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������
��������  
 

1.    ���������
�������
������������
 Proximate Analysis   
     
      1.1 �������� (Moisture):  ASTM E871 

      �
��
�������  
1) ���������
������������������� (Drying Oven) 104-110 �����������  �!"�

���� 30 ���� #�
�$���%��&��'������������ (Desiccator) �
��(��!�)��* 15 ���� �%�(!�$+�,���

�$��-
��%�.�$
  
2) �$+��$���/��!�)��* 1 
�$� �����������
��������������+������%�.�$
,��� 

�$��-
��%�.�$
�$���/��
�
 ��/�%�  
3) �%�(!�&���������+�0*.1��
 104-110 �����������  �!"�����!�)��* 1 �$+�'��

.���#���%�.�$
�$���/������+  
4) �%��������
�������
���
��(���.���2��� ,����%��&��'������������!�)��* 15 

���� ,����$+��������
��������������+���$���/����,������/1���� �$��-
3�  
 

 �����+�����
���%���*  
M = 100(W

1 
% W

2
) / W ----------(1) 

 

���+�  M  = �����)&����������  
W

1 
= ��%�.�$
&���������
���������������
$���%�.�$
�$���/����
+����
/���� (
�$�)  

W
2 
= ��%�.�$
&���������
���������������
$���%�.�$
�$���/����
+����.�$��� (
�$�)  

W  = ��%�.�$
&���$���/�� (
�$�)  
 

1.2 ���� (Ash): ASTM D1102 

  �
��
�������  
1) �3�����
�)������ (crucible) �������������3� (Muffle Furnace) ��+�0*.1��
 750 

�����������  �!"����� 1 �$+�'�� �%���
���%��.���2���'�������������$+���%�.�$
����
�)������ 

�������  
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2) �$+���%�.�$
�$���/��� /����
�)������ !�)��* 1 
�$� �%�(!�3����)�
����0����

#���$��)�.�.��  
3) � /����
�)������ �������������3���+�0*.1��
!�)��* 750 �����������  �!"�

����!�)��* 2 �$+�'��.���#���%�.�$
����+  
4) �%�����
�)������ ��
#�
����3�����
��(���.���2� ,����%�(!� /��'������������ �$+�

��%�.�$
������$��-
3�  
 

 �����+�����
���%���* 
A = 100(W

3 
% W

4
) / W ---------- (2) 

 
���+�  A  = �����)&������ 

W
3 
= ��%�.�$
&������
�)������ ���������+������ (
�$�) 

W
4 
= ��%�.�$
&������
�)������ ������� (
�$�) 

W  = ��%�.�$
&���$���/�� (
�$�) 
 

1.3 !�
��* ���)�.� (Volatile Matter): ASTM E872 

�
��
�������  
1) �3�����
�)������ �������������3��0*.1��
 950 �����������  !�)��* 30 ���� 

�%���
#�
����3� �%��.���2���'������������,����$+���%�.�$
����
�)������ ������� �$��-
3�  
2) �$+��$���/��� /������
�)������ !�)��* 1 
�$� ,���!4����.����������  
3) �%�(!�.���������'�����/�.���!�
����3� (Tubular Furnace) �0*.1��
!�)��* 

300 �����������  �!"����� 3����  
4) .�/������
�)������ �.����/��
��*!�
��� ��+�0*.1��
!�)��* 600 �����������  

�!"����� 3 ����  

5) .�/������
�)������ �.����/
-+�
������ �0*.1��
!�)��* 950 �����������  �!"�
���� 6 ����  

6) �%�����
�)������ ��
���
��(���.���2� ,����%�(!� /��'������������!�)��* 15 
���� �%�(!�$+�,�)�$��-
3�  

 

 �����+�����
���%���*  
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V = [100(W
5 
% W

6
) / W] % M ---------- (3) 

 
���+�  V = �����)&�� ���)�.�       M = �����)&����������  

W
3 
= ��%�.�$
&������
�)������ ����������
$���%�.�$
�$���/��
/���3� (
�$�)  

W
4 
= ��%�.�$
&������
�)������ ����������
$���%�.�$
�$���/��.�$��3� (
�$�)  

W = ��%�.�$
&���$���/�� (
�$�)  
 

1.4 !�
��*���5������$� (Fixed Carbon)  
 �����+�����
���%���*  
 
�����)&�����5������$� = 100 % �����)&���������� % �����)&������ % �����)&��  

                                           ���)�.� 
 

2.  ���������
������������������������ ������� ���������������!"��������
���#�

�������� (AutomaticBomb-calorimeter) �$#� Leco model AC-350 
 

 456789:;<=>?@A8B=58 0.9 CD7 1.0 895E @5:;FG=;EH:>:IJ4K;L9M6@7@5:NOKP=QR89:;<=
>?@A8@5:8K@==STER4567=TQRB=58@S8L95T7 <5=UD8VO  

-     W5:OP:IRP 10 ;?=WA;EW9 ERVX89YBPZR7FORIU5T7[@7\@7B5P<@E<]  
- =QR89:;<=>?@A8@5:8K@=ERPR7^PKJ=L9X?A;<AO =QRL9X?A;<AO^FPR7J=WQRNB=Z7

:KR=<=\@7<@E<] _5:JBKOP:US6VX8^PK>LK7_=NWYVAPB=KR\@7;EH:89:;<=>?@A8 ;WAE=TQR8O56=O7J=
@@8?A;_=<@E<] 1 EAOOAOAW9 >:IJ4KF`;FW  

-     F9Y8@<B5P<@E<]85<@@8?A;_=<@E<];\KR:KP=85= \5=;8OSIPJBKN=Z=NOKP=QR^F
@5:N8a[@@8?A;_=JBKESLPRE:5= 20-25 <99IR8Rb ;WAE=TQRO7J=C57<@E<] 1 OAW9 =QR@@8?A;_=
<@E<]US6@5:N8a[;9SI<9K@INOKPPR7J=C57<@E<] ;WAE=TQRO7^FJ=C57@S8 1 OAW9 ;[SI<[RI_c:9Y;<A: 2 
;[K=85<<@E<] NOKPF`:dR\@7;L9M6@7  

-  ;F`:[PAU?]JBK;L9M6@78P=UQR7R= Uc8 e =RUS<5=UD8LZR@cfBgXEA\@7=TQR ;EM6@VZR=^F 
5 =RUS 8:FchE_c:9Y;<A:i9K@EU5T7<5=UD8LZR@cfBgXEAUS6_c:9Y;<A:=ST @ZR=LZR@cfBgXEAUS6;iA6E\DT=Uc8 e 
L9D67=RUS _=89YU567CD7@cfBgXEA[X7[c: NOKPO:O7B9M@L7US6J=US6[c:  F`:[PAU?]\@7;L9M6@7=QR@@8?A;_=
<@E<]@@8ER_R8;L9M6@7 FOZ@IN8a[_R8<@E<]@IZR74KR e @@8JBKBE:  
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- OKR7B5P<@E<]NOY@@8?A;_=<@E<] 9PEU5T7L9X?A;<AO:KPI=TQR8O56=US6;WAE;EUAO@@9]
;9=_=BE:89: (=TQRUS6OKR7^EZ;FG=[S4EiX)  

-  =QR=TQROKR7US6^:K^F^U;U9W85< 0.072 N \@7 Na
2
CO

3 
<5=UD8F9AERW9\@7 

Na
2
CO

3
US6J4K   _R8=5T=P5:LPREIRP\@7OP:US6;BOM@_R88R9;VR^BEK  


���%���* 
W = (Hg +e1) +(e3/t) ----------(4) 

 
 
���+�           W = �/���%�.�$
 ����&������+������5,����
�
����5, ,������/������������   
                 H = �/���������&��
���3�(.��
�����'��

 = 6318 ,������/�
�$�  
                 g = ��%�.�$
&��
�����'��

, 
�$�  
                e

1 
= 
��,
��/���������&��
���

�
��(���

, ,�����  

                   = #%�����
��
�
��&�� 0.072 N &�� Na
2
CO

3 
��+���(�����  

               e
3 
= 
��,
��/���������&�����, ,����� 

                  = 2.3 x �������&�������+���, ����
����  

                t = �0*.1��
��+��
+� ��&-��, �����������  
 

3. ���������%�
������&���'#� � 
 

�%�
�
 ��/�%����
����).5]����
�� AOAC 2000  
@7L]F9Y8@<US6PA;L9RYB] PAnSERW9oR= 
F9AERf^\E5= PAnS   Ether extract AOAC, 2000 
F9AERf>F9WS= PAnS   Kjeldahl AOAC, 2000 
F9AERf;CKR PAnS   AOAC, 2000 method 923.03 
F9AERfLPRE4MT= PAnS   AOAC, 2000 Method 390.15 
F9AERf;IM6@ PAnS Crude fiber methods  AOAC, 2000  
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�
��
������� 
 3.1.     
���
����).5!�
��*(&�$������
�� Ether extract 
              -   
/���$+��$���/���.��!4�����+���%�������2� ����0��0*.1��
(�/�

� 15 ����������� �.�
��%�(.��&������+�� Extraction unit: Soxtec system HT 6 ,�) �!4�����+������$�'��$�
 %�.�$�
����0��0*.1��
 : 1046  Soxtec service unit '���$���0*.1��
 110 �����������  
              -   �$+��$���/����%�.�$
!�)��* 1 
�$�� /��
�)��6
���&��� 11(����� (whatman 

����5 1) �$�
�)��6
���� /��!��

�)��6
��� (thimble) 
              -     �%�!��

�)��6
��� (thimble) (!� /�� Extraction unit : Soxtec system HT 

� /!4'�������������5 50 �
��
�
����(!������ 
$�,�)��
,
�� (extraction cup + glass bead) ��+
������%�.�$
����+,��� (�%�����������$�) ,����%�(!���������.���������&������+�� 
$�(���+�

����$�(&�$���+ 
$�(��) 
-     ���+��!��

�)��6
��� ����#0/��� ���� 
$���+��!4'�������������5���/ �$��������
��

 
$� 30 ���� '�����+��!07� extraction mode (!��+�%�,.�/� u Boilingw ���+���� 30 �����.����+��

!07� Extraction Mode (!��+�%�,.�/� u Rinsingw ���+��.� �/������+���� 30 �����.����+���$�'�
(!
��+�%�,.�/� uEvaporationw ���+��.�!4'������� - ������5������ 
$��)�.���
�.�.�� ���������/��

���� 30 ����    ���+���� 30 �����.����+���$�'�
���� ,���������� 
$���
#�
����+��  
-         �%����� 
$�(!����+�0*.1��
 93 - 105 �����������  �!"�����30 ���� ,���� /��

'������������ ,�)�$+����� 
$�#�(����%�.�$
����+ 
 


���%���*  
                                              !�
��*(&�$�(%) =    (C % A)/B ----------(5) 
 

 ���+�                    A = ��%�.�$
���� 
$� + ��
,
�� (glass bead ) 
                           B = ��%�.�$
�$���/��  

  C = ��%�.�$
 ���� 
$� + ��
,
�� (glass bead )+ (&�$� (
�$�)  
 

              3.2.    
���
����).5!�
��*'!���������
�� Kjeldahl AOAC, 2000  

  &$�����
��.�!�
��*(�'���#������
��  Kjeldahl method  ���$���� ���
���/��  
(Digestion) 
��
�$+� (Distillation) 
��(�����,�)
���%���*  (Titration and Calculation) 

�
��
��������$���� 
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���/��  (Digestion) 
�%��$���/���� 1-2 
�$�  � /����.����/�� (Digestion tube) #�
�$����
� ���������+��/��

�$���/�� (��,
/ 
���$�:��
��&��&�� (Conc. H2SO4) !�)��* 10-15 �
��
�
�� #�
�$����
��
���
'!�,� ������$��:� (K2SO4) ���+���
+��0*.1��
&��
���/�� ( > 376 ����������� ) ���+��.�
��

�/��� �2# ����*5 ,�����
��)�)�
 �5 (Catalyst) ���+���/�
���

�!;


�
������ #�
�$���%�.����/��
� /��������+���/�� (Digestion block) ,�����
+��0*.1��
�.��-�#0�&��
���/�� ��� !�)��* 370 

- 400 �����������   �)����0��0*.1��
�.�����+!�)��* 1 �$+�'�� ���+��.�
���/��� �2# ����*5 

��
�$+� (Distillation) 
 
��
�$+�#)�!"�
��,�
���(�'���#���
#�
&���.����.����/�� (Digestion tube) 

���
����� !�$������&��&���.����.����/���.��!"�
�������'������(<���
(��5 (NaOH) ���+�
�!��+��,��'������(���� (Ammonium ion, NH4

+) �.��!"�,��'����� (Ammonia, NH3) #�
�$��


�$+�,�
,��'�������+(����
��,���#$����� ���)�����+�.��) ����
��&���)�� Kjeldahl 
System  �$��#)���
�����
� 4% (Boric acid)  �!"��$�#$�,��'�����(��'����+,��'�����#)���


$�
�����
� 
����!"�,��'����������� 

��(�����,�)
���%���* (Titration and Calculation) 

��(����� (Titration) �!"�
��.�!�
��*(�'���#�'���%����,��'�������+��
#$�(����


�����
���(�����
$� ���)�������=�� (Standard Titrant) ��+�.��) � �$+���� 0.1 - 0.4  N

��(<'������
� (Hydrochloric acid) '������
��
������5 mixed indicator (���
���� ,�)'�
'������
���) �!"��$���
#0��0�
 (End point) 


���%���*   
                 �!��5��2��5(�'���#� =    14.01 x [(A - B*)x(C)  x 100 ]  / [W  x 1000] ---------- (6) 
 

���+�        A =!�
����&��
����+(�����
$��$���/�� 
               B =!�
����
����+(�����
$�Blank 
               C =�����&��&���!"����5�$�&��
�� 
               W =��%�.�$
�$���/��   
            * Blank ��� &���.����+(��#�

��� / ���0
��
���&���
��  Kjeldahl  
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��.�!�
��*'!���� 
���%���*.�!�
��*'!�����$��.�#�
!�
��*(�'���#���+(��'��!
�

,������$���/���$+� > (!#)��!�
��*(�'���#����/ 16%  �
��!"�  Factor*   &�� (�'���#���
'!����  =  6.25 (100 / 16) 
 

�!��5��2��5'!����  =  6.25  x  �!��5��2��5(�'���#� ---------(7) 
 
* Factor  &��(�'���#���'!����  ��#�!��+��(������.�������
�  ��/�  ��,�)3�
�1$*?5��  

���/�  Factor  =  6.38 
 

3.3.   
���
����).5!�
��*���������
�� AOAC, 2000 Method 923.03 

  
��.�!�
��*����  ������%�(��'���
�� Dry Ashing ���
���$���� ������
�)������
������3���+�0*.1��
!�)��* 100 �����������  �!"����� 2 �$+�'�� .�$�#�
�$�������
2�(����

'������������ �%��$���/����!�)��* 1 
�$� �%�(!�3�������3�#�(����%�.�$
����+ 
 
 
 

3.4.  
���
����).5!�
��*�������������
�� AOAC, 2000 Method 390.15 
  -  �������!�/�����������������+�0*.1��
!�)��* 103 �����������  ��� 30 

���� ,���#-��%����%��.���2���'������������ �$+���%�.�$
����������� 
  - �$+��$���/��!�)��* 2 
�$�� /������,���#-��������+�0*.1��
!�)��* 103 ����
�������  �!"����� 4 �$+�'�� 

  - ���+���������%���
���
���.���2���'������������ ,����$+���%�.�$
��+�!��+��,!��

(! �%���%���/����#�
�/���%�.�$
#)����+ #�
�$���%����%���*�/� 
 

���%�*�� 
 
                     % �������� =  ��%�.�$
�$���/��
/���� % ��%�.�$
�$���/��.�$��� x 100 ---------(8) 

                                                                   ��%�.�$
�$���/��         
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3.5.  
���
����).5!�
��*���+������
�� Crude fiber methods  AOAC, 2000  

 
 -   �$+���%�.�$
�$���/��!�)��* 1 
�$� ��
�
���$�:��
��&��&�� 0.128 M ,����%���

����.������!�)��* 30 ���� ���+��!"�
���/�� #�
�$��
������ ���)�����
 �����)
����+(������
��%�
�$+����� 2-3 ��$�� 

-    ��
�'!�,� �����(<���
(��5�&��&�� 0.233 M ����.������!�)��*  30  
����#�
�$��
������ ���)�����
 �����)
����+(��������%�
�$+�����  2-3  ��$�� 

-  �%�(!��,.����+ 130 �����������  !�)��* 2 �$+�'�� ,���#-��%����%��.���2�

��'������������ ,�)�$+���%�.�$
 
-  #�
�$���3�������3���+�0*.1��
 500 �����������   !�)��* 3 �$+�'�� �
���.�

��2�,���#-��$+���%�.�$
   
 


���%���* 
                      % ���+� =  (��%�.�$
�$���/��.�$��� % ��%�.�$
�$���/��.�$��3�) x 100 ----------(9) 

                                                           ��%�.�$
�$���/��       
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 !"#$%& '  
%()*&!+%(,"+!-./012,"+34567&890"+:!0;&+!<  

 
J=7R=PA_5I=STJ4K;L9M6@7N8a[>L9ER>W89R} IS6BK@ Varian, CP-3800 Gas chromatograph 

(GC) 9cZ= CP-3800 J4KB5PP5:4=A: FID (Flame Ionization Detector) NOY TCD (Thermal 
conductive detector) L@O5E=]US6J4K4=A: Molecular sieve 5A (MS-5A) NOY Porapak Q (PPQ) 
W5T7LZR@cfBgXEA\@7 Injection Port  @cfBgXEA;9A6EWK=NOY@cfBgXEA[c:UKRI\@7L@O5E=];UZR85< 35 
@7bR;?O;?SI[ ;iM6@J4KJ=8R9PA;L9RYB]@7L]F9Y8@<\@78aR?VOAWg5f�] NOYJ4K;L9M6@7N8a[>L9ER>W
89R} 9cZ= 6890N VOAW>:I<9A�5U Agilent Technology J4K DB-WAX Capillary Column  W5T7LZR
@cfBgXEA\@7 Injection Port  @cfBgXEA;9A6EWK=NOY@cfBgXEA[c:UKRI\@7L@O5E=];UZR85< 50 NOY 250 
@7bR;?O;?SI[ WREOQR:5< 9cZ= CP-3800 J4KB5PP5:4=A: FID (Flame Ionization Detector)  ES8aR?
�S;OSIE;FG=W5PiR^BO ;iM6@J4KJ=8R9PA;L9RYB]@7L]F9Y8@<\@7VOAWg5f�]\@7;BOP       ;L9M6@7N8a[
>L9ER>W89R} ;FG=;UL=ALUS6J4KJ=8R9NI8[R9V[EUS69Y;BI7ZRI >:I[R9V[E_YCX8�S:;\KR^FJ=
L@O5E=] (Column) US6<99_c:KPI[R9US6UQRB=KRUS6;FG=W5PID:_5<US6;9SI8PZR Stationary phase NOYES8aR?
iR (Carrier gas) ;FG=;}[;LOM6@=US6 (Mobile phase) ;LOM6@=US6^FWREL@O5E=];\KR[XZ;L9M6@7P5: 
(Detector) [5��RfUS6 ;L9M6@7W9P_P5:^:K95<=5T=_YCX8[Z7^F<5=UD8;FG=>L9ER>WN89E 
(Chromatogram) >:I;L9M6@7<5=UD8 (Recorder) >:IgRPYJ=8R9PA;L9RYB]8aR?J=8R9U:O@7
N[:7:57WR9R7US6 \1 NOY \2 NOYW5P@IZR78R9PA;L9RYB]8aR?N[:7:579XFUS6 \1  
 
WR9R7US6 \1 gRPY8R9PA;L9RYB]>:I;L9M6@7N8a[>L9ER>W89R}  

8aR?iR (Carrier Gas)  8aR?@R9]8@= (Ar) 

@5W9R8R9^BO\@78aR?iR  5 EAOOAOAW9WZ@=RUS  

4=A:L@O5E=]  Molecular sieve 5A (MS-5A) 

@cfBgXEA8R9�S: (Injector Temperature)  35 @7bR;?O;?SI[  

@cfBgXEAL@O5E=]  35 @7bR;?O;?SI[  

9Y<<W9P_P5: (Detector)  TCD, FID 

@cfBgXEA9Y<<W9P_P5:  150 @7bR;?O;?SI[  
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��!��+ &1 �$���/��'����'�,
��&�� standard hydrocarbon 
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WR9R7US6 \2 gRPY8R9PA;L9RYB]>:I;L9M6@7N8a[>L9ER>W89R}  
8aR?iR (Carrier Gas)  8aR?�S;OSIE (He) 

@5W9R8R9^BO\@78aR?iR  2.5  EAOOAOAW9WZ@=RUS  

4=A:L@O5E=]  DB-WAX Capillary 

@cfBgXEA8R9�S: (Injector Temperature)  200 @7bR;?O;?SI[  

@cfBgXEAL@O5E=]  50,250 @7bR;?O;?SI[  

9Y<<W9P_P5: (Detector)  FID 

@cfBgXEA9Y<<W9P_P5:  150 @7bR;?O;?SI[  

 
8R9PA;L9RYB]F9Y8@<\@789:^\E5=US6WK@78R9bD8�RLM@ 89:FRO]EEAWA8 89:[;WSI9A8 NOY

89:^\E5=^EZ@A6EW5P_QRiP889:OA>=;O@A8  89:>@;O@A8 NOY89:@AOS>@[;WSI9A8 [RER9C;W9SIE89R}
ERW9RoR=^:K>:IW97_R88R9;W9SIE[R9:578OZRPJBKESLPRE;\KE\K=US6WK@78R9OKP_D7=QR^F�S:J=
;L9M6@7N8a[>L9ER>W989R}@ZR=LZRiMT=US6JWK89R} (Peak area) NOKP=QR^F[9KR789R}ERW9oR=;iM6@
;F9SI<;USI<[R9VOAWg5f�]US6^:K_R88R9U:O@7NWZOYW5P 
 

Methyl Palmitate

y = 26.642x + 73.515

R2 = 0.9931

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
��!��+ &3 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Palmilate �/�������+���
��:��+

�/���/�(��#�
����+�� GC 
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Methyl Palmitoleate

y = 11.81x + 38.271

R2 = 0.9922

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
��!��+ &4 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Palmitolate  �/�������+���
��:
��+�/���/�(��#�
����+�� GC 
 
 
 

Methyl Stearate

y = 19.124x + 31.497

R2 = 0.9939

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
��!��+ &5 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Stearate  �/�������+���
��:��+
�/���/�(��#�
����+�� GC 
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Methyl Oleate

y = 11.808x + 20.766

R2 = 0.9943

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
 
��!��+ &6 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Oleate  �/�������+���
��:��+
�/���/�(��#�
����+�� GC 

 
 

Methyl Linoleate y = 11.154x + 26.756

R2 = 0.9933

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
��!��+ &7 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Linoleate  �/�������+���
��:��+
�/���/�(��#�
����+�� GC 
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Methyl Linolenate
y = 10.58x + 18.897

R2 = 0.9943

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
 

��!��+ &8 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Linolenate  �/�������+���
��:
��+�/���/�(��#�
����+�� GC 
 

Methyl Arachidate

y = 18.169x + 16.99

R2 = 0.9954

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Amount (ng/ul)

Ar
ea

 
��!��+ &9 
��:����=��, ������ $��$��5�).�/��!�
��* Methyl Arachidate  �/�������+���
��:
��+�/���/�(��#�
����+�� GC 
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 !"#$%& "  

&!+=>&?!@A&?B-C3D$E!$'56%A91F 
 
�������+ �.1
���
����).5,��!�)��* (Proximate analysis) &��
�
 ��/�%� 
  

8R9PA;L9RYB]N<<F9YERf 
(Proximate Analysis) 

9RI8R9PA;L9RYB] 9K@IOY 
LPRE4MT= 0.66 
;CKR 1.50 
[R99Y;BI^:K 79.20 
LR9]<@=L7W5P 18.86 

 
 

 
 �������+ �.2 
���
����).5
�
 ��/�%�,��,�
���0 (Ultimate Analysis) 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 

8R9PA;L9RYB]N<<NI8nRWc 
(Ultimate Analysis) 

9RI8R9PA;L9RYB] 9K@IOY 
LR9]<@= 52.30 
^�>:9;_= 6.50 
^=>W9;_= 5.20 
@@8?A;_= 36.00 
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�������+ �.3 
���
����).5���5!�)
������&��
�
 ��/�%���������=�� Tappi ,�) AOAC 2000   
 

8R9PA;L9RYB]@7L]F9Y8@<;LES\@78R8[<XZ:QR 
ERW9oR= Tappi 

9RI8R9PA;L9RYB] 9K@IOY 

�����'�  56.31 

�<�
�����'�   17.47 

�

�
� 23.91 
8R9PA;L9RYB]@7L]F9Y8@<;LES\@78R8[<XZ:QR 

ERW9oR= AOAC 2000 
9RI8R9PA;L9RYB] 9K@IOY 

'!���� 15.21 

(&�$�,�)��%��$� 26.36 

���+� 43.61 

���� 4.46 

�������� 7.16 
 
�������+ �.4 
���
����).5�� �� ��$�
�����������&��
�
 ��/�%�  
 

P5WCc:A< LZRLPRE9K@=(NLO@9S6WZ@895E) 

8R8[<XZ:QR (L95T7US61) 4565.5 

8R8[<XZ:QR (L95T7US62) 4514.3 

;�OS6I 4539.9 

 
 
 

 
  



�������� �.1 ����
��������������������
�������������
����
������� ������!����"##�$��������%
�&�!����'(� ��)�"��� MATLAB R2007a  

M-file 1 

          �$���'�4���
�������� Initial fraction (a, b, c) 

          � ��B��� C�� fminsearch(x) ��������4� Initial fraction (a, b, c) ����$���� �B��� C� SSER ���4���$�!K' 
 M-file 2 

           �C#�4� Initial fraction (a, b, c) ��� M-file 1 
           �$���'�4���
�������������
������C����� (A1, E1, A2, E2, A3, E3 n) ����K� Heating rate 

          � ��B��� C�� fminsearch(x) ��������4� A1, E1, A2, E2, A3, E3 n ����$���� �B��� C� SSER ���4���$�!K' 

          !4��4� Initial fraction (a, b, c) "�� A1, E1, A2, E2, A3, E3 n O)(C� M-file 3 

          !4��4� Initial fraction (a, b, c) ����$���'O��O)��� M-file 2 

M-file 3 (Two-parallel reaction model) 

          �C#�4� Initial fraction (a, b, c) "�� A1, E1, A2, E2, A3, E3 n ��� M-file 2 
         � ������
������CT���'�$���%�4� 1 

          α1 ,α 2, α 3  ���!������ Three-parallel reaction model 

          !4��4� α O)(C� M-file 4 ������$���% SSER 
M-file 4 (SSER) 

           �C#�4� α ��� M-file 3 

            �$���%�4� SSER �'(�)��(#���(# α �C# U�����'��� 
!4��4� SSER O)(C� M-file 2 
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�������� �.2 Code MATLAB R2007a 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

warning off 
clc 
clear  

load data.mat 
a = 0.35;b = 0.45;c = 0.2; 
% A1 = 1.3e8;A2 = 1e17;A3 = 1e2; 
% E1 = 90;E2 = 200;E3 = 40; 
% n = 4; 
R = 8.314; 
beta = 5;  
[no col] = size(data); 
x = [1e3 1e14 1e16 40 200 180 2.5]; 
fva_sum = 0; 
for i = 2:1:no 
    T = data(i,1); 
    alpha_ex = data(i,3); 

        SSRE   = @(x)abs(alpha_ex-((((x(7)-1)*x(1)*R*T^2/(beta*x(4)))*(1-(2*R*T/x(4)))*exp(-x(4)/(R*T))+a^(1-x(7)))^(1/(1-x(7)))+... 
                              (((x(7)-1)*x(2)*R*T^2/(beta*x(5)))*(1-(2*R*T/x(5)))*exp(-x(5)/(R*T))+b^(1-x(7)))^(1/(1-x(7)))+... 

                              (((x(7)-1)*x(3)*R*T^2/(beta*x(6)))*(1-(2*R*T/x(6)))*exp(-x(6)/(R*T))+c^(1-x(7)))^(1/(1-x(7)))))/alpha_ex+fval_sum; 104 



     Code MATLAB R2007a (�4�) 
 

 

 

        

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[x,fval] = fminsearch(SSRE,x); 

xx(i,:) = x; 
fval_sum = fval+fval_sum; 
alpha_cal(i,1) = (((x(7)-1)*x(1)*R*T^2/(beta*x(4)))*(1-(2*R*T/x(4)))*exp(-x(4)/(R*T))+a^(1-x(7)))^(1/(1-x(7)))+... 

(((x(7)-1)*x(2)*R*T^2/(beta*x(5)))*(1-(2*R*T/x(5)))*exp(-x(5)/(R*T))+b^(1-x(7)))^(1/(1-x(7)))+... 
(((x(7)-1)*x(3)*R*T^2/(beta*x(6)))*(1-(2*R*T/x(6)))*exp(-x(6)/(R*T))+c^(1-x(7)))^(1/(1-x(7))); 
end 

error_total(1) = inf; 
for i = 3:1:no 
x = xx(i,:); 
error = 0; 

for k = 3:1:no 
T = data(k,1); 
alpha_ex = data(k,3); 
alpha_cal_test = (((x(1)*R*T^2/(beta*x(3)))*(1-(2*R*T/x(3)))*exp(-x(3)/(R*T))+a^(1-x(3)))^(1/(1-x(3))))+... 
(((x(5)-1)*x(2)*R*T^2/(beta*x(4)))*(1-(2*R*T/x(4)))*exp(-x(4)/(R*T))+b^(1-x(5)))^(1/(1-x(5))); 
error = abs((alpha_ex-alpha_cal_test)/alpha_ex+error); 
end 

error_total(i) = error; 

end 



 

 

                  

  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

[row col] = min(error_total);  
x = xx(col,:); 
for i = 3:1:no 
    T = data(i,1); 
    alpha_cal(i,1) = (((x(1)*R*T^2/(beta*x(3)))*(1-(2*R*T/x(3)))*exp(-x(3)/(R*T))+log(a)))+.(((x(5)-1)*x(2)*R*T^2/(beta*x(4)))*(1-(2*R*T/x(4)))*exp(-x(4)/(R*T))+b^(1-
x(5)))^(1/(1-x(5))); 
end  
alpha_cal_abs = abs(alpha_cal);  
                   mi = data(1,3); 

                   mf = data(no,3); 
         m_cal(1) = 1; 
                 for i = 3:1:no    m_cal(i,1) = mi-alpha_cal_abs(i)*(mi-mf); 
end 

figure() 
plot(data(:,1),data(:,3),'red'); 
hold on 

plot(data(:,1),alpha_cal_abs,'blue'); 
figure() 
plot(data(:,1),data(:,3),'red'); 

hold on 
plot(data(:,1),m_cal,'blue');  
data_out = [data(:,1) xx alpha_cal_abs m_cal]; 
s = xlswrite('data_cal_abc.xls', data_out); 
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�������� �.3 ������	��
����	
�����������������������������������	���������������� !������������������	��	�����" ���#��� ���� �$% 5 °C/min 
�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

298 0 0 0 0 0 0 432.95 -0.00051 -5E+10 7.12E+15 31.15055 123.7168 99.64189 

306.8567 -0.00068 5.18E+15 5.26E+15 8.037796 87.62358 79.39509 441.957 -0.0005 -4.9E+10 7.28E+15 31.4921 126.2614 100.3472 

315.8634 -0.00066 5.09E+15 5.37E+15 10.64246 90.20082 80.14239 450.964 -0.00049 -4.9E+10 7.41E+15 31.85664 128.915 102.0889 

324.8701 -0.00065 -1.4E+11 5.5E+15 23.45391 92.77546 81.03944 459.97 -0.00048 -4.8E+10 7.54E+15 32.2792 131.5552 103.8191 

333.8768 -0.00063 -1.7E+11 5.64E+15 27.16474 95.09419 82.26389 468.977 -0.00048 -4.7E+10 7.67E+15 33.03246 134.152 105.5342 

342.8835 -0.00062 -7.9E+10 5.8E+15 26.61545 97.64848 84.27878 477.984 -0.00047 -4.6E+10 7.88E+15 33.83977 136.1835 106.5219 

351.8901 -0.0006 -8.4E+10 5.93E+15 25.94289 100.2454 85.65684 486.99 -0.00046 -4.5E+10 8.02E+15 34.95324 138.6113 108.2051 

360.8968 -0.00059 -8.3E+10 6.02E+15 26.66772 103.0245 87.51633 495.997 -0.00045 -4.4E+10 8.2E+15 36.53281 141.049 108.8427 

369.9035 -0.00058 -6.2E+10 6.19E+15 27.30436 105.3581 88.58233 505.004 -0.00045 -4.3E+10 8.37E+15 38.44575 143.1476 111.0651 

378.91 -0.00056 -5.8E+10 6.36E+15 28.47877 107.6304 89.66543 514.011 -0.00045 -4.3E+10 8.57E+15 40.48407 145.524 112.6102 

387.917 -0.00056 -5.8E+10 6.49E+15 29.19409 110.4905 91.5115 523.017 -0.00044 -4.2E+10 8.78E+15 42.7191 147.6423 113.7666 

396.924 -0.00055 -6.4E+10 6.61E+15 29.83766 113.0712 93.09254 532.024 -0.00044 -4.1E+10 8.94E+15 45.37194 149.4277 115.8186 

405.93 -0.00054 -5.4E+10 6.76E+15 29.94706 116.086 94.03986 541.031 -0.00043 -4E+10 9.11E+15 48.54953 150.9999 117.8054 

414.937 -0.00053 -5.2E+10 6.87E+15 30.25955 118.4707 96.27909 550.037 -0.00043 -3.9E+10 9.34E+15 52.00976 152.532 118.619 

423.944 -0.00052 -5E+10 7E+15 30.73949 121.0844 97.94978 559.044 -0.00043 -3.7E+10 9.59E+15 55.59056 154.0825 119.7949 
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�������� �.3 (�4�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

568 -0.00042 -3.6E+10 9.77E+15 59.43414 155.3269 122.5951 739.178 -0.00037 -2.6E+10 1.45E+16 126.4647 185.3507 160.4868 

577.057 -0.00042 -3.5E+10 9.98E+15 63.72148 156.5773 124.3909 748.185 -0.00037 -2.6E+10 1.48E+16 126.4647 187.4497 163.2324 

586.064 -0.00042 -3.4E+10 1.02E+16 68.51671 157.6537 126.773 757.191 -0.00036 -2.6E+10 1.5E+16 126.4647 189.5783 166.045 

595.071 -0.00042 -3.3E+10 1.04E+16 73.88673 158.5755 129.0806 766.198 -0.00036 -2.6E+10 1.53E+16 126.4647 191.7417 168.9154 

604.077 -0.00042 -3.2E+10 1.06E+16 79.8943 159.3762 131.3581 775.205 -0.00036 -2.6E+10 1.56E+16 126.4647 193.9337 171.8818 

613.084 -0.00041 -3.1E+10 1.08E+16 86.12661 160.1826 133.65 784.211 -0.00035 -2.6E+10 1.59E+16 126.4647 196.149 174.8506 

622.091 -0.00041 -3.1E+10 1.1E+16 91.21152 161.4949 134.5757 793.218 -0.00035 -2.6E+10 1.62E+16 126.4647 198.3864 177.8678 

631.098 -0.00041 -3E+10 1.13E+16 95.16314 163.0278 135.5149 802.225 -0.00035 -2.6E+10 1.82E+16 126.4647 200.6378 152.8069 

640.104 -0.00041 -3E+10 1.16E+16 98.69433 164.6794 136.4456 811.231 -0.00034 -2.6E+10 1.86E+16 126.4647 202.9016 152.3108 

649.111 -0.0004 -2.9E+10 1.19E+16 102.2887 166.2608 137.5709 820.238 -0.00034 -2.6E+10 1.89E+16 126.4647 205.1758 154.9183 

658.118 -0.0004 -2.9E+10 1.22E+16 106.0597 167.9511 138.9354 829.245 -0.00034 -2.6E+10 1.92E+16 126.4647 207.4509 157.632 

667.124 -0.0004 -2.8E+10 1.26E+16 109.6113 169.5675 140.0884 838 -0.00033 -2.6E+10 1.96E+16 126.4647 209.6787 157.1279 

676.131 -0.0004 -2.8E+10 1.28E+16 112.3897 171.3528 142.4933 847.258 -0.00033 -2.6E+10 1.99E+16 126.4647 212.0399 159.8121 

685.138 -0.00039 -2.7E+10 1.3E+16 114.5229 173.2572 144.9838 856.265 -0.00033 -2.6E+10 2.04E+16 126.4647 214.579 161.0001 

694.144 -0.00039 -2.6E+10 1.33E+16 116.5106 175.2147 147.4555 865.271 -0.00033 -2.6E+10 2.08E+16 126.4647 216.8902 160.4841 

703.151 -0.00038 -2.6E+10 1.35E+16 118.5741 177.1956 149.9752 874.278 -0.00032 -2.6E+10 2.11E+16 126.4647 219.1845 163.2518 

712.158 -0.00038 -2.5E+10 1.38E+16 120.1298 179.2005 152.5428 883.285 -0.00032 -2.6E+10 2.15E+16 126.4647 221.4953 162.7845 

721.164 -0.00038 -2.6E+10 1.4E+16 122.2574 181.228 155.1541 892.292 -0.00032 -2.6E+10 2.2E+16 126.4647 223.9115 164.9664 
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�������� �.3 (�4�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

910.305 -0.00031 -2.6E+10 2.28E+16 126.4647 228.5703 166.8227 1081.432 -0.00027 -2.6E+10 3.28E+16 126.4647 273.4515 184.5499 

919.312 -0.00031 -2.6E+10 2.33E+16 126.4647 231.0856 169.275 1090.439 -0.00027 -2.6E+10 3.35E+16 126.4647 275.7396 188.0704 

928.318 -0.00031 -2.6E+10 2.37E+16 126.4647 233.3297 168.9519 1099.445 -0.00027 -2.6E+10 3.41E+16 126.4647 278.017 187.1391 

937.325 -0.00031 -2.6E+10 2.43E+16 126.4647 235.7386 170.308 1108 -0.00027 -2.6E+10 3.48E+16 126.4647 280.5243 189.5593 

946.332 -0.0003 -2.6E+10 2.47E+16 126.4647 237.9984 170.0319 1117.459 -0.00026 -2.6E+10 3.53E+16 126.4647 282.7827 188.0305 

955.338 -0.0003 -2.6E+10 2.52E+16 126.4647 240.5243 172.4321 1126.466 -0.00026 -2.6E+10 3.6E+16 126.4647 285.0138 191.3896 

964.345 -0.0003 -2.6E+10 2.56E+16 126.4647 242.7874 172.1289 1135.472 -0.00026 -2.6E+10 3.66E+16 126.4647 287.4404 195.8599 

973.352 -0.0003 -2.6E+10 2.63E+16 126.4647 245.2326 173.437 1144.479 -0.00026 -2.6E+10 3.72E+16 126.4647 289.8664 195.3049 

982.358 -0.00029 -2.6E+10 2.64E+16 126.4647 247.5681 175.4557 1153.486 -0.00026 -2.6E+10 3.79E+16 126.4647 292.2923 194.756 

991.365 -0.00029 -2.6E+10 2.71E+16 126.4647 249.9285 176.959 1162.492 -0.00026 -2.6E+10 3.88E+16 126.4647 294.8673 196.313 

1000.372 -0.00029 -2.6E+10 2.76E+16 126.4647 252.1936 176.6858 1171.499 -0.00025 -2.6E+10 3.95E+16 126.4647 297.1726 195.8928 

1009.379 -0.00029 -2.6E+10 2.83E+16 126.4647 254.8189 178.39 4         

 
1018.385 -0.00029 -2.6E+10 2.88E+16 126.4647 257.0898 178.1607 

1027.392 -0.00028 -2.6E+10 2.95E+16 126.4647 259.6227 179.0091 

1036.399 -0.00028 -2.6E+10 3E+16 126.4647 261.8855 178.7685 

1045.405 -0.00028 -2.6E+10 3.06E+16 126.4647 264.5773 180.437 

1054.412 -0.00028 -2.6E+10 3.1E+16 126.4647 266.7145 178.9023 

1063.419 -0.00028 -2.6E+10 3.17E+16 126.4647 269.0097 182.6987 

 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 
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�������� �.4 ������	��
����	
�����������������������������������	���������������� !������������������	��	�����" ���#��� ���� �$% 15 °C/min 
 

�K%�m��

�����

�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

�K%�m��

�����

�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

298 0 0 0 0 0 0 432.95 -0.00053 -2E-07 7.59E+15 34.38051 93.14459 123.7168 

306.8567 -0.0007 3.42E+14 5.26E+15 8.153732 79.39509 87.62359 441.957 -0.00052 -6.8E-08 7.77E+15 34.40198 93.80393 126.2614 

315.8634 -0.00069 5.18E+14 5.37E+15 11.34053 80.14239 90.20082 450.964 -0.00051 -2.4E-08 7.91E+15 34.45774 95.432 128.915 

324.8701 -0.00067 -8.5E+13 5.5E+15 24.35913 81.03944 92.77546 459.97 -0.0005 -8.3E-09 8.04E+15 34.58779 97.04939 131.5552 

333.8768 -0.00065 -8.4E+13 5.64E+15 28.20718 82.26389 95.09419 468.977 -0.00049 -1.8E-09 8.18E+15 34.10751 98.6527 134.152 

342.8835 -0.00064 -8.2E+13 5.8E+15 36.67423 84.27877 97.64848 477.984 -0.00048 -1.7E-09 8.41E+15 35.05209 99.57597 136.1835 

351.8901 -0.00062 -6.2E+13 5.93E+15 39.01069 85.65683 100.2454 486.99 -0.00048 -1.3E-10 8.55E+15 35.06143 101.1494 138.6113 

360.8968 -0.00061 -4.0E+13 6.02E+15 36.28346 87.51633 103.0245 495.997 -0.00047 -1.8E-10 8.75E+15 70.52998 101.7454 141.049 

369.9035 -0.0006 -0.4 E+13 6.19E+15 33.74652 88.58233 105.3581 505.004 -0.00046 -2.1E-10 8.93E+15 88.46424 103.8229 143.1476 

378.91 -0.00058 -0.4 E+13 6.36E+15 35.92777 89.66543 107.6304 514.011 -0.00046 -2E-10 9.14E+15 105.2673 100.0101 145.524 

387.917 -0.00058 -0.0 E+13 6.92E+15 35.54622 85.54435 110.4905 523.017 -0.00046 -2E-10 9.37E+15 106.3483 110.6417 147.6423 

396.924 -0.00057 -4.6E-05 7.05E+15 34.94814 87.0223 113.0712 532.024 -0.00045 -2E-10 9.54E+15 108.2664 121.8974 149.4277 

405.93 -0.00056 -6.3E-07 7.21E+15 33.66216 87.90784 116.086 541.031 -0.00045 -2E-10 9.71E+15 110.1237 134.3103 150.9999 

414.937 -0.00055 -5.3E-07 7.33E+15 33.9899 90.00107 118.4707 550.037 -0.00045 -2E-10 9.96E+15 110.8842 146.9928 152.532 

423.944 -0.00054 -6.2E-07 7.46E+15 34.38108 91.56281 121.0844 559.044 -0.00044 -2E-10 1.02E+16 111.9835 159.5822 154.0825 
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�������� �.4 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

568 -0.00044 -2E-10 1.04E+16 114.6011 172.7122 155.3269 739.178 -0.00038 5.46E-11 1.69E+16 131.1127 309.2402 185.3542 

577.057 -0.00044 -1.9E-10 1.06E+16 116.2798 187.0432 156.5773 748.185 -0.00038 5.46E-11 1.72E+16 133.3557 309.2402 187.4533 

586.064 -0.00043 -1.9E-10 1.09E+16 118.5066 202.9224 157.6537 757.191 -0.00038 5.46E-11 1.75E+16 135.6535 309.2402 189.5819 

595.071 -0.00043 -1.9E-10 1.11E+16 120.6637 220.558 158.5755 766.198 -0.00037 5.46E-11 1.78E+16 135.2062 309.2402 191.7493 

604.077 -0.00043 -1.9E-10 1.13E+16 122.7927 240.2541 159.3762 775.205 -0.00037 5.46E-11 1.82E+16 137.5419 309.2402 193.9415 

613.084 -0.00043 -1.9E-10 1.15E+16 124.9351 260.8706 160.1826 784.211 -0.00037 5.46E-11 1.85E+16 139.9176 309.2402 196.1568 

622.091 -0.00043 -1.9E-10 1.18E+16 125.8005 277.8537 161.4949 793.218 -0.00036 5.46E-11 1.88E+16 139.4568 309.2402 198.398 

631.098 -0.00043 -1.9E-10 1.21E+16 126.6784 291.1083 163.0279 802.225 -0.00036 5.46E-11 1.92E+16 141.8465 309.2402 200.6496 

640.104 -0.00042 -1.9E-10 1.24E+16 127.5485 303.0674 164.6794 811.231 -0.00036 5.46E-11 1.95E+16 144.2588 309.2402 202.912 

649.111 -0.00042 -2.7E-10 1.27E+16 128.6004 309.0344 166.2608 820.238 -0.00035 5.46E-11 1.99E+16 143.8135 309.2402 205.1873 

658.118 -0.00042 7.75E-11 1.3E+16 129.8759 309.0906 167.9511 829.245 -0.00035 5.46E-11 2.02E+16 146.3327 309.2402 207.4626 

667.124 -0.00041 6.22E-11 1.34E+16 130.9537 309.1345 169.5675 838 -0.00035 5.46E-11 2.06E+16 145.8647 309.2402 209.6905 

676.131 -0.00041 5.46E-11 1.36E+16 133.2018 309.1546 171.3528 847.258 -0.00034 5.46E-11 2.1E+16 148.3565 309.2402 212.0518 

685.138 -0.00041 5.46E-11 1.39E+16 135.5299 309.2402 173.2572 856.265 -0.00034 5.46E-11 2.14E+16 149.4594 309.2402 214.591 

694.144 -0.0004 5.46E-11 1.54E+16 125.4191 309.2402 175.2147 865.271 -0.00034 5.46E-11 2.18E+16 148.9804 309.2402 216.9024 

703.151 -0.0004 5.46E-11 1.57E+16 127.5622 309.2402 177.1956 874.278 -0.00033 5.46E-11 2.22E+16 151.5497 309.2402 219.1969 

712.158 -0.00039 5.46E-11 1.6E+16 127.1524 309.2402 179.2028 883.285 -0.00033 5.46E-11 2.26E+16 154.1448 309.2402 221.4919 

721.164 -0.00039 5.46E-11 1.63E+16 129.3291 309.2402 181.2304 892.292 -0.00033 5.46E-11 2.3E+16 153.7516 309.2402 223.7994 

730.171 -0.00039 5.46E-11 1.66E+16 131.5327 309.2402 183.2799 901.298 -0.00033 5.46E-11 2.35E+16 155.7845 309.2402 226.2137 111 



�������� �.4 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

910.305 -0.00032 5.46E-11 2.39E+16 158.1086 309.2402 228.7521 1081.432 -0.00028 5.46E-11 3.48E+16 171.3206 309.2402 272.9171 

919.312 -0.00032 5.46E-11 2.44E+16 157.7888 309.2402 230.9992 1090.439 -0.00028 5.46E-11 3.55E+16 174.5887 309.2402 275.2007 

928.318 -0.00032 5.46E-11 2.5E+16 159.0487 309.2402 233.4034 1099.445 -0.00028 5.46E-11 3.61E+16 173.7242 309.2402 277.4736 

937.325 -0.00032 5.46E-11 2.54E+16 158.7782 309.2402 235.6509 1108 -0.00027 5.46E-11 3.69E+16 175.971 309.2402 279.9761 

946.332 -0.00031 5.46E-11 2.6E+16 160.0341 309.2402 238.0749 1117.459 -0.00027 5.46E-11 3.74E+16 174.5508 309.2402 282.23 

955.338 -0.00031 5.46E-11 2.65E+16 159.764 309.2402 240.3362 1126.466 -0.00027 5.46E-11 3.82E+16 177.6692 309.2402 284.4567 

964.345 -0.00031 5.46E-11 2.71E+16 160.8768 309.2402 242.7786 1135.472 -0.00027 5.46E-11 3.88E+16 181.819 309.2402 286.8785 

973.352 -0.00031 5.46E-11 2.72E+16 162.7448 309.2402 245.1134 1144.479 -0.00027 5.46E-11 3.95E+16 181.3038 309.2402 289.2998 

982.358 -0.0003 5.46E-11 2.8E+16 164.097 309.2402 247.4676 1153.486 -0.00027 5.46E-11 4.02E+16 180.7943 309.2402 291.721 

991.365 -0.0003 5.46E-11 2.84E+16 163.9374 309.2402 249.7504 1162.492 -0.00026 5.46E-11 4.12E+16 182.2396 309.2402 294.291 

1000.372 -0.0003 5.46E-11 2.92E+16 165.1354 309.2402 252.2063 1171.499 -0.00026 5.46E-11 4.2E+16 184.8392 309.2402 297.0575 

1009.379 -0.0003 5.46E-11 2.97E+16 164.9295 309.2402 254.4739 

1018.385 -0.0003 5.46E-11 3.05E+16 309.2402 257.0548  

1027.392 -0.00029 5.46E-11 3.1E+16 166.4256 309.2402 259.3213 

1036.399 -0.00029 5.46E-11 3.18E+16 167.5818 309.2402 261.7768 

1045.405 -0.00029 5.46E-11 3.23E+16 167.3984 309.2402 264.038 

1054.412 -0.00029 5.46E-11 3.32E+16 171.2335 309.2402 266.3338 

1063.419 -0.00028 5.46E-11 3.36E+16 169.6021 309.2402 268.484 

1072.425 -0.00028 5.46E-11 3.41E+16 168.1558 309.2402 270.6257 

 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 
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�������� �.5 ������	��
����	
�����������������������������������	���������������� !������������������	��	�����" ���#��� ���� �$% 30 °C/min 
�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

298 0 0 0 0 0 0 432.95 -0.00056 1.87E+15 7.13E+15 9.615327 123.7168 99.69656 

306.8567 -0.00074 9.79E+15 5.26E+15 5.942585 87.62359 79.39508 441.957 -0.00054 1.85E+15 7.29E+15 9.721283 126.2614 100.4023 

315.8634 -0.00072 6.6E+15 5.37E+15 6.24412 90.20082 80.14239 450.964 -0.00054 1.84E+15 7.42E+15 9.832152 128.915 102.1449 

324.8701 -0.00071 2.21E+15 5.5E+15 6.339289 92.77546 81.03944 459.97 -0.00053 1.86E+15 7.55E+15 9.95623 131.5552 103.876 

333.8768 -0.00069 2.15E+15 5.64E+15 6.786149 95.09419 82.26388 468.977 -0.00052 1.84E+15 7.68E+15 10.14767 134.152 105.5921 

342.8835 -0.00067 2.1E+15 5.8E+15 7.166013 97.64848 84.27877 477.984 -0.00051 1.85E+15 7.89E+15 10.39581 136.1835 106.5803 

351.8901 -0.00066 2.08E+15 5.93E+15 7.514889 100.2454 85.65683 486.99 -0.0005 1.82E+15 8.02E+15 10.77418 138.6113 108.2645 

360.8968 -0.00065 2.04E+15 6.02E+15 7.849068 103.0245 87.56435 495.997 -0.00049 1.8E+15 8.21E+15 11.31919 141.049 108.9024 

369.9035 -0.00063 2.02E+15 6.19E+15 8.175657 105.3581 88.63094 505.004 -0.00049 1.77E+15 8.38E+15 12.00582 143.1476 111.126 

378.91 -0.00062 1.99E+15 6.36E+15 8.470697 107.6304 89.71463 514.011 -0.00049 1.72E+15 8.58E+15 12.76406 145.524 112.672 

387.917 -0.00061 1.9E+15 6.49E+15 8.727285 110.4905 91.56171 523.017 -0.00048 1.66E+15 8.79E+15 13.62926 147.6423 113.8291 

396.924 -0.0006 1.91E+15 6.61E+15 8.951478 113.0712 93.14362 532.024 -0.00048 1.67E+15 8.95E+15 13.37638 149.4277 115.8821 

405.93 -0.00059 1.89E+15 6.77E+15 9.143969 116.086 94.09145 541.031 -0.00047 1.64E+15 9.11E+15 14.57134 150.9999 117.87 

414.937 -0.00058 1.88E+15 6.87E+15 9.338561 118.4707 96.33192 550.037 -0.00047 1.62E+15 9.34E+15 15.93341 152.532 118.6841 

423.944 -0.00057 1.86E+15 7E+15 9.495452 121.0844 98.00352 559.044 -0.00047 1.6E+15 9.6E+15 17.45177 154.0825 119.8606 
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�������� �.5 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

568 -0.00046 1.59E+15 9.78E+15 19.1873 155.3269 122.6624 739.178 -0.0004 -3.3E+12 1.45E+16 89.44101 185.3507 160.5749 

577.057 -0.00046 -1.3E+16 9.98E+15 17.80739 156.5773 124.4592 748.185 -0.0004 -3.4E+12 1.48E+16 92.45838 187.4498 163.322 

586.064 -0.00046 -7.9E+12 1.02E+16 17.99408 157.6537 126.8426 757.191 -0.0004 -3.4E+12 1.51E+16 94.76984 189.5783 166.1361 

595.071 -0.00046 -5.9E+12 1.04E+16 17.44583 158.5755 129.1514 766.198 -0.00039 -3.4E+12 1.53E+16 97.13909 191.7417 169.008 

604.077 -0.00045 -5.7E+12 1.06E+16 20.19646 159.3762 131.4302 775.205 -0.00039 -3.4E+12 1.56E+16 97.13909 193.9338 171.9276 

613.084 -0.00045 -5.4E+12 1.08E+16 23.72418 160.1826 133.7233 784.211 -0.00038 -3.4E+12 1.59E+16 97.13909 196.149 174.8972 

622.091 -0.00045 -4.8E+12 1.1E+16 26.874 161.4949 134.6495 793.218 -0.00038 -3.4E+12 1.62E+16 97.13909 198.3865 177.9152 

631.098 -0.00045 -4.1E+12 1.13E+16 38.40198 163.0279 135.5892 802.225 -0.00038 -3.4E+12 1.89E+16 97.13909 200.6378 158.1138 

640.104 -0.00044 -4E+12 1.16E+16 44.58682 164.6794 136.5205 811.231 -0.00037 -3.4E+12 1.93E+16 97.13909 202.9001 160.8027 

649.111 -0.00044 -4E+12 1.19E+16 49.75349 166.2608 137.6464 820.238 -0.00037 -3.4E+12 1.96E+16 97.13909 205.1742 163.5556 

658.118 -0.00044 -3.8E+12 1.22E+16 54.53196 167.9511 139.0116 829.245 -0.00037 -3.4E+12 2E+16 97.13909 207.4589 163.0627 

667.124 -0.00043 -3.7E+12 1.26E+16 58.65498 169.5675 140.1653 838 -0.00036 -3.4E+12 2.03E+16 97.13909 209.7088 165.9143 

676.131 -0.00043 -3.6E+12 1.28E+16 62.17295 171.3528 142.5715 847.258 -0.00036 -3.4E+12 2.07E+16 97.13909 212.0703 168.7486 

685.138 -0.00043 -3.5E+12 1.3E+16 67.25927 173.2573 145.0634 856.265 -0.00036 -3.4E+12 2.11E+16 97.13909 214.3793 168.2145 

694.144 -0.00042 -3.4E+12 1.33E+16 71.71772 175.2147 147.5364 865.271 -0.00035 -3.4E+12 2.14E+16 97.13909 216.709 171.1678 

703.151 -0.00042 -3.3E+12 1.35E+16 75.80982 177.1956 150.0575 874.278 -0.00035 -3.4E+12 2.18E+16 97.13909 219.0015 174.1198 

712.158 -0.00042 -3.3E+12 1.38E+16 79.58671 179.2005 152.6265 883.285 -0.00035 -3.4E+12 2.22E+16 97.13909 221.3104 173.6214 

721.164 -0.00041 -3.2E+12 1.4E+16 83.10724 181.2281 155.2393 892.292 -0.00035 -3.4E+12 2.27E+16 97.13909 223.7245 175.9486 

730.171 -0.00041 -3.2E+12 1.43E+16 86.38115 183.2776 157.8844 901.298 -0.00034 -3.4E+12 2.31E+16 97.13909 226.0282 175.5279 114 



�������� �.5 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

910.305 -0.00034 -3.4E+12 2.35E+16 97.13909 228.5644 178.1464 1081.432 -0.00029 -3.4E+12 3.44E+16 97.13909 272.8298 194.2469 

919.312 -0.00034 -3.4E+12 2.39E+16 97.13909 230.8097 177.7861 1090.439 -0.00029 -3.4E+12 3.51E+16 97.13909 275.1128 197.9524 

928.318 -0.00033 -3.4E+12 2.45E+16 97.13909 233.2119 179.2056 1099.445 -0.00029 -3.4E+12 3.58E+16 97.13909 277.385 196.9722 

937.325 -0.00033 -3.4E+12 2.51E+16 97.13909 235.6196 180.6441 1108 -0.00029 -3.4E+12 3.65E+16 97.13909 279.8866 199.5196 

946.332 -0.00033 -3.4E+12 2.55E+16 97.13909 237.8782 180.3513 1117.459 -0.00029 -3.4E+12 3.7E+16 97.13909 282.1398 197.909 

955.338 -0.00033 -3.4E+12 2.61E+16 97.13909 240.4029 182.8972 1126.466 -0.00028 -3.4E+12 3.78E+16 97.13909 284.3658 201.4447 

964.345 -0.00032 -3.4E+12 2.65E+16 97.13909 242.6648 182.5755 1135.472 -0.00028 -3.4E+12 3.85E+16 97.13909 286.6279 200.5125 

973.352 -0.00032 -3.4E+12 2.72E+16 97.13909 245.1088 183.963 1144.479 -0.00028 -3.4E+12 3.92E+16 97.13909 289.2317 203.1227 

982.358 -0.00032 -3.4E+12 2.73E+16 97.13909 247.4431 186.1042 1153.486 -0.00028 -3.4E+12 4E+16 97.13909 291.8381 205.7477 

991.365 -0.00032 -3.4E+12 2.8E+16 97.13909 249.8023 187.6987 1162.492 -0.00028 -3.4E+12 4.07E+16 97.13909 294.2604 207.4089 

1000.372 -0.00031 -3.4E+12 2.85E+16 97.13909 252.0663 187.409 1171.499 -0.00028 -3.4E+12 4.15E+16 97.13909 297.0266 210.3675 

1009.379 -0.00031 -3.4E+12 2.9E+16 97.13909 254.3327 187.1753 

1018.385 -0.00031 -3.4E+12 2.98E+16 97.13909 256.9121 189.0925 

1027.392 -0.00031 -3.4E+12 3.03E+16 97.13909 259.1774 188.8732 

1036.399 -0.00031 -3.4E+12 3.11E+16 97.13909 261.6315 190.1853 

1045.405 -0.0003 -3.4E+12 3.16E+16 97.13909 263.8915 189.9772 

1054.412 -0.0003 -3.4E+12 3.24E+16 97.13909 266.186 194.3296 

1063.419 -0.0003 -3.4E+12 3.29E+16 97.13909 268.335 192.4781 

1072.425 -0.0003 -3.4E+12 3.38E+16 97.13909 270.5539 195.449 

 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 
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�������� �.6  ������	��
����	
�����������������������������������	���������������� !������������������	��	�����" ���#��� ���� �$% 90 °C/min 
�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

�K%�m��

�����
�'��� A1 A2 A3 E1 E2 E3 

298 0 0 0 0 0 0 432.95 -0.00067 -1.6E+10 7.13E+15 10.64083 123.7168 99.67443 

306.8567 -0.00089 -1.4E+11 5.26E+15 6.627392 87.62359 79.39507 441.957 -0.00065 -1.4E+10 7.3E+15 10.68206 126.2614 100.38 

315.8634 -0.00087 -1.3E+11 5.37E+15 7.552479 90.20083 80.14237 450.964 -0.00064 -1.4E+10 7.42E+15 10.78601 128.915 102.1222 

324.8701 -0.00085 -1.2E+11 5.5E+15 8.211167 92.77547 81.03942 459.97 -0.00063 -1.1E+10 7.55E+15 10.88138 131.5552 103.853 

333.8768 -0.00082 -1.2E+11 5.64E+15 8.723739 95.0942 82.26386 468.977 -0.00062 -7.7E+09 7.68E+15 10.6645 134.152 105.5687 

342.8835 -0.0008 -1.1E+11 5.8E+15 9.126975 97.64849 84.27875 477.984 -0.00061 -6.2E+09 7.9E+15 10.8599 136.1835 106.5567 

351.8901 -0.00079 -8.1E+10 5.93E+15 9.334739 100.2454 85.65681 486.99 -0.0006 -5.5E+09 8.03E+15 10.98072 138.6113 108.2405 

360.8968 -0.00077 -7.4E+10 6.03E+15 9.61984 103.0245 87.54491 495.997 -0.00059 -4.9E+09 8.21E+15 11.39603 141.049 108.8782 

369.9035 -0.00076 -6.8E+10 6.19E+15 9.87595 105.3581 88.61127 505.004 -0.00059 -4.7E+09 8.38E+15 12.67894 143.1476 111.1014 

378.91 -0.00074 -6.1E+10 6.37E+15 10.10341 107.6304 89.69471 514.011 -0.00058 -5E+09 8.59E+15 13.84492 145.5241 112.647 

387.917 -0.00073 -4.8E+10 6.5E+15 10.31253 110.4905 91.54138 523.017 -0.00058 -6.1E+09 8.8E+15 15.41206 147.6423 113.8038 

396.924 -0.00071 -3.9E+10 6.62E+15 10.51308 113.0712 93.12295 532.024 -0.00057 -1.3E+10 8.96E+15 16.91116 149.4277 115.8564 

405.93 -0.00071 -3.6E+10 6.77E+15 10.56983 116.086 94.07057 541.031 -0.00057 -2E+10 9.12E+15 18.6631 150.9999 117.8439 

414.937 -0.00069 -2.3E+10 6.88E+15 10.43086 118.4707 96.31054 550.037 -0.00056 2.48E+10 9.35E+15 19.86753 152.532 118.6577 

423.944 -0.00068 -2E+10 7.01E+15 10.54318 121.0844 97.98177 559.044 -0.00056 -9.1E+09 9.6E+15 21.29873 154.0825 119.834 
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�������� �.6 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

568 -0.00055 3.84E+09 9.79E+15 23.28759 155.3269 122.6352 739.178 -0.00048 -4.7E+10 1.6E+16 308.7099 185.1882 132.752 

577.057 -0.00055 3.09E+09 9.99E+15 24.94384 156.5773 124.4316 748.185 -0.00048 -3.6E+10 1.63E+16 308.2678 187.2854 135.0231 

586.064 -0.00055 -5.1E+09 1.19E+16 44.57911 157.6537 113.8911 757.191 -0.00047 -4.5E+10 1.66E+16 308.3826 189.4121 137.3496 

595.071 -0.00055 -1E+09 1.21E+16 92.39989 158.5755 115.9642 766.198 -0.00047 -5.4E+10 1.69E+16 309.1922 191.5776 136.8967 

604.077 -0.00054 -2.1E+09 1.23E+16 137.8195 159.372 115.6331 775.205 -0.00046 -1.5E+10 1.72E+16 309.1794 193.7678 139.2616 

613.084 -0.00054 -2.7E+09 1.25E+16 187.2583 160.1783 117.6506 784.211 -0.00046 -6.4E+09 1.75E+16 309.027 195.9812 141.667 

622.091 -0.00054 -2.9E+09 1.29E+16 235.6728 161.4907 118.4657 793.218 -0.00046 -6.6E+09 1.78E+16 309.1971 198.2204 141.2005 

631.098 -0.00054 -4.4E+09 1.31E+16 283.5431 162.9017 118.3066 802.225 -0.00045 -4.3E+09 1.81E+16 309.2122 200.4699 143.6201 

640.104 -0.00053 -7.4E+09 1.34E+16 309.2547 164.552 119.1192 811.231 -0.00045 -4E+09 1.85E+16 309.1721 202.7318 143.1537 

649.111 -0.00053 -1.1E+10 1.34E+16 309.1862 166.1173 120.5092 820.238 -0.00044 -8.6E+08 1.88E+16 309.1089 205.004 145.6045 

658.118 -0.00052 -1.3E+10 1.38E+16 309.1444 167.8061 121.7043 829.245 -0.00044 -6.8E+07 1.91E+16 309.1223 207.2779 148.1521 

667.124 -0.00052 -1.6E+10 1.38E+16 309.2383 169.408 123.1278 838 -0.00044 -6.8E+07 1.95E+16 309.2412 209.5038 147.6783 

676.131 -0.00052 -2.5E+10 1.41E+16 309.2426 171.1915 125.2415 847.258 -0.00043 -6.8E+07 1.98E+16 309.2412 211.863 150.2011 

685.138 -0.00051 -3.8E+10 1.44E+16 309.2438 173.1021 124.8588 856.265 -0.00043 -6.8E+07 2.03E+16 309.2412 214.4 151.3177 

694.144 -0.00051 -5.7E+10 1.46E+16 309.2451 175.0578 126.9874 865.271 -0.00042 -6.8E+07 2.06E+16 309.2412 216.7093 150.8327 

703.151 -0.0005 -8.4E+10 1.49E+16 309.1198 177.0369 129.1573 874.278 -0.00042 -6.8E+07 2.1E+16 309.2412 219.0017 153.434 

712.158 -0.0005 -9.5E+10 1.52E+16 308.7059 179.0423 128.7423 883.285 -0.00042 -6.8E+07 2.14E+16 309.2412 221.2947 156.0614 

721.164 -0.00049 -7.2E+10 1.54E+16 308.5142 181.0681 130.9462 892.292 -0.00041 -6.8E+07 2.18E+16 309.2412 223.6002 155.6633 

730.171 -0.00049 -8.5E+10 1.57E+16 308.8745 183.1158 133.1774 901.298 -0.00041 -6.8E+07 2.22E+16 309.2412 226.0123 157.7215 117 



�������� �.6 (�
�) 
�K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 �K%�m��
 A1 A2 A3 E1 E2 E3 

910.305 -0.00041 -6.8E+07 2.27E+16 309.2412 228.5484 160.0744 1081.432 -0.00035 -6.8E+07 3.29E+16 309.2412 272.6737 173.4217 

919.312 -0.0004 -6.8E+07 2.31E+16 309.2412 230.7936 159.7506 1090.439 -0.00035 -6.8E+07 3.36E+16 309.2412 274.9553 176.7299 

928.318 -0.0004 -6.8E+07 2.35E+16 309.2412 233.0349 159.4456 1099.445 -0.00035 -6.8E+07 3.42E+16 309.2412 277.2262 175.8548 

937.325 -0.0004 -6.8E+07 2.4E+16 309.2412 235.4407 160.7255 1108 -0.00035 -6.8E+07 3.49E+16 309.2412 279.7264 178.1291 

946.332 -0.00039 -6.8E+07 2.46E+16 309.2412 237.8626 161.9967 1117.459 -0.00034 -6.8E+07 3.54E+16 309.2412 281.9783 176.6912 

955.338 -0.00039 -6.8E+07 2.51E+16 309.2412 240.1218 161.7233 1126.466 -0.00034 -6.8E+07 3.61E+16 309.2412 284.203 179.8478 

964.345 -0.00039 -6.8E+07 2.57E+16 309.2412 242.5621 162.8498 1135.472 -0.00034 -6.8E+07 3.67E+16 309.2412 286.6227 184.0485 

973.352 -0.00039 -6.8E+07 2.58E+16 309.2412 244.8948 164.7406 1144.479 -0.00034 -6.8E+07 3.74E+16 309.2412 289.0418 183.527 

982.358 -0.00038 -6.8E+07 2.65E+16 309.2412 247.2469 166.1095 1153.486 -0.00033 -6.8E+07 3.81E+16 309.2412 291.4609 183.0112 

991.365 -0.00038 -6.8E+07 2.69E+16 309.2412 249.5277 165.9479 1162.492 -0.00033 -6.8E+07 3.9E+16 309.2412 294.0286 184.4743 

1000.372 -0.00038 -6.8E+07 2.76E+16 309.2412 251.9814 167.1606 1171.499 -0.00033 -6.8E+07 3.98E+16 309.2412 296.7926 187.1058 

1009.379 -0.00037 -6.8E+07 2.81E+16 309.2412 254.247 166.9522 

1018.385 -0.00037 -6.8E+07 2.88E+16 309.2412 256.8255 168.6624 

1027.392 -0.00037 -6.8E+07 2.94E+16 309.2412 259.09 168.4668 

1036.399 -0.00037 -6.8E+07 3.01E+16 309.2412 261.5433 169.6371 

1045.405 -0.00036 -6.8E+07 3.06E+16 309.2412 263.8025 169.4515 

1054.412 -0.00036 -6.8E+07 3.14E+16 309.2412 266.0962 173.3337 

1063.419 -0.00036 -6.8E+07 3.18E+16 309.2412 268.2445 171.6822 

1072.425 -0.00035 -6.8E+07 3.23E+16 309.2412 270.3844 170.218 

 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 

� �����&  A= frequency factor,min-1 
               E = Activation energy (kJ/mol) 
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������	
 �.1 �
�����
�������������������
�������������� !"����!#��$%&������
�
'�()�*���(���+�,�����!��� 
�- .'/0� 

(��+���
��	(�) 
  ��
��	
)$*)������
�� 

(���	) 
���0�  
�,�� 
(%) 

���0� 
����.
� 
(%) 

���0� 
���#�4� 
(%) 

3 7.19 25.54 67.31 
9 12.81 22.7 63.86 

500 

15 12.93 23.17 63.95 

3 18.75 11.237 70.02 
9 23.49 11.94 64.64 

700 

15 23.74 15.047 61.3 

3 14.7 15.25 70.12 
9 22.4 12.75 64.86 

900 

15 30.14 13.32 56.53 

 

������	
 �.2 �
������"���.!.� %������.(��* (Volatile), %"��!���"��%� (Fix Carbon) #
� 
%�K*� (Ash) ���$��!�	
�.
O�������������
����*�(��"��"����!�0���P���0���� 

�*�(
������"!������ 
��
��	
)$*)�
�����
�� 
(���	) 

�- .'/0� 
(��+���
��	(�) "��0$O&� ������.(��* "��!���"��%� �K*� 

3 ���	 500 0.64 83.21 13.51 1.12 

  700 0.63 68.43 25.82 2.20 

  900 0.60 53.45 43.38 2.29 

9 ���	  500 0.60 67.55 27.23 4.43 

  700 0.54 44.74 49.61 4.47 

 900 0.49 40.71 53.23 5.88 

15 ���	 500 
0.61 79.82 17.66 1.91 

 700 
0.46 37.77 56.1 5.67 

 900 
0.39 21.34 71.34 6.93 
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�������	
��� 
%H2 by vol.����	� 
�����������
� !"# standard H2     153  count /� % H2 "012  15.1 % 
	3#�3�������������
� !"#�34"02�# X  count �6�	� % H2 by vol.              (X * 15.1) / 153 % 
 

�;��4��/<!"#H2��=�2<6>?# 
�;�@
A/��
!"# H2 ���B;��4C�	�/��;��@D�<A�
 =<6�;��@D��/< 
@
A/��
!"# H2 ��>?#  = 5.9086755 /<. 
��.�/<!"# H2  =  (5.9086755 * 22.4) / 1000 = 0.132354331 �/< 
�;��4��
3/!"#H2��=�2<6>?# 
��.�
3/!"# H2  =  0.132354331 �/<  *  2 * ��."6�"/���	
��� (1.00794) 
  =  0.266810449 �
3/ = A 
��;�M�3�"6�"/���	
�����NO12	;�(�
3/) 
�;� % H ��NO12	;����4A�B
�MP CHON /�B;��4C  �	0����M� % H = Y ,  ��.NO12	;��
A�/��� = X 
��NO12	;� X �
3/ >��/� H 100 % �6/���. H "012    X  �
3/ 
��NO12	;� X �
3/ >��/� H Y %     �6/���. H "012    (X  * Y)  /  100  �
3/ = Z 
%��
�@<��0��@D��������	
���!"#"6�"/���	
�����NO12	;� 
�;��;��4��
3/!"#H2��=�2<6>?#(A) M�
	�40��;�M�3�"6�"/���	
�����NO12	;�(�
3/) (Z) 
=( A / Z) *100 % 
N//?�A42�/���;�M�3�"6�"/���	
�����NO12	;�(�
3/) (Z) = 1.0 �
3/ 
>��"6�"/���	
����@<��0��@D��������	
���(A) �3�#M/	 0.5 �
3/ �3��=N	#42��6/�%��

�@<��0��@D��������	
���!"#"6�"/���	
�����NO12	;���2��3O 



�������� 	.3 ���
�������
���������������������� !"�#	����#��"	������$!�����%���%&'�"�����()���'������* 

 

$+,���� 
�������-)�#�.&���� 
300 �������� 

()���'�� 

#���0�
���

�"�(� 
 

Peak 
area % VOL 

�������
-)�,ml % Vol 

	���������

���&(� 

�,������%&'�"��
#�����>�(����) 

�,������� !"�#	�
#�����>� 0�%&'�"�� 

%���#����A�#�B�����
� !"�#	�C(�(D�(�
� !"�#	�0�%&'�"�� 

500 3 7603 0.743914 262.4 1.95203 0.000176 1.0008 0.72 0.024399 

 9 30653 2.999237 157.8 4.732796 0.000426 1.0010 0.72 0.059156 

 15 34093 3.335823 120.5 4.019667 0.000362 1.0010 0.72 0.050243 
          

700 3 15257 78.54222 262.4 206.0948 0.018547 1.0008 0.72 2.576031 

 9 61759 317.932 157.8 501.6967 0.04515 1.0010 0.72 6.270836 
 15 55625 286.3545 120.5 345.0572 0.031053 1.0010 0.72 4.312958 

          

900 3 70484 180.0932 262.4 472.5645 0.042528 1.0008 0.72 5.906705 
 9 112901 288.4726 157.8 455.2097 0.040966 1.0010 0.72 5.689783 

 15 73896 188.8112 120.5 227.5175 0.020475 1.0010 0.72 2.843799 
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   �������� 	.4 ���
�������
���������������������	��$��%����D�(&� !"�
���&(�	�� Standard Permanent Gas 

��)��%����D�(&  � !"�
���&(� 
  #�(��#����%�"%��� 

#��� 
(Retention Time, Min) 

$+,���� 
(Peak area) 

C1 Methane 5% 0.78 1215258 

Ethylene 1% 0.828 8632 C2 
 Ethane 10% 0.856 1330610 

Propylene 1% 1.993 1372 C3 
 Propane 5% 2.753 77833 

Iso-butane 10% 5.341 53775 

1-butane 10% 7.695 23280 

n-butane 5% 2.776 25401 
cis-2-butane 5% 4.322 24026 

 tran-2-butane 5% 6.229 51147 

Isopentane 2% 10.705 122654 C5 
 n-pentane 1% 11.75 11147 
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�������� 	.5 ���
�������
���������������������	��$��%����D�(&� !"�
���&(� (C1, C2 a�D C4) 
 #���0����

�"�(� 
% VOL 

�,������%&'�
"��#�����>�
(����) 

�������-)�,ml �,������
���&(�
#�����>� 0�%&'�"�� 

%���#����A�#�B� C1-C5 C(�(D�(�
���&(�0�%&'�"�� $+,���� 
Peak area     C1 C2 C4 

500 3 1.0008 262.4 0.532532 0.234288 0.216231 21.14609 

 9 1.0010 157.8 0.532532 0.353522 0.325347 25.24064 

 15 1.0010 120.5 0.532532 0.511342 0.359961 27.67865 
        

700 3 1.0008 262.4 0.532532 0.461492 0.235223 22.91422 

 9 1.0010 157.8 0.532532 0.745573 0.290187 36.05788 
 15 1.0010 120.5 0.532532 2.360439 0.432549 37.4026 

        

900 3 1.0008 262.4 0.532532 0.581985 0.244541 24.87943 
 9 1.0010 157.8 0.532532 1.1471 0.324146 40.81644 

 15 1.0010 120.5 0.532532 2.820544 0.485533 45.60868 
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�������� 	.6 ���
�������
��(�
���D�(&��"�C���0����������C(�#����������#��"	������$!�����%���%&'�"�����()���'������* 

 
���#C>�C>� (% wt) 
()���'��((�c�#��#��A%) 500 700 900 

#���0�����"�(� (����) 3 9 15 3 9 15 3 9 15 

d��"C(���"�C���          
Methyl Palmitate 12.92999 13.2023969 13.15615 18.034305 20.330674 21.41905 18.96542 19.84574 22.73266 

Methyl Palmitoleate 0.95853 0.896832178 0.9841 0.7013631 0.6782165 0.688601 0.445844 0.438118 0.421851 

Methyl Stearate 5.759331 5.806360896 5.871922 12.268354 11.849694 11.79139 12.27736 12.16141 11.74344 
Methyl Oleate 42.52348 42.41196941 42.1254 37.534383 36.566621 36.04388 37.26975 36.79056 35.45182 

Methyl Linoleate 37.64744 37.43350906 37.59875 30.849431 29.991867 29.48654 30.43489 30.16968 29.04957 

Methyl Linolenate 0.113705 0.135888641 0.175432 0.4764904 0.4095105 0.401895 0.472523 0.467197 0.450435 
Methyl Arachidate 0.067524 0.113042925 0.088256 0.1356727 0.1734169 0.168651 0.134215 0.1273 0.150216 
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