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ABSTRACT 
Nowadays, the demand for fossil fuels is increasing and to replace the energy from 

GPTTJMǰ GVFMTǰUIBUǰBSFǰDVSSFOUMZǰSVOOJOHǰPVU�ǰ#JPGVFMǰGSPNǰCJPNBTTǰ JTǰPOFǰBMUFSOBUJWFǰUIBUǰDBOǰ
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bagasse wIJDIǰJTǰWFSZǰDPNNPOǰJOǰ5IBJMBOE�ǰ5IFSF BSFǰTFWFSBM studies of DPOWFSUJOH bagasse 
into liquid fuel by hydrothermal liquefaction� 5P increase the potential for producing liquid 
fuels from bagasse, TPNFǰDBUBMZTUǰNJHIUǰCFǰBEEFE� 5his research was aimed to study the 
catalytic hydrothermal liquefaction of bagasse using char�ǰ5IFǰQBSBNFUFSTǰJOǰUIJTǰSFTFBSDIǰBSFǰ

the char types (bagasse char and coconut char), calcination temperature (600oC and 750oC) 
and effect of cBMDJVNǰPYJEFǰPOǰDIBS�ǰ*OǰUIFǰGJSTUǰQBSUǰUIFǰFGGFDUǰPGǰDIBSǰUZQFTǰIBTǰCFFOǰTUVEJFE�ǰ

From the experiment, bagasse mix with bagasse char showed higher bio-oil yield compared 
to the bagasse mix with coconut char bio-PJM�ǰ *Oǰ UIFǰTFDPOEǰQBSUǰ UIFǰFGGFDUǰPGǰDBMDJOBUJPOǰ
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temperature as support obtained bio-PJMǰ GSPNǰCBHBTTFǰNJYǰXJUIǰ$B0�coconut char showed 
IJHIFSǰZJFMEǰUIBOǰCBHBTTFǰNJYǰXJUIǰ$B0�bagasse char bio-oil and with the same supported 
higher calcination temperature of char decreased the yield of bio-PJM� 
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ïììĊęǰ1 
ïìîĈ 

 
1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

ĔîðŦÝÝčïĆîöĊÖćøĔßšóúĆÜÜćîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜĔîĂčêÿćĀÖøøöðøąđõìêŠćÜǰėǰàċęÜđðŨîñúĔĀšđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉú

ìĊ ęöĊÝĈÖĆéĂćÝĀöéĕðõć÷Ĕîøą÷ąđüúćĕöŠÖĊ ęðŘǰĒúąÖćøđñćĕĀöšđßČ ĚĂđóúĉÜôĂÿàĉú÷ĆÜÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþêŠĂ

ÿĉęÜĒüéúšĂöǰđßŠîöúóĉþìćÜĂćÖćýǰÖćøđÖĉéòîÖøéǰĒúąõćüąđøČĂîÖøąÝÖǰđðŨîêšîǰéĆÜîĆĚîÝċÜöĊÖćøóĆçîć

óúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖđóČęĂöćìéĒìîóúĆÜÜćîÝćÖđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉúìĊęĂćÝĀöéĕðĒúą÷ĆÜÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 
ēé÷óúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúÝĆéđðŨîĀîċęÜĔîóúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖìĊęøćÙćëĎÖĒúąĀöčîđüĊ÷îĕéšǰĂĊÖìĆĚÜĔîðøąđìýĕì÷àċęÜ

đðŨîðøąđìýđÖþêøÖøøöǰÝąöĊßĊüöüúĀúČĂìĉĚÜđßŠîßćîĂšĂ÷ðøĉöćèöćÖǰàċęÜÖćøîĈßĊüöüúđĀúČĂìĉĚÜđĀúŠćîĆĚîöć

ñúĉêđðŨîđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóÝąđðŨîÖćøđóĉęööĎúÙŠćĒúąúéðøĉöćè×÷ąÝćÖßĊüöüúĂĊÖéšü÷ǰĔîÖćøđðúĊę÷îßĊüöüúĔĀš

đðŨîđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóîĆĚîĂćýĆ÷ÖøąïüîÖćøìćÜÙüćöøšĂîǰĂĆîĕéšĒÖŠǰĒÖàĉôŗđÙßĆîǰ(Gasification) ÖćøđñćĕĀöšǰ

(Combustion) ĕóēøĕúàĉÿǰ(Pyrolysis) ĒúąúĉÙüĉĒôÖßĆîǰ(Liquefaction) 
ĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî (IZESPUIFSNBMǰMJRVFGBDUJPOǰ�ǰ)5-
 ×ĂÜßĊüöüú ÙČĂǰÖćøđðúĊę÷îÿćøßĊü

öüúĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰìĊęöĊÙčèÿöïĆêĉĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïîĚĈöĆîéĉïðŗēêøđúĊ÷öǰ	petroleum crude)  Ĕî
ÿõćüąÙüćöéĆîÿĎÜĒúąĂčèĀõĎöĉðćîÖúćÜǰēé÷×šĂéĊ×ĂÜĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰÙČĂǰÿćöćøëĔßšßĊüöüúìĆĚÜ

ĒïïĒĀšÜĒúąđðŘ÷ÖĕéšǰìĈĔĀšĕöŠêšĂÜđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøìĈüĆêëčéĉïĔĀšĒĀšÜ ēé÷ìĆęüĕðÖøąïüîÖćøîĊĚÿćöćøë

éĈđîĉîÖćøēé÷ĕöŠêšĂÜöĊêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćööĊÖćøýċÖþćÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąøŠüöĔîÖøąïüîÖćøǰ

đóČęĂðøĆïðøčÜÙčèõćóǰđóĉęöøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüìĊęĕéšǰēé÷êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąÿŠüîĔĀâŠîĆĚîöĊöĎúÙŠćÿĎÜǰ

ĒúąÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéĆÜÖúŠćüđðŨîÖćøđóĉęöêšîìčîÖćøñúĉêǰđöČęĂÿĉĚîÿčéÖøąïüîÖćøǰēúĀąđĀúŠćîĆĚîÝąëĎÖ

ÖĈÝĆéēé÷ÖćøòŦÜÖúïǰàċęÜêšĂÜĔßšđüúćîćîĔîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰĒúąĂćÝđÖĉéÖćøðîđðŚŪĂîĔîéĉî ÝċÜöĊÖćøýċÖþćÖćø

ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîĀøČĂëŠćîßćøŤǰàċęÜđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöĒúąÿćöćøëòŦÜÖúïĔîéĉîĕéšǰēé÷ĕöŠìĈ

ĔĀšđÖĉéÖćøðîđðŚŪĂîǰĒúąđóČęĂðøĆïðøčÜÙčèõćó×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøýċÖþćëċÜÙüćö

đðŨîĕðĕéšĔîÖćøĔÿŠĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ (calcium oxide) ĒìîēúĀąìĊęöĊöĎúÙŠćÿĎÜ ēé÷ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ÷ĆÜßŠü÷
ðøĆïðøčÜÙčèõćó×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóĔĀšöĊðøĉöćè×ĂÜĂĂÖàĉđÝîêęĈúÜǰìĈĔĀšßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšÝąöĊ

ÙčèÿöïĆêĉĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïđßČĚĂđóúĉÜĔîðŦÝÝčïĆî 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊ ĚÝċÜöĊĒîüÙĉéìĊęÝąýċÖþćÙüćöđðŨîĕðĕéš×ĂÜÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆï

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĔîĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî đóČęĂßŠü÷đóĉęöøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó ĒúąöĊêĆü
ĒðøìĊęĔßšýċÖþćĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšĒÖŠǰßîĉé×ĂÜßćøŤ (ßćøŤßćîĂšĂ÷ĒúąßćøŤÖąúćöąóøšćü) ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđñćßćøŤ 
(600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ) ĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
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1.1 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

�� đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜßîĉéßćøŤêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖ

ßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ 
�� đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđñćßćøŤêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìÝćÖĕăēéø

đìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ 
�� đóČęĂýċÖþćñú×ĂÜÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ

đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ 
1.2 ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 

ìĈÖćøìéúĂÜĒðøøĎðßćîĂšĂ÷ĔĀšđðŨîđßČ ĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰēé÷ĔßšđÙøČ ęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ  
(high - pressure parr reactor) ×îćéǰ350 öĉúúĉúĉêøǰĒúąýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøêŠćÜ ėǰÙČĂ ßîĉé×ĂÜßćøŤ 
ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤ ĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰìĊęöĊñúêŠĂ

ðøĉöćè×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóĒúąÿöïĆêĉ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 
1.3 ÿööêĉåćî 

�� ìĊ ęĂčèĀõĎöĉđñćǰ(Calcination temperature) đéĊ÷üÖĆîǰÖćøñÿößćîĂšĂ÷ÖĆïßćøŤßćîĂšĂ÷Ĕî

ĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ÝąÿŠÜñúĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïđßČĚĂđóúĉÜđĀúü

ßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖÖćøñÿößćîĂšĂ÷ÖĆïßćøŤÖąúćöąóøšćü 
�� đöČęĂĂčèĀõĎöĉđñćǰ(Calcination temperature) ÿĎÜ×ċĚîǰÝąÿŠÜñúĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó

úéúÜ 
�� ÖćøñÿößćîĂšĂ÷ÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćüĔîĂĆêøćÿŠüî 1:1 Ýą

ÿŠÜñúĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóöĊÙŠćÿĎÜ×ċĚîǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖ

ßćîĂšĂ÷ñÿöêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ 
1.4 ÙĈÝĈÖĆéÙüćöìĊęĔßšĔîÜćîüĉÝĆ÷ 
  đßČĚĂđóúĉÜßĊüõćó ßĊüöüú ĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂî 
1.5 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 

�� ĕéšñúĉêõĆèæŤđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęöĊÙŠćÙüćöøšĂîÿĎÜĒúąöĊøšĂ÷úąñúĕéšđóĉęö×ċĚî 
�� ĕéšĒðøøĎðßĊüöüúìĊęöĊøćÙćëĎÖĔĀšđðŨîđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęöĊøćÙćÿĎÜ×ċĚî 

1.6 üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćî 
�� ÙšîÙüšćĒúąýċÖþćđĂÖÿćøÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜǰìĆĚÜĔîĒúąêŠćÜðøąđìý 
�� đêøĊ÷öđÙøČęĂÜöČĂǰĂčðÖøèŤǰĒúąÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ǰóøšĂöýċÖþćÖćøĔßšđÙøČęĂÜöČĂ 
�� đêøĊ÷ößĊüöüúĕéšĒÖŠǰßćîĂšĂ÷ǰđóČęĂĔßšđðŨîÿćøêĆĚÜêšîĔîÖćøüĉÝĆ÷ǰēé÷îĈßĊüöüúĕðïéĔĀšöĊ×îćéǰ250 

ĕöēÙøđöêø 
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�� đêøĊ÷ößĊüöüúÿĈĀøĆïđñćđðŨîßćøŤ ĕéšĒÖŠǰßćîĂšĂ÷ǰĒúąÖąúćöąóøšćüǰēé÷îĚĈßĊüöüúĕðïéĔĀšöĊ

×îćéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ425 ĕöēÙøđöêøǰëċÜǰ250 ĕöēÙøđöêø 
�� üĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜßćîĂšĂîĒúąÖąúćöąóøšćü 

- ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜßĊüöüúēé÷ðøąöćèǰ(proximate analysis) ĕéšĒÖŠǰÙüćößČĚîǰđëšćÿćøøąđĀ÷ǰ

ĒúąÙćøŤïĂîÙÜêĆü êćöǰ"45.ǰ%���3-3175 
�� đêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
�� ýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøêŠćÜǰėǰĔîÖćøìĈĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰĕéšĒÖŠ 

- ßîĉé×ĂÜßćøŤ (ßćøŤßćîĂšĂ÷ǰĒúąǰßćøŤÖąúćöąóøšćü) 
- ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤ (600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ) 
- ÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600oC), 

$B0�Coconut char(600o$
ǰ $B0�#BHBTTFǰ DIBS(750oC) Ē ú ą $B0�Coconut char 
(750oC)) 

�� Āćǰ�#JP-PJMǰZJFMEǰ�ǰ4PMJEǰSFTJEVFǰZJFMEǰĒúąǰ% Gas yield ×ĂÜñúìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜ 
�� üĉÝćøèŤĒúąÿøčðñúÖćøìéúĂÜǰóøšĂöđ×Ċ÷îøć÷ÜćîÖćøüĉÝĆ÷ 
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ïììĊęǰ2 
ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 

 
2.1 ĒîüÙĉéĒúąìùþãĊ [1] 

 ĒöšüŠćóúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúÝąĕöŠĕéšöĊøćÙćìĊęÿĎÜđìŠćÖĆïđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉúǰõć÷ĔêšđìÙēîēú÷ĊĔîðŦÝÝčïĆîÖćø

ñúĉêÿćøßĊüöüúđóČęĂđðŨîóúĆÜÜćîöĊ×šĂéĊĀúć÷ðøąÖćøǰđßŠîǰÖćøúéÖćøðúŠĂ÷ĒÖŢÿđøČĂîÖøąÝÖÝćÖÖćøđñćĕĀöš

×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉúǰÿøšćÜÜćîĒúąøć÷ĕéšÝćÖÖćøóĆçîćĂčêÿćĀÖøøöĔĀšÙîĔîìšĂÜëĉęîǰøüöĕðëċÜÖćøĔßšüĆêëčéĉï

ĔîìšĂÜëĉęîǰúéÖćøîĈđ×šćóúĆÜÜćîÝćÖêŠćÜðøąđìýǰĒêŠðøąē÷ßîŤđĀúŠćîĊĚĂćÝđìĊ÷ïĕöŠĕéšÖĆïøćÙćÖćøñúĉêÿćøßĊü

öüúǰÖćøÙĈîċÜëċÜðøąē÷ßîŤÝąìĈĔĀšđ×šćĔÝõćóøüöÖćøĒ×ŠÜ×Ćî×ĂÜÖćøñúĉêóúĆÜÜćîßĊüöüúǰđóČęĂÖćøðøĆïðøčÜ

îē÷ïć÷×ĂÜÖćøǰóĆçîćÖćøñúĉêÿćøßĊüöüúêŠĂĕð 
 2.1.1 ÖćøúéúÜ×ĂÜðøĉöćèîĚĈöĆî 
  ìøĆó÷ćÖøðśćĕöšĒúąëŠćîĀĉîđÙ÷ĂčéöÿöïĎøèŤĒúąóĂđóĊ÷ÜêŠĂÙüćöêšĂÜÖćøóúĆÜÜćîǰĒêŠöîčþ÷Ť

ĕéšĔßšđÖĉîÖüŠćìĊęÝĈđðŨîđóČęĂñúĉêóúĆÜÜćîĒúąđìÙēîēú÷ĊǰðøĉöćèîĚĈöĆîÿĞćøĂÜ×ĂÜēúÖöĊÙŠćðøąöćèǰ2000 
óĆîúšćîïćøŤđøúǰÙüćöêšĂÜÖćøïøĉēõÙîĚĈöĆî×ĂÜēúÖêŠĂüĆîđìŠćÖĆïǰ����ǰúšćîïćøŤđøúǰàċęÜðøąöćèĕéšüŠćǰ1000 
úšćîïćøŤđøúîĆĚîÖĞćúĆÜëĎÖĔßšĕðǰđöČęĂøćÙć×ĂÜðŗēêøđúĊ÷öĕéšđóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰĂćÝÝąìĈĔĀšđýøþåÖĉÝìøčéúÜëšćñĎšÙîĕöŠ

đðúĊę÷îĕðĔßšóúĆÜÜćîĂ÷ŠćÜĂČęîĒìîǰéĆÜîĆĚîÖćøĔßšóúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúÝąìĈĔĀš÷ČéĂć÷č×ĂÜðøĉöćèîĚĈöĆîÿĞćøĂÜ 
 2.1.2 õćüąēúÖøšĂî 
  đöČęĂìĆęüēúÖöĊĂĆêøćÖćøðúŠĂ÷ĒÖŢÿđøČĂîÖøąÝÖǰđßŠîǰÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤđóĉęööćÖ×ċĚîǰàċęÜÿŠÜñú

ÖøąìïêŠĂÿõćóĂćÖćý×ĂÜēúÖǰÝćÖÖćøðøąöćèĔîðŘǰ2000 öĊÖćøÙćéÖćøèŤüŠćĔîìčÖ ėðŘǰÝąöĊÖćøðúŠĂ÷

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤÿĎ Šïøø÷ćÖćýöćÖÖüŠćǰ20 úšćîđöêøĉÖêĆîǰëšćĒîüēîšöđðŨîđßŠîîĊĚĕðđøČ ęĂ÷ ėĂćÝđÖĉéõĆ÷
íøøößćêĉĂĆîøšć÷ĒøÜǰđßŠîǰðøĉöćèîĚĈòîöćÖñĉéðÖêĉǰàċęÜìĈĔĀšđÖĉéîĚĈìŠüöĒúąÙüćöĒĀšÜĒúšÜñĉéÿöéčúìĆęüĕðǰ

óúĆÜÜćîßĊüöüúîĆĚîđðŨîìøĆó÷ćÖøìĊęöĊõćüąÙćøŤïĂîÿöéčúĔîüĆäÝĆÖø×ĂÜöĆîĒúąĔîÖćøñúĉêĒÖŢÿđøČĂîÖøąÝÖǰ

óúĆÜÜćîßĊüöüúđðŨîìøĆó÷ćÖøĔîÖćøñúĉêóúĆÜÜćîìĊęöĊðøĉöćèđðŨîĂĆîéĆïìĊęÿĊę×ĂÜēúÖøĂÜÝćÖëŠćîĀĉîǰðŗēêøđúĊ÷öǰ

ĒúąĒÖŢÿíøøößćêĉàċęÜÿćöćøëĔĀšóúĆÜÜćîđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ14 ×ĂÜÙüćöêšĂÜÖćøóúĆÜÜćî×ĆĚîêšî×ĂÜēúÖǰéĆÜîĆĚî

ÿćøßĊüöüúÝċÜëČĂđðŨîĒĀúŠÜìøĆó÷ćÖøóúĆÜÜćîìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜēúÖǰ 
 2.1.3 Öćø÷ÖøąéĆïÙčèõćóßĊüĉê 
  đöČęĂÖćøđÖþêøöĊïìïćìÿĈÙĆâĔîøąïïđýøþåÖĉÝǰéĆÜîĆĚîÖćøđÖþêøìĊę÷ĆęÜ÷ČîÝċÜÝĈđðŨîêŠĂÖćø

÷ÖøąéĆïÙčèõćóßĊüĉê×ĂÜđÖþêøÖøøüöëċÜøć÷ĕéšĒúąÖćøýċÖþćđðŨîđøČęĂÜÿĈÙĆâǰđöČęĂÙüćöøĎš×ĂÜñĎšÙîĔîßîïì

îĆĚîĕöŠÿĎÜöćÖǰÝċÜÝĈđðŨîìĊęÝąêšĂÜĔĀš×šĂöĎúĒúąđìÙēîēú÷ĊìĊęđĀöćąÿöĒÖŠđÖþêøÖøđóČęĂĔĀšđ×šćĔÝĔîÖćøĔßšßĊüöüúìĊę

öĊĂ÷ĎŠĂ÷ŠćÜÝĞćÖĆéĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćóĒúąđÖĉéñúÿĎÜÿčé 
 2.1.4 đóĉęöøć÷ĕéšĒÖŠđÖþêøÖø 
  ĒîüìćÜìĊęÝąßŠü÷đÖþêøÖøǰĀîċęÜÙČĂßŠü÷đĀúČĂìćÜéšćîóúĆÜÜćîǰĔîðøąđìýĕì÷öĊÖćøñúĉêĕï

ēĂöĊđìîđóČęĂĔßšĔîÙøĆüđøČĂî×ĂÜđÖþêøÖøĒìîìĊęÝąêšĂÜàČĚĂēóøđóîǰîĆïüŠćđðŨîÖćøßŠü÷đÖþêøìĊę÷ĆęÜ÷ČîđîČęĂÜÝćÖ
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úéÖćøĔßšđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉúǰÿĂÜÙČĂßŠü÷đĀúČĂìćÜéšćîÖćøđÜĉîǰđöČęĂđÖþêøÖøöĊÖćøðúĎÖóČßđóČęĂñúĉêđðŨîđĂìć

îĂú×ć÷ǰđÖþêøÖøÖĘÝąöĊøć÷ĕéšđóĉęö×ċĚîĒúąÝąîĈđÜĉîÿŠüîîĊĚĕðĔßšÝŠć÷ĀöčîđüĊ÷îĔîìšĂÜëĉęîǰđßŠîÙŠćÝšćÜĒøÜÜćîĔî

ÖćøđÖĘïßĊüöüúǰĒúąÙîđĀúŠćîĊĚÝąîĈđÜĉîĕðĔßšÝŠć÷êŠĂĂĊÖìĂéĀîċęÜǰđðŨîĂ÷ŠćÜîĊĚĕðđøČęĂ÷ ėǰøąïïîĊĚëČĂđðŨîÖćø

ÖøąÝć÷øć÷ĕéšĔĀšĒÖŠßčößî 
 2.1.5 ÙüćööĆęîÙÜìćÜóúĆÜÜćî 
  ĔîøąïïđýøþåÖĉÝ×ĂÜìčÖðøąđìýēé÷đÞóćąĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜĔîðøąđìýìĊęóĆçîćĒúšüïćÜðøąđìý

×ċĚîÖĆïðøĉöćèÙüćööĆęîÙÜ×ĂÜóúĆÜÜćîǰÙüćööĆęÜÙÜìćÜóúĆÜÜćîĀöć÷ëċÜÙüćöÿĂéÙúšĂÜÖĆî×ĂÜóúĆÜÜćîìĊęöĊĂ÷ĎŠ

ĔîøĎðĒïïêŠćÜ ėǰìĊęÿćöćøëàČĚĂĕéšǰàċęÜđÜČęĂîĕ×đĀúŠćîĊĚêšĂÜìîìćîĔîøą÷ą÷ćüđóČęĂÖćøóĆçîćìĊę÷ĆęÜ÷ČîǰÖćøĔĀšÙüćö

ÿîĔÝĔîÙüćööĆęîÙÜ×ĂÜóúĆÜÜćîîĆĚîđðŨîđøČęĂÜÿĈÙĆâđóøćąēúÖêšĂÜóċęÜóćìøĆó÷ćÖøîĚĈöĆîàċęÜÖøąÝć÷êĆüĔîÝčé

êŠćÜ ėĕöŠđìŠćÖĆîǰĒĀúŠÜóúĆÜÜćî×ĂÜēúÖÖĞćúĆÜĂ÷ĎŠĔîÙüćöđÿĊę÷ÜǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöêšĂÜÖćøîĚĈöĆîìĊęđóĉęööćÖ×ċĚî 
 2.1.6 ÿÖčúđÜĉîêŠćÜßćêĉ 
  îĆïđðŨîēĂÖćÿìĊęéĊĔîÖćøóĆçîćðøąđìýđóČęĂÿŠÜĂĂÖóúĆÜÜćîßĊüöüúǰĔîÖøèĊ×ĂÜÖćøñúĉêöĆî

ÿĈðąĀúĆÜĔîðøąđìýĕì÷îĆĚîǰĂĆêøćÖćøñúĉêđóČęĂđðŨîĂćĀćøĒúąđĂìćîĂúîĆĚîÿöéčúÖĆîĔîđüúćîĊĚǰĒêŠĔîĂîćÙê

ðøĉöćèÖćøñúĉêöĆîÿĈðąĀúĆÜîĆĚîĂćÝöĊðøĉöćèöćÖ×ċĚîǰ 
2.2 ßĊüöüú [2] 
 ßĊüöüú ÙČĂ ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤìĊęđðŨîĒĀúŠÜÖĆÖđÖĘïóúĆÜÜćîÝćÖíøøößćêĉĒúąÿćöćøëîĈöćĔßšñúĉêóúĆÜÜćîĕéšǰ

đßŠîǰđýþüĆÿéčđĀúČĂĔßšÝćÖÖćøđÖĘïđÖĊę÷üñúñúĉêìćÜÖćøđÖþêøĀøČĂÖćÖÝćÖÖøąïüîÖćǰñúĉêĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćø

ĒðøøĎðÿĉîÙšćìćÜÖćøđÖþêøǰđßŠîǰĒÖúïÝćÖÖćøÿĊ×šćüđðúČĂÖǰßćîĂšĂ÷ÝćÖǰÖćøñúĉêîĚĈêćúìøć÷ǰđýþĕöšÝćÖ

ÖćøĒðøøĎðĕöš÷ćÜóćøćǰÖćÖðćúŤöÝćÖÖćøÿÖĆéîĚĈöĆîðćúŤöéĉïĂĂÖǰÝćÖñúðćúŤöÿéǰÖćÖöĆîÿĈðąĀúĆÜÝćÖ

ÖćøñúĉêĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜǰàĆÜ×šćüēóéÝćÖÖćøÿĊ×šćüēóéîĈ đöúĘéĂĂÖǰÖćïĒúąÖąúćöąóøšćüÝćÖÖćøðĂÖ

đðúČĂÖđðŨîêšîǰ 
 ß Ċüöüúÿćöćøëđðú Ċ ę÷îø Ďðđð Ũîóú ĆÜÜćîĕé š ǰ đóøćąĔî× Ć ĚîêĂîÖćøđÝø ĉâđê ĉïēê×ĂÜó ČßĔßš ǰ

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰîĚĈ ĒúąÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒÿÜǰēé÷ÿćöćøëđðúĊę÷îđðŨîĒðŜÜĒúąîĚĈêćúĒúšüÖĆÖđÖĘïĕüš

êćöÿŠüîêŠćÜ ėǰ×ĂÜóČßǰéĆÜîĆĚîđöČęĂîĈóČßöćđðŨîđßČĚĂđóúĉÜÖĘÝąĕéšóúĆÜÜćîĒúąÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤÿĎŠïøø÷ćÖćý

ĀöčîđüĊ÷îđðŨîüĆäÝĆÖøêŠĂĕðǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćøñúĉêóúĆÜÜćîÝćÖđßČĚĂđóúĉÜéšü÷đìÙēîēú÷ĊìĊęđĀöćąÿöÝąĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉé

öúõćüąĒúąĕöŠÿøšćÜÿõćüąđøČĂîÖøąÝÖǰđîČęĂÜÝćÖÖćøĔßšßĊüöüúđðŨîóúĆÜÜćîÝąĕöŠđóĉęöðøĉöćèÿčìíĉ×ĂÜ

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĔîßĆĚîïøø÷ćÖćýǰđóøćąÖćøđÖĉéßĊüöüúĔĀöŠÝąéĎéàĆïÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤđìŠćÖĆïðøĉöćèìĊę

ðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖÖćøđñćĕĀöšßĊüöüúǰ 
 2.2.1 ýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüú [3] 
  ÖćøðøąđöĉîýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúÿĈĀøĆïñúĉêóúĆÜÜćîĕôôŜćîĆĚîǰÝĈđðŨîêšĂÜÙĈîċÜëċÜÙüćö

đðŨîĕðĕéšĔîÖćøÝĆéĀćßĊüöüúÝćÖĒĀúŠÜÿąÿößĊüöüúĔîóČĚîìĊęêŠćÜ ėǰêúĂéÝîÙüćöđðŨîĕðĕéšìćÜéšćîđìÙēîēú÷Ċ

ĒúąÙüćöÙčšöÙŠćìćÜéšćîđýøþåýćÿêøŤǰàċęÜóúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćøĒðøÿõćóßĊüöüúêŠĂóúĆÜÜćîìĊęñúĉêĕéšĒÿéÜĔĀš
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đĀĘîýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúĔîÖćøđðúĊę÷îđðŨîøĎðóúĆÜÜćîéšü÷đìÙēîēú÷ĊìĊęđĀöćąÿöǰàċęÜýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúìĊę

îĈöćĔßšđðŨîóúĆÜÜćîìéĒìîÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîǰ4 ðøąđõìǰéĆÜîĊĚǰ 
  2.2.1.1 ýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúðøąđõìüĆÿéčđĀúČĂĔßšìćÜÖćøđÖþêø 
   ðøąđìýĕì÷îĆïđðŨîðøąđìýđÖþêøÖøøöìĊ ęÿĈÙĆâĒĀŠÜĀîċ ęÜ×ĂÜēúÖǰðøąßćßî

öćÖÖüŠćøšĂ÷úąǰ50 ðøąÖĂïĂćßĊóđÖþêøÖøøöǰñúóúĂ÷ĕéšìĊęÿĈÙĆâîĂÖđĀîČĂÝćÖñúñúĉêÖćøđÖþêøÖĘÙČĂǰ

üĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜìćÜÖćøđÖþêøǰđßŠîǰôćÜ×šćüǰĒÖúïǰÖćÖĂšĂ÷ǰÖćÖĔ÷ǰĒúąìąúć÷ðćúŤöǰđðŨîêšîéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜ

ìĊęǰ���ǰĒúąÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠćöĊóČßđÖþêøÖøøöĂ÷ĎŠǰ4 ßîĉéǰìĊ ęöĊðøĉöćèđóĊ÷ÜóĂÿćöćøëîĈöćñúĉêđðŨî

óúĆÜÜćîßĊüõćóĕéšǰÙČĂǰĂšĂ÷ǰ×šćüǰöĆîÿĈðąĀúĆÜǰĒúąðćúŤöǰēé÷ĂšĂ÷öĊÖćøñúĉêÿĎÜëċÜǰ70 úšćîêĆîêŠĂðŘǰàċęÜöĊ

ðøĉöćèöćÖÖüŠć×šćüǰöĆîÿĈðąĀúĆÜǰĒúąðćúŤöǰ 
  2.2.1.2 ýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúðøąđõì×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖôćøŤöðýčÿĆêüŤ 
   ×ĂÜđÿĊ÷ÝćÖôćøŤöðýčÿĆêüŤîĆïĕéšüŠćđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤìĊęđĀöćąÿöêŠĂÖćøñúĉêóúĆÜÜćîǰ

ēé÷ĕéšÝćÖÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷×ĂÜÿćøĂĉîìøĊ÷Ť×ĂÜÖúčŠöÝčúĉîìøĊ÷ŤĒïïĕöŠĔßšĂćÖćýǰñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšǰĕéšĒÖŠǰĒÖŢÿǰßĊüõćóǰ

üĆêëčðøąÿÜÙŤĀúĆÖ×ĂÜÖćøÿøšćÜïŠĂñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóÝćÖöĎúÿĆêüŤǰđóČęĂïĞćïĆé×ĂÜđÿĊ÷ìĊęðúŠĂ÷ÝćÖǰôćøŤöðýčÿĆêüŤ

ĒúąĕéšĒÖŢÿßĊüõćóöćĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜÿĈĀøĆïñúĉêÖøąĒÿĕôôŜćǰîĂÖÝćÖîĊĚÖćÖêąÖĂîìĊęđĀúČĂÝćÖÖøąïüîÖćø

ñúĉêĒÖŢÿßĊüõćó÷ĆÜÿćöćøëîĈöćĔßšđðŨîðčŞ÷ĕéšĂĊÖǰÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÖøöðýčÿĆêüŤÖøąìøüÜđÖþêøĒúąÿĀÖøèŤǰó�ý�

2546 óïüŠćöĎúÝćÖēÙđîČĚĂöĊýĆÖ÷õćóÿĎÜÿĈĀøĆïÖćøñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóǰĒêŠøąïïñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóÝćÖöĎúēÙ÷ĆÜĕöŠ

ĒóøŠĀúć÷ǰìĆĚÜîĊĚđîČęĂÜÝćÖÝĈîüîēÙêŠĂôćøŤöêęĈǰöĊðŦâĀćĔîÖćøÝĆéđÖĘïöĎúǰĂĊÖìĆĚÜöĎúēÙöĊðøĉöćèÖćÖđàúúĎēúÿàċęÜ

÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšßšćǰìĈĔĀšøąïïñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóöĊÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøúÜìčîÿĎÜǰĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöÖćøđúĊĚ÷ÜÿčÖøĔî

ðøąđìýĕì÷đðŨîøąïïôćøŤöǰàċęÜìĈĔĀšÖćøÝĆéđÖĘïöĎúÿąéüÖöćÖ÷ĉęÜ×ċĚîĒúąöĎúÿčÖøöĊÖćÖđàúúĎēúÿĂ÷ĎŠîšĂ÷ÿŠÜñú

ĔĀšđÖþêøÖøñĎšđúĊĚ÷ÜÿčÖøÿćöćøëÿøšćÜøąïïñúĉêóúĆÜÜćîÝćÖĒÖŢÿßĊüõćóìĊęÙčšöÙŠćêŠĂÖćøúÜìčîĕéš 
  2.2.1.3 ýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúðøąđõìîĚĈđÿĊ÷ÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöđÖþêø 
   îĚĈđÿĊ÷ÝćÖēøÜÜćîĂčêÿćĀÖøøöđÖþêøÿćöćøëîĈöćñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóĕéšǰēé÷ĒÖŢÿ

ßĊüõćóìĊęĕéšÿćöćøëîĈöćĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔĀšÙüćöøšĂîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêǰÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÿĈîĆÖÜćîÿëĉêĉ

ĒĀŠÜßćêĉǰó�ý�2543 óïüŠćēøÜÜćîñúĉêĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜöĊýĆÖ÷õćóÿĈĀøĆïñúĉêĒÖŢÿßĊüõćóÿĎÜìĊęÿčéǰøĂÜúÜöć

ĕéšĒÖŠǰēøÜÜćîñúĉêîĚĈêćúǰĒúąēøÜÜćîðćúŤöîĚĈöĆîǰàċęÜ×èąîĊĚĕéšöĊÖćøóĆçîćøąïïêšîĒïïÖćøñúĉêĒÖŢÿßĊüõćó

ĔîēøÜÜćîñúĉêĒðŜÜöĆîÿĈðąĀúĆÜĒúąðćúŤöîĚĈöĆî 
  2.2.1.4 ýĆÖ÷õćó×ĂÜßĊüöüúðøąđõì×÷ąßčößî 
   ×÷ąßčößîîĆ ĚîÿćöćøëîĈöćđðúĊ ę÷îøĎðēé÷ĔßšÖøąïüîÖćøìćÜÙüćöøšĂî-đÙöĊǰ
(thermal-chemical process) ĀøČĂǰÖøąïüîÖćøìćÜßĊüđÙöĊǰ	bio-chemical process) àċ ęÜÖćøñúĉê×÷ą

ßčößîîĆĚîĂćÝ÷ĆÜĕöŠðøąÿïñúÿĈđøĘÝđìŠćìĊęÙüøǰđîČęĂÜÝćÖ÷ĆÜöĊðŦâĀćéšćîÖćøÝĆéÖćø×÷ąĒúąÖćøðúéðúŠĂ÷

öúóĉþøĎðĒïïêŠćÜ ėǰìĆĚÜÝćÖÖøąïüîÖćøìćÜßĊüđÙöĊĒúąÖøąïüîÖćøìćÜđÙöĊǰÝćÖ×šĂöĎú×ĂÜÿĈîĆÖÜćîÿëĉêĉ

ĒĀŠÜßćêĉǰó�ý�ǰ2543 óïüŠćýĆÖ÷õćó×ĂÜÖćøñúĉêóúĆÜÜćîìéĒìîÝćÖ×÷ąßčößî×ĂÜõĎöĉõćÙêŠćÜ ėǰöĊðøĉöćè

óúĆÜÜćîìĊęĕéšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰìĆĚÜîĊĚÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜÝĈîüîðøąßćÖøĔîóČĚîìĊęĂĊÖéšü÷ 



7 
 
êćøćÜìĊęǰ2.1 ÖćøðøąđöĉîýĆÖ÷õćóñúñúĉêìćÜÖćøđÖþêø [4] 

ßîĉé 
ñúñúĉê 
(êĆî) 

ßĊüöüú 
ðøĉöćèßĊüöüú 
đĀúČĂĔßšǰ(êĆî) 

ÙŠćÙüćö

øšĂî 
(MJ/kg) 

ýĆÖ÷õćóóúĆÜÜćî 

(TJ) (ktone) 

ĂšĂ÷ 66,816,446 
ßćîĂšĂ÷ 4,190,794,341 ����� �������� ������� 

÷ĂéĒúąĔï ����������� ����� ��������� ������� 

×šćü 31,508,364 
ĒÖúï ���������� ����� �������� ������� 
ôćÜ×šćü ����������� ����� ��������� ������� 

ëĆęüđĀúČĂÜ 190,480 
êšî�đðúČĂÖ�

Ĕï 
��������� ����� ������� ����� 

×šćüēóé 4,616,119 
àĆÜ ��������� ����� �������� ������ 

úĈêšî ��������� ����� �������� ������� 

ðćúŤöîĚĈöĆî 8,162,379 

ìąúć÷đðúŠć ���������� ����� �������� ������ 
Ĕ÷ �������� ����� ������� ����� 

Öąúć �������� ����� ������ ����� 
Öšćî 2,203,740 ���� �������� ������ 

öĆî

ÿĈðąĀúĆÜ 
30,088,025 

úĈêšî ���������� ����� �������� ������� 
đĀÜšć ���������� ����� �������� ������ 

öąóøšćü 1,380,980 
Öšćî ��������� ����� ������� ������ 
Öćï ��������� ����� ������� ������ 
Öąúć ��������� ����� ������� ����� 

ĕöš÷ćÜóćøć 3,090,280 ÖĉęÜ�Öšćî ��������� ����� ������� ������ 
øüö 145,853,073  �����������  ��������� �������� 

 
ìĊęöćǰ�ǰýĆÖ÷õćóßĊüöüúđßĉÜóČĚîìĊę×ĂÜðøąđìýĕì÷ðŘǰ2552 
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2.3 ĂÜÙŤðøąÖĂïÿĈÙĆâ×ĂÜßĊüöüú [5] 
úĉÖēîđàúúĎēúÿǰĀöć÷ëċÜǰßĊüöüúĂĉîìøĊ÷ŤìĊęðøąÖĂïéšü÷ǰđàúúĎēúÿǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉî óïöćÖĔîñîĆÜ

đàúúŤ×ĂÜóČßĕéšĒÖŠǰđýþüĆÿéčđĀúČĂìĉĚÜÝćÖĕöšǰđýþüĆÿéčìćÜÖćøđÖþêøǰđßŠîǰàĆÜ×šćüēóéǰđÿšîĔ÷×šćüēóéǰßćîĂšĂ÷ǰ

ĒÖúïǰĒúąôćÜ×šćüǰ×÷ąÝćÖÖøąïüîÖćøĒðøøĎðĂćĀćøĒúąÝćÖïšćîđøČĂîǰøüöëċÜöĎúÿĆêüŤêŠćÜ ė  

øĎðìĊęǰ2.1 ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđàúúĎēúÿ 
 2.3.1 đàúúĎēúÿǰ	cellulose) 
  đàúúĎēúÿđðŨîóüÖóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤìĊęóïöćÖĔîñîĆÜđàúúŤ×ĂÜóČßǰàċęÜđðŨîÿćøóĂúĉđöĂøŤìĊęđÖĉéǰ

ÝćÖǰéĊ-ÖúĎēÙÿêŠĂÖĆîđðŨîÿć÷÷ćü öĊÿĎêøìĆęüĕðÙČĂǰ	C6H1005) đöČęĂǰn ÙČĂǰÝĈîüîĀîŠü÷ÖúĎēÙÿìĆĚÜĀöéìĊęðøąÖĂï

ÖĆîđðŨîēÙøÜÿøšćÜǰĒúąÙŠćđÞúĊę÷îĚĈĀîĆÖ×ĂÜēöđúÖčúÙČĂǰ300,000-500,000 ēöđúÖčú[11] ßŠü÷ìĈĔĀšñîĆÜđàúúŤ×ĂÜ

óČßĒ×ĘÜĒøÜðŜĂÜÖĆîÖćøĒêÖ×ĂÜđàúúŤǰëċÜĒöšüŠćđàúúĎēúÿÝąðøąÖĂïéšü÷ĀîŠü÷×ĂÜÖúĎēÙÿđĀöČĂîÖĆïĒðŜÜǰĒêŠ

đßČ ęĂöÖĆîéšü÷óĆîíąĕÖúēÙàĉéĉÖßîĉéïĊêć	8-1,4-glycosidic bones) đĂîĕàöŤĂąĕöđúÿÝċÜĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ĕéšǰ

đàúúĎēúÿĕöŠÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšĒúąĕöŠÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷éšü÷đĂîĕàöŤĔîÖøąđóćąĂćĀćøĀøČĂúĞćĕÿš×ĂÜÿĆêüŤ

đúĊĚ÷ÜúĎÖéšü÷îö÷ÖđüšîÿĆêüŤÖĉîóČßđìŠćîĆĚîìĊęÿćöćøëĔßšđàúúĎēúÿđðŨîóúĆÜÜćîđóøćąÿĆêüŤÖúčŠöîĊĚöĊÝčúĉîìøĊ÷ŤìĊęĕöŠĔßš

ĂĂÖàĉđÝîàċęÜöĊđĂîĕàöŤđàúúĎđúÿĂ÷ĎŠĔîÖøąđóćąÿĈĀøĆï÷ŠĂ÷đàúúĎēúÿĔĀšđðŨîÖúĎēÙÿĕéšǰ[12] 
 2.3.2 đăöĉđàúúĎēúÿǰ	hemicellulose) 
  đăöĉđàúúĎēúÿđðŨîóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤìĊęàĆïàšĂîǰđÖĉé×ċĚîÝćÖÖćøđßČęĂöē÷ÜÖĆïđàúúĎēúÿĔîñîĆÜđàúúŤǰ

öĊÿĎêøìĆęüĕðÙČĂǰ	$)�0�
ǰđöČęĂǰn ÙČĂǰÝĈîüîĀîŠü÷ÖúĎēÙÿìĆĚÜĀöéìĊęðøąÖĂïÖĆîđðŨîēÙøÜÿøšćÜǰđăöĉđàúúĎēúÿöĊ

ðøĉöćèÖćøđÖĉéóĂúĉđöĂøŤǰ50-200 ĀîŠü÷ǰÿćöćøë÷ŠĂ÷ÿúć÷ĕéšĔîéŠćÜǰđăöĉđàúúĎēúÿöĊìĆĚÜēÙøÜÿøšćÜìĊęđðŨîÿć÷ēàŠ

êøÜĒúąēàŠÖĉęÜ×ĂÜîĚĈêćúìĊęöĊÙćøŤïĂîǰ5 ĂąêĂöǰîĚĈêćúìĊęĂčéöÿöïĎøèŤöćÖìĊęÿčéĔîđăöĉđàúúĎēúÿÙČĂĕàĒúîǰēé÷

ÝąĂ÷ĎŠĔîĕöšđîČ ĚĂĂŠĂîĒúąĕöšđîČ ĚĂĒ×ĘÜĕéšëċÜðøąöćèøšĂ÷úąǰ10 ĒúąøšĂ÷úąǰ30 ×ĂÜîĚĈĀîĆÖĒĀšÜ[11] ĒöšüŠć

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßĊüöüúǰĒêŠĒĀúŠÜìĊ ęöć×ĂÜđăöĉđàúúĎēúÿÿŠüîĔĀâŠ

ðøąÖĂïéšü÷ǰéĊ-ÖúĎēÙĕóøćēîÿǰ	%-glucopyranose), éĊ-ÖćĒúÖēêĕóøćēîÿǰ	%-galactopyranose) Ēúąēöēî
đöĂøŤĂČęî ėǰđăöĉđàúúĎēúÿöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęđÿëĊ÷øîšĂ÷ÖüŠćđàúúĎēúÿǰéĆÜîĆĚîđăöĉđàúúĎēúÿÝċÜÿúć÷êĆüĕéšÜŠć÷ÖüŠćđöČęĂ

ëĎÖĔĀšÙüćöøšĂîǰ 
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 2.3.3 úĉÖîĉîǰ	lignin) 
  úĉÖîĉîđðŨîóĂúĉđöĂøŤíøøößćêĉóïĔîñîĆÜđàúúŤóČßìĊęöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤđßĉÜēÙøÜÿøšćÜÖĆïđàúúĎēúÿ

ĒúąóĂúĉĒàĘÖÙćĕøéŤßîĉéĂČęî ėǰđðŨîÿćøðøąÖĂïĂąēøöćêĉÖìĊęöĊĀîŠü÷×ĂÜôŘîĉúēóøđóîđßČęĂöÖĆïÖúčŠö×ĂÜĕăéø

ĂÖàĉúĒúąđöìĉúñŠćîóĆîíą×ĂÜĂĊđìĂøŤ úĉÖîĉîđðŨîêĆüðøąÿćîÿŠüîðøąÖĂïóČĚîåćî×ĂÜđÿšîĔ÷ĔîóČßǰúĉÖîĉîöĊ

ÿöïĆêĉìĊęÿĈÙĆâÙČĂÖćøúąúć÷ĔîêĆüìĈúąúć÷ǰēé÷ðÖêĉúĉÖîĉîÝąĕöŠúąúć÷îĚĈćĒúąêĆüìĈúąúć÷ìĊęĕöŠöĊ×ĆĚüǰéĆÜîĆĚî

ÝċÜÿćöćøëÿÖĆéúĉÖîĉîĕéšéšü÷êĆüìĈúąúć÷ĂĉîìøĊ÷ŤìĊ ęöĊ×Ć ĚüÿĎÜǰ×èąìĊęïćÜÿŠüîĔîÖúčŠö×ĂÜĂĆúÙćĕúîŤúĉÖîĉîǰ

(alkaline lignin) ÿćöćøëúąúć÷ĕéšĔîêĆüìĈúąúć÷óüÖĕéĂĂÖđàîǰ	dioxane) ĕóøĉéĊî (pyridine) Ēúą
ÿćøúąúć÷éŠćÜđÝČĂÝćÜĕéšǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜúĉÖîĉîöĊñúÖøąìïĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâêŠĂñúĉêõĆèæŤìĊęñúĉêĕéšÝćÖĕăēéø

đìĂøŤìĆúǰēé÷óïüŠćÿćøðøąÖĂïôŘîĂúÖĆïÖúčŠö×ĂÜđĂìĉúĒúąđöìĉúđðŨîÿćøðøąÖĂïĀúĆÖìĊęĕéšÝćÖÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷

×ĂÜúĉÖîĉî 
 2.3.4 ÙŠćÙüćöøšĂîǰ	heating value) [6] 
  ÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđðŨîđÖèæŤìĆęüĕðÿĈĀøĆïÖćøðøąđöĉîñúĔîÖøąïüîÖćøÖćøìĈĔĀš

đðŨî×ĂÜđĀúüǰÙŠćÙüćöøšĂîđðŨîÙŠćđßĉÜðøĉöćè×ĂÜðøĉöćèóúĆÜÜćîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóàċęÜÿćöćøëîĈöćĔßšĔîÖćø

ðøąđöĉîðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøđðúĊę÷îüĆêëčéĉïĕðđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰÙŠćÙüćöøšĂîÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ2 ðøąđõìÙČĂǰ

ÙŠćÙüćöøšĂîÿĎÜǰ	IJHIFSǰIFBUJOHǰWBMVFǰ))7
ǰĒúąÙŠćÙüćöǰøšĂîê ęĈ (MPXFSǰIFBUJOHǰWBMVFǰ-)7
ǰÙŠć

ÙüćöøšĂîÿĎÜÝąÙĈîċÜëċÜÙüćöøšĂî×ĂÜÖćøÖúć÷đðŨîĕĂ×ĂÜîĚĈßŠüÜÖćøđñćĕĀöšǰĔî×èąìĊęÙŠćÙüćöøšĂîêęĈĕöŠêšĂÜ

ÙĈîċÜëċÜÙüćöøšĂîîĆĚî 
  ĔîîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜÙŠćÙüćöøšĂîÿĎÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊìĊęüĉđÙøćąĀŤǰĕéšÝćÖ

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïĒ÷ÖíćêčǰĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜĕéšëĎÖîĈöćĔßšÿĈĀøĆï

îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęñúĉêĕéšÝćÖÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰÖćøĀćÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜßĊüöüú×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï

ĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąÿöïĆêĉ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜĔîøĎðÿĆéÿŠüîÙćøŤïĂîǰ	C) ĕăēéøđÝîǰ	H) ĕîēêøđÝîǰ	N) ĂĂÖàĉđÝîǰ	0
ǰ

ĒúąàĆúđôĂøŤǰ	4
ǰĀøČĂĂ÷ĎŠĔîøĎðÿĆéÿŠüîÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰ	FC) ÿćøøąđĀ÷ǰ	7.
ǰÙüćößČĚîǰ	MC) Ēúąđýþđëšćǰ

ÿöÖćøìĊęîĉ÷öĔßšĔîÖćøĀćÙŠćÙüćöøšĂîÙČĂ 
))7ǰ�ǰ������'$ǰ�ǰ������7.ǰ– ������"4)ǰ	.+�LH
 

 ēé÷ÙŠćÙüćöøšĂîìĊęüĆéĕéšÝćÖÿöÖćø×šćÜêšîÝąöĊÙŠćÙüćöñĉéóúćéǰ	bias error) đóĊ÷ÜøšĂ÷úąǰ����ǰàċęÜ

ëČĂüŠćđðŨîìĊę÷ĂöøĆïĕéšǰĒúąîĂÖÝćÖîĊĚÙŠćÙüćöøšĂîÿćöćøëÙĞćîüèĕéšÝćÖÿĎêøĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰđßŠîÿĎêø×ĂÜéĎúĂÜǰ

(%VMPOHǰformula) ĒúąÿĎêø×ĂÜđéđöĊ÷ïćÿǰ	%FNJSCBǰ����
ǰéĆÜÿöÖćøéĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
  ÿĎêø×ĂÜéĎúĂÜǰ	%VMPOHǰGPSNVMB
 
   ))7ǰ	.+�LH
ǰ�ǰ������Y$ǰ�ǰ�����Y	)-0��
 
  ÿĎêø×ĂÜđéđöĊ÷ïćÿǰ	%FNJSCBǰ����
 
   ))7ǰ	.+�LH
ǰ�ǰ����$ǰ�ǰ�����)ǰ- �����ǰ- ����/ 
   ))7ǰ	.+�LH
ǰ�ǰ����'$ǰ�ǰ�����7. 
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2.3.5 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèĒúąĒïïĒ÷Öíćêč [7] 
  ÖćøĒÿéÜÙčèúĆÖþèą×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜÝąĔßšüĉíĊÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰĕéšĒÖŠǰÙüćößČĚîǰ

ðøĉöćèÿćøøąđĀ÷ǰðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰĒúąđëšć ĒúąĒïïĒ÷ÖíćêčÝąĒÿéÜðøĉöćèÙćøŤïĂîǰĕăēéøđÝîǰ

ĂĂÖàĉđÝîǰĕîēêøđÝîǰĒúąđëšćǰ 
  2.3.5.1 ÙüćößČĚîǰ	moisture) 
   ÙüćößČĚîǰĀöć÷ëċÜǰðøĉöćèîĚĈìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîßĊüöüúǰēé÷ìĆęüĕðßĊüöüúöĊÙüćößČĚîÙŠĂî×šćÜ

ÿĎÜǰßĊüöüúìĊęđĀöćąÿöîĈĕðđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîÖćøđñćĕĀöšÙüøöĊÙüćößČĚîĕöŠđÖĉîøšĂ÷úąǰ50 ðøĉöćèÙüćößČĚîĔîßĊü

öüúüĉđÙøćąĀŤĕéšÝćÖîĚĈĀîĆÖìĊęĀć÷ĕðĀúĆÜÖćøĂïßĊüöüúĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ105 - 110 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ìĆęüĕð

ÝąìĈÖćøĂïßĊüöüúĔîđêćĂïĕôôŜćÝîÖüŠćßĊüöüúÝąĒĀšÜǰĀøČĂîĚĈĀîĆÖ×ĂÜßĊüöüúÙÜìĊęǰîĚĈĀøČĂÙüćößČĚîÝą

øąđĀ÷ĂĂÖöćÝćÖßĊüöüúĔîøąĀüŠćÜìĊęìĈÖćøĂïĒĀšÜ 
  2.3.5.2 ðøĉöćèđëšćǰ	ash) 
   ðøĉöćèđëšćǰÙČĂÿŠüîìĊęđñćĕĀöšĕöŠĕéšǰßĊüöüúÿŠüîĔĀâŠÝąöĊ×ĊĚđëšćðøąöćèøšĂ÷úąǰ1 ëċÜǰ
3 ÷ÖđüšîĒÖúïĒúąôćÜ×šćüǰÝąöĊÿĆéÿŠüî×ĊĚđëšćðøąöćèøšĂ÷úąǰ10 ëċÜǰ20 ðøĉöćèđëšćĔîßĊüöüúüĉđÙøćąĀŤĕéšÝćÖ

îĚĈĀîĆÖìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠÝćÖÖćøđñćĕĀöšßĊüöüúõć÷Ĕêšïøø÷ćÖćýĂćÖćýìĊęĂčèĀõĎöĉǰ500 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ1 ßĆęüēöÜǰ
ĒúąđñćêŠĂìĊęĂčèĀõĎöĉǰ650 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ3 ßĆęüēöÜǰÿŠüîðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤĔîßĊüöüúÝąëĎÖđñćĕĀöšÿöïĎøèŤ

Öúć÷đðŨîÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒúąîĚĈ Ĕî×èąìĊęÿŠüîðøąÖĂïìĊęđðŨîÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤĔîßĊüöüúÝąëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤ

Öúć÷đðŨîÿćøðøąÖĂïĂĂÖĕàéŤđøĊ÷ÖüŠćđëšć 
  2.3.5.3 ðøĉöćèĕĂøąđĀ÷ǰ	volatiles matter) 
   ðøĉöćèĕĂøąđĀ÷ǰÙČĂÿŠüîìĊęúčÖđñćĕĀöšĕéšÜŠć÷õć÷ĔêšÿõćüąìĊęÖĈĀîéǰÙČĂĂčèĀõĎöĉǰ

950 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ7 îćìĊǰĀøČĂÝîÖüŠćîĚĈĀîĆÖÝąÙÜìĊęǰēé÷ĕöŠĔĀšßĊüöüúÿĆöñĆÿÖĆïĂćÖćýǰßĊüöüúìĊęöĊ

ÙŠćðøĉöćèĕĂøąđĀ÷ÿĎÜĒÿéÜüŠćÿćöćøëêĉéĕôĕéšÜŠć÷ 
  2.3.5.4 ðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰ	fixed carbon) 
   đðŨîÿćøðøąÖĂï×ĂÜÙćøŤïĂîĒúąđðŨîÙŠćìĊęĔßšüĆéðøĉöćèÿćøìĊęÿćöćøëđñćǰĕĀöšĕéšìĊę

ĀúÜđĀúČĂĂ÷ĎŠǰĒúąđðŨîÙŠćĀîċęÜìĊęĔßšĔîÖćøÙĞćîüèĀćðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđñćĕĀöš 

øĎðìĊęǰ2.2 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜßĊüöüú 
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2.4 ĒîüìćÜÖćøĔßšßĊüöüúĔîðøąđìýĕì÷ [8] 
 đîČęĂÜÝćÖðøąđìýĕì÷đðŨîðøąđìýđÖþêøÖøøöǰĒúąöĊñúñúĉêìćÜÖćøđÖþêøĒúąñúñúĉêđĀúČĂĔßšìćÜ

ÖćøđÖþêøìĊęöĊýĆÖ÷õćóÿĎÜǰÿćöćøëĔßšđðŨîóúĆÜÜćîìéĒìîĕéšǰđßŠîǰĂšĂ÷ǰöĆîÿĈðąĀúĆÜ ðćúŤöîĚĈöĆîǰ×šćüǰ

×šćüēóéǰđðŨîêšîǰēé÷ÖćøĒðøøĎðǰßćîĂšĂ÷ǰÖąúćðćúŤöǰĒÖúïǰĒúąàĆÜ×šćüēóéǰđðŨîđßČĚĂđóúĉÜñúĉêĕôôŜćĒúą

óúĆÜÜćîÙüćöøšĂîÿĈĀøĆïĔßšĔîÖøąïüîÖćøñúĉêĂčêÿćĀÖøøöǰÿŠüîÖćÖîĚĈêćúǰîĚĈĂšĂ÷ǰĒúąöĆîÿĈðąĀúĆÜĔßš

ñúĉêđĂìćîĂúǰđðŨîêšîǰÖøąìøüÜóúĆÜÜćîÝċÜöĊ÷čìíýćÿêøŤÖćøóĆçîćóúĆÜÜćîìéĒìîÝćÖóČßóúĆÜÜćîđĀúŠćîĊĚǰ

đóČęĂÝąĕéšđðŨîêúćéìćÜđúČĂÖÿĈĀøĆïñúĉêñúÖćøđÖþêøĕì÷ àċęÜÝąÿćöćøëßŠü÷éĎéàĆïñúñúĉêìćÜÖćøđÖþêøĒúą

ßŠü÷ìĈĔĀšøćÙćñúñúĉêÖćøđÖþêøöĊđÿëĊ÷øõćóǰĒúąõćÙøĆåĕöŠêšĂÜÝĆéÿøøÜïðøąöćèöćðøąÖĆîøćÙćóČß

ñúñúĉêéĆÜÖúŠćüǰðøąÖĂïÖĆïđìÙēîēú÷ĊóúĆÜÜćîìéĒìîÝćÖóČßóúĆÜÜćîđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęĕéšöĊÖćøóĆçîćĂ÷ŠćÜ

êŠĂđîČęĂÜĒúąöĊÙüćöÙčšöìčîìćÜđýøþåÖĉÝ 
 ÖøąìøüÜóúĆÜÜćîǰ	óî�
ǰĕéšÖĈĀîéĒñîóĆçîćóúĆÜÜćîìéĒìîǰ15 ðŘǰēé÷öĂïĀöć÷ĔĀšÖøöóĆçîć

óúĆÜÜćîìéĒìîĒúąĂîčøĆÖþŤóúĆÜÜćîǰ	óó�
ǰàċęÜđðŨîĀîŠü÷ÜćîĀúĆÖðøąÿćîÜćîÖĆïÿŠüîñĎšđÖĊę÷ü×šĂÜĂČęî ėǰĔĀš

éĈđîĉîÖćøÝĆéìĈĒñîðäĉïĆêĉÖćøêćöÖøĂïĒñîóĆçîćóúĆÜÜćîìéĒìîǰđóČęĂĔĀšÿćöćøëéĈđîĉîÖćøóĆçîć

óúĆÜÜćîìéĒìîéšćîêŠćÜ ėǰĔĀšÿćöćøëñúĉêĕôôŜćøüöÿąÿöëċÜðŘǰ2565 ÝĈîüî 5,604 đöÖąüĆêêŤǰîĂÖÝćÖîĆĚî
÷ĆÜĔĀšöĊÖćøóĆçîćđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóǰĕéšĒÖŠǰđĂìćîĂúĒúąĕïēĂéĊđàúøüöìĆĚÜóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîĒúąĒÖŢÿǰ/(7ǰàċęÜ

ÖŠĂĔĀšđÖĉéÿĆéÿŠüîÖćøĔßšóúĆÜÜćîìéĒìîĕéšøšĂ÷úąǰ20 ×ĂÜðøĉöćèÖćøĔßšïøĉēõÙ×ĂÜðøąđìýĔîðŘǰ2565 
 ÖćøêĆĚÜđðŜćĀöć÷ÿĎŠÙüćöÿĈđøĘÝ×ĂÜÖćøñúĉêóúĆÜÜćîìéĒìîĔĀšĕéšðøĉöćèéĆÜÖúŠćüÝĈđðŨîêšĂÜǰÿøšćÜ

ĒîüìćÜĒñîóĆçîćĔîĒêŠúąđìÙēîēú÷Ċēé÷đÞóćąÖĆïõćÙđĂÖßîǰàċęÜđðŨîĒîüìćÜĀúĆÖìĊęÿĈÙĆâĔîÖćø×ĆïđÙúČęĂî

ÿĎ ŠÙüćöÿĈđøĘÝĕéš êšĂÜöĊÙüćöđéŠîßĆéĔîîē÷ïć÷đóČ ęĂĔĀšðøćÖäêŠĂÖćøúÜìčîÝćÖõćÙđĂÖßîĒúąÿøšćÜ

ñúðøąē÷ßîŤêŠĂÖćøéĈđîĉîÖćø  
2.4.1 ĂšĂ÷ [9] 

  ĂšĂ÷ǰÙČĂóČßóüÖĀâšćßîĉéĀîċęÜìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂöîčþ÷ŤöćÖĔîĒÜŠ×ĂÜÖćøĔßšđðŨîĂćĀćøǰĂšĂ÷

îĆïđðŨîóČßÿĈÙĆâĂĆîéĆïǰ4 ×ĂÜēúÖǰđöČęĂóĉÝćøèćĔîĒÜŠ×ĂÜñúñúĉêǰÙĉéđðŨîîĚĈĀîĆÖĒĀšÜìĊęđÖĘïđÖĊę÷üĕéšêŠĂđîČĚĂìĊęêŠĂ

ðŘǰĂšĂ÷öćđðŨîĂĆîéĆïĒøÖǰìĆĚÜîĊĚǰđóøćąĂšĂ÷ÿćöćøëĔßšðŦÝÝĆ÷ÿĈĀøĆïÖćøđÝøĉâđêĉïēêǰđßŠîǰĒÿÜĒééǰîĚĈ ĂćÖćýǰ
ĒúąíćêčĂćĀćøĕéšöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖÖüŠćîĆęîđĂÜǰîĂÖÝćÖîĊĚĂšĂ÷÷ĆÜđðŨîóČßìĊęðúĎÖÜŠć÷ǰĒúąđöČęĂðúĎÖÙøĆĚÜĀîċęÜ

ĒúšüÿćöćøëđÖĘïđÖĊę÷üĕéšĀúć÷ÙøĆĚÜǰĂšĂ÷ßĂïĂćÖćýøšĂîĒúąßčŠößČĚîǰéĆÜîĆĚîðøąđìýìĊęðúĎÖĂšĂ÷àċęÜöĊðøąöćèǰ70 
ðøąđìýÝċÜĂ÷ĎŠĔîĒëïøšĂîĒúąßčŠößČĚîǰðøąđìýìĊęñúĉêîĚĈêćúÝćÖĂšĂ÷ĕéšöćÖìĊęÿčéǰÙČĂǰïøćàĉúǰñúĉêĕéšǰ���ǰúšćî

đöêøĉÖêĆîǰøĂÜúÜöćĕéšĒÖŠǰĂĉîđéĊ÷ǰÙĉüïćǰĂĂÿđêøđúĊ÷ǰđöĘÖàĉēÖǰôŗúĉððŗîÿŤǰÝĊîǰĒúąĕì÷ǰñúĉêĕéšǰ���ǰ���ǰ���ǰ

����ǰ����ǰ����ǰ����ǰúšćîđöêøĉÖêĆîǰêćöúĈéĆï ðøąđìýîĂÖđĀîČĂÝćÖìĊęÖúŠćüîĊĚǰúšüîñúĉêîĚĈêćúĕéšîšĂ÷

ÖüŠćðøąđìýǰĕì÷ìĆĚÜÿĉĚî 
  2.4.1.1 úĆÖþèąìĆęü ėǰĕðǰĒúąúĆÖþèąìćÜóùÖþýćÿêøŤ 
   ĂšĂ÷öĊøąïïøćÖòĂ÷ǰ	fibrous root system) ĒñŠÖøąÝć÷ĂĂÖēé÷øĂïúĈêšîĔîøĆýöĊǰ

ðøąöćèǰ50-100 đàîêĉđöêøǰúċÖǰ100-150 đàîêĉđöêøǰìĆĚÜîĊĚ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóĆîíčŤĒúąÿõćóĒüéúšĂöǰĂšĂ÷ĕöŠöĊøćÖ
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ĒÖšüîĂÖÝćÖđöČęĂðúĎÖéšü÷đöúĘéǰðÖêĉĂšĂ÷×÷ć÷óĆîíčŤēé÷ĔßšúĈêšîêĆéđðŨîìŠĂîėǰúąǰ2-3 êćǰĂšĂ÷ĕéšßČęĂüŠć "Āâšć

÷ĆÖþŤ" (giant grass) ìĆĚÜîĊĚđóøćąöĊúĈêšîÿĎÜĔĀâŠǰĂšĂ÷ìĊęđÖĘïđÖĊę÷üđöČęĂĂć÷čǰ12 đéČĂîǰĂćÝöĊúĈêšîÿĎÜðøąöćèǰ2-3 
đöêøǰĒúąöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜǰ���-���ǰđàîêĉđöêøǰìĆĚÜîĊĚ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóĆîíčŤǰÿõćóĒüéúšĂöĒúąÖćøðäĉïĆêĉøĆÖþć×ĂÜ

ßćüĕøŠǰúĈêšîðøąÖĂïéšü÷×šĂĒúąðúšĂÜÝĈîüîöćÖǰĂšĂ÷ìĊęêĆéđöČęĂĂć÷čǰ12 đéČĂîǰÝąöĊðúšĂÜǰ20-30 ðúšĂÜǰĒêŠ

úąðúšĂÜđöČęĂēêđêĘöìĊęÝą÷ćüðøąöćèǰ10-15 đàîêĉđöêøǰÙüćö÷ćü×ĂÜðúšĂÜ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóĆîíčŤĒúąÿõćóĒüéúšĂöǰ

ÿĊ×ĂÜúĈêšîĒêÖêŠćÜÖĆîêćöóĆîíčŤĒúąÿõćóĒüéúšĂöǰēé÷ìĆęüĕðöĊÿĊĒêÖêŠćÜÖĆîêĆĚÜĒêŠÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîÝîëċÜÿĊöŠüÜĒÖŠ

đÖČĂïéĈ ĔïĂšĂ÷öĊúĆÖþèąǰÙúšć÷Ĕï×šćüǰĒêŠöĊ×îćéĔĀâŠĒúą÷ćüöćÖÖüŠćǰĔïðøąÖĂïéšü÷ǰ2 ÿŠüîǰÙČĂǰÖćïĔï

ĒúąĒñŠîĔïǰÖćïĔïǰÙČĂǰÿŠüîìĊęêĉéĒúąēĂïøĂïúĈêšîìćÜéšćîìĊęöĊêćǰåćîÖćïĔïÖüšćÜìĊęÿčéĒúšüđøĊ÷üúÜÿĎŠðúć÷

ĒñŠîĔïǰĕéšĒÖŠǰÿŠüîìĊęĂ÷ĎŠêŠĂÝćÖÖćïĔï×ċĚîĕðǰìĆĚÜÿĂÜÿŠüîĒ÷ÖÝćÖÖĆîêøÜøĂ÷êŠĂǰ	blade joint) éšćîĔî×ĂÜ

øĂ÷êŠĂîĊĚÝąöĊÿŠüî÷ČęîđðŨîđ÷ČęĂïćÜ ėǰøĎðøŠćÜÙúšć÷ÖøąÝĆïđøĊ÷ÖüŠćǰúĉĚîĔïǰ	ligule) ìĊęÿŠüîðúć÷×ĂÜÖćïĔïǰÝąöĊǰ

ÙüćöÖüšćÜöćÖÖüŠćåćî×ĂÜĒñŠîĔïǰÝċÜìĈĔĀšöĊÿŠüîđÖĉîàċęÜöĆÖÝą÷Čęî×ċĚîĕð×šćÜïîǰđøĊ÷ÖüŠćǰĀĎĔï	auricle) àċęÜ
ĂćÝÝąöĊìĆĚÜÿĂÜ×šćÜǰ×šćÜđéĊ÷üǰĀøČĂĕöŠöĊđú÷ÖĘĕéšǰúĆÖþèąĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜúĉĚîĔïĒúąĀĎĔïĒêÖêŠćÜÖĆîêćöóĆîíčŤǰ

ÖćïĔïÿŠüîöćÖöĆÖöĊÿĊĒêÖêŠćÜÝćÖêĆüĔïǰđßŠîǰÿĊđ×Ċ÷üĂŠĂîǰĀøČĂđ×Ċ÷üĂööŠüÜǰđðŨîêšîǰìĊęĀúĆÜÖćïĔïĂćÝöĊ×îĒúą

öĊĕ×đÖćąǰđĀúŠćîĊĚúšüîđðŨîúĆÖþèąðøąÝĈóĆîíčŤìĆĚÜÿĉĚîǰëĆéÝćÖÖćïĔï×ċĚîĕðđðŨîĒñŠîĔïǰàċęÜöĊĒÖîĔïĀøČĂĒÖîÖúćÜ

ĔïĒ×ĘÜìĈĔĀšĒñŠîĔïêĆĚÜĂ÷ĎŠĕéšǰÙüćö÷ćü×ĂÜĒñŠîĔïĒêÖêŠćÜÖĆîêćöóĆîíčŤǰïćÜóĆîíčŤĂćÝ÷ćüöćÖÖüŠćǰ2 đöêøǰĒñŠî
ĔïöĊåćîĒÙïĒúšüÖüšćÜĂĂÖǰÝîëċÜÖüšćÜìĊęÿčéĒúšüđøĊ÷üúÜÿĎŠðúć÷ĔïàċęÜĒĀúöǰ×ĂïĔïöĊúĆÖþèąđðŨîôŦîđúČęĂ÷Ùöǰ

ìĊęåćî×ĂÜĒñŠîĔïéšćîĀúĆÜÝąóïóČĚîìĊęúĆÖþèąÙúšć÷ÿćöđĀúĊę÷öǰ2 øĎðǰßîÖĆîìĊęĒÖîÖúćÜĔïđøĊ÷ÖüŠćǰéĉüĒĂĘóǰ

(dewlap) ×Ăï×ĂÜéĉüĒúóöĊúĆÖþèąđðŨîÙúČęî÷ČéĀ÷čŠîĕéšǰàċ ęÜßŠü÷úéÖćøÞĊÖ×ćé×ĂÜĔïđöČęĂëĎÖúöǰøĎðøŠćÜ

úĆÖþèąĒúąÿĊ×ĂÜéĉüĒúĘóĒêÖêŠćÜÖĆîêćöóĆîíčŤ 

øĎðìĊęǰ2.3 ÿŠüîêŠćÜ ėǰ×ĂÜĔïĒúąÖćïĔï 
  2.4.1.2 ÖćøđÝøĉâđêĉïēê×ĂÜĂšĂ÷  
   ĂšĂ÷öĊÖćøđÝøĉâđêĉïēêêćöúĈéĆï àċęÜóĂÝąĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ4 øą÷ąǰÙČĂ 
    ���������� øą÷ąÜĂÖǰ	germination phase) øą÷ąîĊĚđøĉęöêĆĚÜĒêŠðúĎÖÝîÖøąǰ

ìĆęÜĀîŠĂēñúŠóšîéĉîǰàċęÜÝąĔßšđüúćðøąöćèǰ2-3 ÿĆðéćĀŤǰìĆĚÜîĊĚ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðŦÝÝĆ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜǰđßŠîǰóĆîíčŤǰÖćøðäĉïĆêĉ

êŠĂìŠĂîóĆîíčŤǰĒúąÙüćöĀîć×ĂÜéĉîìĊęÖúïìŠĂîóĆîíčŤǰđðŨîêšîǰĀîŠĂìĊęđÖĉéÝćÖêć×ĂÜìŠĂîóĆîíčŤđøĊ÷ÖüŠćǰĀîŠĂĒøÖǰ
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(primary shoot) ĀøČĂĀîŠĂĒöŠǰ	mother shoot) ÝĈîüîìŠĂîóĆîíčŤìĊęÜĂÖêŠĂĕøŠÝąđðŨîêĆüÖĈĀîéÝĈîüîÖĂ

ĂšĂ÷ĔîóČĚîìĊęîĆĚî 
    ����������øą÷ąĒêÖÖĂǰ	tilling phase) Ĕîøą÷ąÜĂÖîĆĚîĂšĂ÷ĒêŠúąêćÝąǰ

ÜĂÖ×ċĚîöćđóĊ÷ÜêšîđéĊ÷üđìŠćîĆĚîǰĒúąđöČęĂđêĉïēêóĂÿöÙüøÝċÜÝąöĊÖćøĒêÖÖĂǰÖćøĒêÖÖĂđðŨîúĆÖþèąÿĈÙĆâ×ĂÜ

óČßêøąÖĎúĀâšćøüöìĆĚÜĂšĂ÷ǰđÖĉé×ċĚîđîČęĂÜÝćÖêćìĊęĂ÷ĎŠÿŠüîēÙî×ĂÜúĈêšîĔêšéĉî×ĂÜĀîŠĂĒøÖđÝøĉâĂĂÖöćđðŨî

ĀîŠĂßčéìĊęÿĂÜǰĒúąÝćÖĀîŠĂßčéìĊęÿĂÜÖĘđÝøĉâđðŨîĀîŠĂßčéìĊęÿćöǰĀøČĂĂćÝÝąöĊĀîŠĂßčéêŠĂĕðĂĊÖǰìĈĔĀšöĊÝĈîüî

ĀîŠĂĀøČĂúĈêšîđóĉęö×ċĚîǰĔîøą÷ąîĊĚĂĉìíĉóú×ĂÜ÷ĂéöĊîšĂ÷öćÖǰÝċÜĕöŠÿćöćøë÷Ćï÷ĆĚÜÖćøđÝøĉâđêĉïēê×ĂÜêćìĊęĂ÷ĎŠ

ÿŠüîēÙîĕéšǰøą÷ąĒêÖÖĂđðŨîøą÷ąêŠĂđîČęĂÜÖĆïøą÷ąÜĂÖǰÖćøĒêÖÖĂÝąđøĉęöđöČęĂĂć÷čðøąöćèǰ���ǰđéČĂîđðŨîêšî

ĕðǰĒêŠøą÷ąìĊęöĊÖćøĒêÖÖĂöćÖìĊęÿčéĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜǰ���-4 đéČĂîàċęÜÖĘ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïðŦÝÝĆ÷Āúć÷Ă÷ŠćÜêćöìĊęÖúŠćüĒúšüǰ

ĀîŠĂìĊęĒêÖĂĂÖöćìĆĚÜĀöéĔîøą÷ąĒêÖÖĂîĊĚǰÝąđĀúČĂđóĊ÷ÜðøąöćèÙøċęÜĀîċęÜǰđöČęĂëċÜđüúćđÖĘïđÖĊę÷üĀîŠĂìĊę

ĂŠĂîĒĂÖüŠćÝąêć÷ĕðǰđóøćąÖćøĒ×ŠÜ×ĆîÖĆîđóČęĂðŦÝÝĆ÷ĔîÖćøđÝøĉâđêĉïēêǰđßŠîǰĒÿÜĒééǰîĚĈ ĒúąíćêčĂćĀćøǰ

đðŨîêšîǰÝĈîüîúĈêšîêŠĂÖĂ×èąđÖĘïđÖĊę÷ü×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÝĈîüîĀîŠĂĔîøą÷ąĒêÖÖĂîĊĚ  
    ���������� øą÷ą÷ŠćÜðúšĂÜǰ	stalk elongation phase) đðŨîøą÷ąêŠĂđîČęĂÜǰ

ÖĆïÖćøĒêÖÖĂǰøą÷ąîĊĚÝąöĊÖćøđóĉęö×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĒúąÙüćö÷ćü×ĂÜðúšĂÜĂ÷ŠćÜøüéđøĘüǰìĈĔĀšĂšĂ÷ìĆĚÜ

úĈêšîđÝøĉâđêĉïēêĂ÷ŠćÜøüéđøĘüéšü÷ǰàċęÜÝąđøĉęöêĆĚÜĒêŠĂć÷čðøąöćèǰ3-4 đéČĂîǰÝîëċÜĂć÷čǰðøąöćèǰ7-8 đéČĂîǰ
ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÖćøđÝøĉâđêĉïēêÝąöĊîšĂ÷úÜǰĒúąÝąđøĉęööĊÖćøÿąÿöîĚĈêćúđóĉęö×ċĚîǰ×îćéĒúąÙüćö÷ćü×ĂÜĒêŠúą

êšîĔîøą÷ąîĊĚöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤēé÷êøÜÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒêŠúąúĈêšî ĒúąîĚĈĀîĆÖĒêŠúąúĈêšîöĊñúēé÷êøÜêŠĂñúñúĉê

îĚĈĀîĆÖ×ĂÜĂšĂ÷ìĆĚÜĕøŠđöČęĂđÖĘïđÖĊę÷ü 
    ����������øą÷ąĒÖŠĒúąÿčÖǰ	maturity and ripening phase) øą÷ąĒÖŠÙČĂǰ
øą÷ąìĊ ęöĊĂĆêøćÖćøđÝøĉâđêĉïēêßšćúÜöćÖđöČ ęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïøą÷ąêŠćÜǰė êćöìĊ ęĕéšÖúŠćüĒúšüǰđöČ ęĂÖćø

đÝøĉâđêĉïēêđøĉęößšćúÜǰîĚĈêćúìĊęĔïÿøšćÜ×ċĚîÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒÿÜÖĘÝąëĎÖĔßšîšĂ÷úÜǰĒúąöĊđĀúČĂđÖĘïÿąÿöĔîúĈ

êšîöćÖ×ċĚîǰàċęÜđðŨîÖćøđøĉęöêšî×ĂÜøą÷ąÿčÖîĆęîđĂÜǰÖćøÿąÿöîĚĈêćúÝąđøĉęöÝćÖÿŠüîēÙîĕðĀćðúć÷ǰéĆÜîĆĚîÿŠüî

ēÙîÝċÜĀüćîÖŠĂîĒúąöĊÙüćöĀüćîöćÖÖüŠćÿŠüîðúć÷ǰÖćøÿąÿöîĚĈêćúÝąöĊöćÖ×ċĚîēé÷úĈéĆï ÝîÖøąìĆęÜÿŠüî

ēÙîǰÿŠüîÖúćÜǰĒúąÿŠüîðúć÷ǰöĊÙüćöĀüćîĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰđøĊ÷ÖüŠćǰÿčÖ 
 
2.5 ÖøąïüîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜ [5],[7] 

đìÙēîēú÷ĊìĊ ęĔßšĔîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜßĊüöüúĕðđðŨîđßČ ĚĂđóúĉÜßĊüõćóǰÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîÿĂÜ

ÖøąïüîÖćøǰÙČĂÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜßĊüđÙöĊĒúąÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîǰÿĈĀøĆï

ÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜßĊüđÙöĊǰ	biochemical process) ßĊüöüúÝąëĎÖ÷ŠĂ÷ÿúć÷éšü÷đĂîĕàöŤĒúą

ÝčúĉîìøĊ÷ŤǰÿŠüîÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîǰ	thermochemical process) ßĊüöüúÝąëĎÖ÷ŠĂ÷
ÿúć÷éšü÷ÙüćöøšĂîǰÖøąïüîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúđðŨîđìÙēîēú÷ĊÖćøĒðúÜßĊüöüúéšü÷ÙüćöøšĂîĕðđðŨî

ñúĉêõĆèæŤìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜǰ×ĂÜđĀúüǰĒúąĒÖŢÿ 
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øĎðìĊęǰ2.4 đìÙēîēú÷ĊÖćøĒðøøĎðßĊüöüú 
 2.5.1 ÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜßĊüđÙöĊǰ	biochemical process) 
  Öćø÷ŠĂ÷ÿúć÷×ĂÜÿćøßĊüöüúēé÷ÖøąïüîÖćøìćÜßĊüđÙöĊìĊęđÖĉé×ċĚîēé÷íøøößćêĉǰđßŠîǰÖćø

ĀöĆÖĒúąÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ēé÷đĂîĕàöŤǰĒïÙìĊđøĊ÷ĒúąÝčúĉîìøĊ÷ŤÝîđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤìĊęîĈĕðĔßš

đðŨîóúĆÜÜćîĕéšĔîøĎð×ĂÜđĂìćîĂúĒúąöĊđìîǰ	CH4)  
 2.5.2 ÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîǰ	thermochemical process)
 ÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîǰđðŨîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúēé÷Öćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ßĊüöüúĕðđðŨî

đßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóĀøČĂÿćøđÙöĊìĊęöĊÙŠćéšü÷ÙüćöøšĂîǰÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ4 
ÖøąïüîÖćø÷ŠĂ÷ǰÙČĂǰÖćøđñćĕĀöšēé÷ĔßšĂĂÖàĉđÝîĀøČĂÖćøÿĆîéćðǰ	combustion) ÖćøđñćĕĀöšēé÷ĕöŠĔßš

ĂĂÖàĉđÝîĀøČĂĕóēøúĉàĉÿǰ	pyrolysis) ÖćøìĈĔĀšđÖĉéĒÖŢÿĀøČĂĒÖàĉôŗđÙßĆîǰ	gasification) ĒúąúĉÙüĉĒôÖßĆîǰ

(liquefaction) 
2.5.2.1 ÖćøđñćĕĀöšǰ	combustion) 

   ÖćøđñćĕĀöš đðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćÙć÷ÙüćöøšĂîøŠüöÖĆïÖćøđÖĉéÙüćöøšĂîÿĎÜĒúąĒÿÜǰđðŨî

ðøćÖäÖćøèŤìĊęðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜēé÷ÙüćöøšĂîìĊęđÖĉéÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćđöČęĂĔßšÿćøßĊüöüúđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰ

ðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîìĊęöĊÙüćöøšĂîđÖĉé×ċĚîēé÷ÙćøŤïĂîǰĕăēéøđÝîǰĂĂÖàĉđÝîǰàĆúđôĂøŤìĊ ęđñćĕĀöšĕéšǰĒúą

ĕîēêøđÝîàċęÜĂ÷ĎŠĔîÿćøßĊüöüúìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĂĂÖàĉđÝîđøĊ÷ÖüŠćÖćøđñćĕĀöšǰÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšđÖĉé×ċĚîēé÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿëćîąĒÖŢÿǰðäĉÖĉøĉ÷ćïîóČĚîìĊęñĉüǰĀøČĂìĆĚÜÙĎŠêćöéšü÷ÖøąïüîÖćøĀúĂöđĀúüǰÖćøøąđĀ÷Ēúąĕóēøĕú

àĉÿǰĔîðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđñćĕĀöšÝøĉÜđÖĉéðøćÖäÖćøèŤĀúć÷Ă÷ŠćÜìĊęàĆïàšĂîđßŠîǰÖćøøąđĀ÷ǰÖćøĒóøŠǰÖćøñÿöǰÖćø

îĈÙüćöøšĂîǰÖćøóćÙüćöøšĂîǰÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰĒúąÖćøđÖĉéđðúüĕôìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰđßČĚĂđóúĉÜđñćēé÷êøÜĔîÿëćîą

ĒÖŢÿǰĔîÖćøđñćĕĀöšđðŨîĒïïđðúüĕôßîĉéñÿööćÖŠĂîǰ	premix combustion) ĒúąÖćøđñćĕĀöšĒïïđßČĚĂđóúĉÜ

ĒóøŠÖøąÝć÷ǰ	diffusion Combustion) đßČĚĂđóúĉÜ×ĂÜđĀúüÝąëĎÖđñćđĀöČĂîđðŨîĒÖŢÿđñćĕĀöšĕéšĔîÿëćîąĒÖŢÿǰ

ĀúĆÜÝćÖÖćøøąđĀ÷ǰìĊęóČĚîñĉüàċęÜđøĊ÷ÖüŠćÖćøđñćĒïïøąđĀ÷ǰîĚĈöĆîÝąëĎÖđñćĔîÖćøđñćĕĀöšĒïïđßČĚĂđóúĉÜøąđĀ÷ǰ
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(FWBQPSBUJPOǰ$PNCVTUJPO
ǰĒêŠÖćøđñćĕĀöšĒïïđßČĚĂđóúĉÜÿúć÷êĆüǰ	decomposition Combustion) ÷ĆÜ
éĈđîĉîêŠĂĕðàċęÜÝąÿúć÷đßČĚĂđóúĉÜïćÜÿŠüîēé÷ÙüćöøšĂîìĊęđÖĉé×ċĚîĔîðäĉÖĉøĉ÷ćǰßîĉé×ĂÜÖćøđñćĕĀöšöĊĀúć÷

øĎðĒïïéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ2�2 
êćøćÜìĊęǰ2.2 ßîĉé×ĂÜÖćøđñćĕĀöšĒúąøĎðĒïï×ĂÜÿćøßĊüöüúǰ 

üĉíĊÖćøđñćĕĀöš ßîĉé×ĂÜÖćøđñćĕĀöš úĆÖþèąÿĈÙĆâ 

ÖćøđñćĕĀöš 
Ēïïǰfixed bed 

êąÖøĆïüćÜĒîüîĂî�đĂĊ÷Ü 
êąÖøĆïìĊęöĊîĚĈĀúŠĂđ÷Ęî 
êąÖøĆïìĊęöĊÖćøìĉĚÜ×ĊĚđëšć 

êąÖøĆïđðŨîßĆĚîĀøČĂđðŨîĒïïđĂĊ÷ÜßĆîǰÖćø 
đñćĕĀöš×ĂÜÿćøßĊüöüúđðŨîÖćøđñćĕĀöšóČĚîñĉüǰĔßšĔîđêćđñćĒïïǰ

batch ×îćéđúĘÖǰÿĈĀøĆïÿćøßĊüöüúìĊęöĊ×ĊĚđëšćîšĂ÷ 

ÖćøđñćĕĀöš 
Ēïïǰ.PWJOHǰCFE 

êąÖøĆïüćÜĒîüîĂî�đĂĊ÷Ü 
êąÖøĆïìĊęöĊîĚĈĀúŠĂđ÷Ęî 
êąÖøĆïìĊęöĊÖćøìĉĚÜ×ĊĚđëšć 

êąÖøĆïÝąÙŠĂ÷ėđÙúČęĂîìĊęǰĒúąëĎÖĒïŠÜđðŨîēàîđñćĕĀöšĒúąēàî

ĀúĆÜÝćÖÖćøđñćĕĀöšđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøðúŠĂ÷×ĊĚđëšćĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰ

ìĈĔĀšêąÖøĆïöĊ×îćéĔĀâŠǰđóČęĂúéÖćøÖĊéǰ×üćÜ×ĂÜ×ĊĚđëšćĔîÖćø

đñćǰÿćöćøëĔßšÖĆïǰđßČĚĂđóúĉÜĕéšêĆĚÜĒêŠđðŨîđýþđúĘÖ ėÝîëċÜđðŨî 
×îćéïúĘĂÙ 

ÖćøđñćĕĀöš 
ĒïïǰFluidized bed 

êąÖøĆïüćÜĒîüîĂî�đĂĊ÷Ü 
êąÖøĆïìĊęöĊîĚĈĀúŠĂđ÷Ęî 
êąÖøĆïìĊęöĊÖćøìĉĚÜ×ĊĚđëšć 

Ĕßšìøć÷đðŨîđïéǰēé÷ĔĀšìøć÷ĒúąđßČĚĂđóúĉÜìĊęĂ÷ĎŠĔîđêćĀúĂöîĆĚî

Ă÷ĎŠĔîÿõćüąđéČĂéìĊęöĊÙüćöéĆî×ĂÜĂćÖćýĔîÖćøđñćĕĀöšÿĎÜĒúą

đÖĉéÖćøđñćĕĀöšñŠćîǰÙüćöøšĂîìĊęÖĆÖđÖĘïĔîìøć÷ĒúąñúÖćøǰ

ÿŠÜñŠćîÙüćöøšĂî×ĂÜìøć÷đĀöćąÿĈĀøĆïđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊÙüćößČĚî

ÿĎÜĒúąöĊÙčèõćóêęĈ 
ÖćøđñćĕĀöš 
Ēïï #VSOFS 

 
đÙøČęĂÜóŠîĕôǰ	burner) 

đñćñÜĕöšĀøČĂñÜ×îćéúąđĂĊ÷éđßŠî 
đîČĚĂđ÷ČęĂìĊęĂ÷ĎŠÿŠüîÖúćÜ×ĂÜúĈêšîĂšĂ÷éšü÷ǰburner đĀöČĂîÖĆïìĊę

đñćđßČĚĂđóúĉÜđĀúü 
 
   ÙüćöøšĂî×ĂÜÖćøđñćĕĀöšîĆĚîëĎÖîĈĕðĔßšÿĈĀøĆïÖćøñúĉêÖøąĒÿĕôôŜćĒúąÖćøñúĉêǰ

ÙüćöøšĂîǰēé÷ÖĎšÙüćöøšĂîÙČîñŠćîÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂî×ĂÜêĆüÖúćÜǰđßŠîĕĂîĚĈĒúąîĚĈøšĂîēé÷ĔßšǰïĂ÷đúĂøŤĒúą

đÙøČęĂÜĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂî 
  2.5.2.2 ĕóēøúĉàĉÿǰ	pyrolysis) 
   ĕóēøĕúàĉÿđðŨîÖøąïüîđÙöĊÙüćöøšĂîǰđöČęĂßĊüöüúöĊÖćøÿĆöñĆÿÖĆïÿõćóĒüéúšĂöìĊę

ø šĂîÝąđÖĉéÖćøÿúć÷êĆüǰĒúąĒðúÜÿõćóđðŨîĒÖŢÿêĉéĕôĒúąđëšćëŠćîǰēé÷ÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿđðŨî

ÖøąïüîÖćøĒêÖêĆü×ĂÜÿćøìĊęöĊöüúēöđúÖčúÿĎÜéšü÷ÖøąïüîÖćøìćÜÙüćöøšĂîǰõć÷ĔêšõćüąðøćýÝćÖĂćÖćýǰ

ēé÷ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ450 - 600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĕéšñúĉêõĆèæŤ ÙČĂǰĒÖŢÿǰ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúą×ĂÜđĀúüǰēé÷ĒÖŢÿìĊę

ĕéšðøąÖĂïéšü÷ǰöĊđìîǰ	CH4) ÝîëċÜēóøđóîǰ	C4H10) ÿŠüî×ĂÜđĀúüìĊęĕéšöĊÙčèúĆÖþèąìĆęüĕðÙúšć÷îĚĈöĆî

đøĊ÷ÖüŠćĕïēĂĂĂ÷úŤǰ	bio oi) àċęÜÿŠüî×ĂÜ×ĂÜđĀúüîĊĚđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÙüćöêšĂÜÖćøÝćÖÖøąïüîÖćøöćÖìĊęÿčéǰ

ÿĈĀøĆï×ĂÜĒ×ĘÜìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøǰÙČĂǰëŠćîǰ	char) àċęÜđðŨîñÜ×ĂÜÙćøŤïĂîēöđúÖčú×îćéđúĘÖìĊęđÖĉéÝćÖ
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ðäĉÖĉøĉ÷ćĒêÖêĆüǰēé÷ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜñúĉêõĆèæŤ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïĂčèĀõĎöĉǰĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîǰĂĆêøćÖćøðŜĂîüĆêëčéĉï

đ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøĒúąßîĉé×ĂÜüĆêëčéĉïìĊęðŜĂîđ×šćÿĎŠÖøąïüîÖćøñúĉê 
  2.5.2.3 ĒÖàĉôŗđÙßĆîǰ	gasification) 
   ĒÖàĉôŗđÙßĆîđðŨîÖøąïüîÖćøĔîÖćøđðúĊę÷îüĆêëčéĉïßĊüöüú×ĂÜĒ×ĘÜđðŨîĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜǰ

ĀøČĂĒÖŢÿüĆêëčéĉïêĆĚÜêšîìćÜđÙöĊǰ	4ZOHBT
ǰüĉíĊĒÖàĉôŗđÙßĆîëĎÖĒïŠÜĂĂÖêćöÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜðŦÝÝĆ÷đÜČęĂîĕ×ìĊęĒÿéÜ

ĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
   ĒÖàĉôŗđÙßĆîđðŨîđìÙēîēú÷ĊÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîóúĆÜÜćîĔîøĎðĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜǰ

(fuel gases) ēé÷ĂćýĆ÷ÖøąïüîÖćøìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîÝćÖÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĔîõćüąÝĞćÖĆéĂćÖćýđóČęĂĔĀš

đÖĉéÿõćüąìĊęöĊÖćøÙüïÙčöðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîĔîÿĆéÿŠüîìĊęêęĈÖüŠćðøĉöćèìĊęìĈĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤǰìĈ

ĔĀšßĊüöüúđÖĉéÖćøĒêÖêĆüđðŨîÿćøðøąÖĂïĕăēéøÙćøŤïĂîǰĔîøĎð×ĂÜĒ×ĘÜĒúąĒÖŢÿǰàċ ęÜðøąÖĂïéšü÷

ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ	$0
ǰĕăēéøđÝîǰ	H2) öĊđìîǰ	CH4) ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	$02) ĕîēêøđÝîǰ	N2) ĒúąĒÖŢÿ
ĂČęî ėǰđøĊ÷ÖüŠćǰēðøéĉüđàĂøŤĒÖŢÿǰ	producer gas) ÖøąïüîÖćøĒÖàĉôŗđÙßĆîÝćÖßĊüöüúđðŨîÖøąïüîÖćøđñćĕĀöš

ĒïïĕöŠÿöïĎøèŤǰéĆÜîĆĚîðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊìĊęđÖĉé×ċĚîÝąöĊÙüćöàĆïàšĂîĒúąÿćöćøëđÖĉéñúĉêõĆèæŤĀøČĂĒÖŢÿĕéšĀúć÷

ßîĉé×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïßîĉé×ĂÜǰßĊüöüúĒúąðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰė ñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøîĊĚöĊìĆĚÜĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜǰ×ĂÜĒ×ĘÜ

ĒúąÿĉęÜđÝČĂðîìĊęĕöŠÿćöćøëđñćĕĀöšĕéšĀöéǰĕéšĒÖŠǰëŠćîßćøŤǰ	char) đëšćǰ	ash) îĚĈöĆîéĉîǰ	tar) ĒúąĕĂîĚĈ đðŨîêšî 
êćøćÜìĊęǰ2.3 ÖćøĒïŠÜðøąđõì×ĂÜĒÖàĉôŗđÙßĆîǰ 

ÖćøĒïŠÜðøąđõì ðŦÝÝĆ÷đÜČęĂîĕ× 
ÙüćöéĆîĒÖàĉôŗđÙßĆî ÙüćöéĆîðÖêĉǰ	���-����ǰđöÖąóćÿÙĆú
ǰÙüćöéĆîÿĎÜǰ	���-���ǰđöǰÖąóćÿÙĆú
 
ĂčèĀõĎöĉĒÖàĉôŗđÙßĆî ĂčèĀõĎöĉêęĈ (700 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĀøČĂêęĈÖüŠć
ǰĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰ	700 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĀøČĂöćÖÖüŠć
ǰ

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜĔîÖćøÿúć÷êĆüǰ	ÝčéǰĀúĂöđĀúüđëšćĒúąÿĎÜÖüŠć
 
ĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęìĈĔĀšđÖĉé 
ĒÖàĉôŗđÙßĆî 

ĂćÖćýǰĂĂÖàĉđÝîǰĕĂîĚĈĒúąǰÿćøðøąÖĂï×ĂÜÿćøđĀúŠćîĆĚîǰÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 

ÖćøĔĀšÙüćöøšĂîǰ 
	ÖćøđÖĉéēàîĂčèĀõĎöĉ
 

ĒÖàĉôŗđÙßĆîēé÷êøÜǰ	ÙüćöøšĂîìĊęđÖĉéÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜĒÖàĉôŗđÙßĆîǰïćÜÿŠüî×ĂÜüĆêëčéĉïĒúą

ĂĂÖàĉđÝî
ǰĒÖàĉôŗđÙßĆîēé÷ĂšĂöǰ	ĔĀšǰÙüćöøšĂîĒÖŠüĆêëčéĉïĒúąÿćøìĊęìĈĔĀšđÖĉéĒÖàĉôŗđÙßĆîēé÷

ÙüćöøšĂîÝćÖõć÷îĂÖ
 
ßîĉé×ĂÜǰgasifier ôŗÖàŤđïéǰ	fixed bed) ēôüŤđïéǰ	flow bed) ēôüŤđïéĒïïĀöčîđüĊ÷îǰ	circulating flow bed) 

đïéĒïïîĈóćĂîčõćÙĔĀšĕĀúǰĕðêćöÖøąĒÿ×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰ	entrained bed) đïéìĊęöĊÖćøñÿöǰ

(mixing bed) đêćđñćĒïïĀöčîǰ	rotary kiln) ĀĂÙĎŠǰ	twin tower) đêćĀúĂöđĀúüǰ	molten 
furnace) 

  2.5.2.3 úĉÙüĉĒôÖßĆîǰ	Liquefaction) 
   úĉÙüĉĒôÖßĆîǰÙČĂǰÖćøìĈĔĀšđðŨî×ĂÜđĀúüēé÷ñŠćîÖćø÷ŠĂ÷ÿúć÷ēöđúÖčú×ĂÜßĊüöüú

éšü÷ÙüćöøšĂîøŠüöÖĆïÖćøĔßšêĆüìĈúąúć÷ìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüǰđßŠîǰîĚĈĀøČĂêĆüìĈúąúć÷ĂČęî ėǰđóČęĂñúĉêîĚĈöĆîǰÖćø
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ìĈúĉÙüĉĒôÙßĆî×ĂÜÿćøßĊüöüúîĆĚîÿćøßĊüöüúÝąëĎÖđðúĊę÷îĔĀšđðŨîÿćøðøąÖĂïĕăēéøÙćøŤïĂîđĀúüìĊęđÿëĊ÷øēé÷

ĔßšĂčèĀõĎöĉêęĈĒúąĂĆéÙüćöéĆîĕăēéøđÝîàċęÜĂćÝöĊÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćøŠüöÖĆïÖøąïüîÖćøéĆÜÖúŠćüéšü÷ 
   ĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîđðŨîÖøąïüîÖćøìĊęĂćýĆ÷îĚĈìĊęĂčèĀõĎöĉǰ250-374 ĂÜýćǰ
đàúđàĊ÷ÿǰõć÷ĔêšÙüćöéĆîǰ4-22 đöÖąóćÿÙĆúǰ×šĂéĊìĊęÿĈÙĆâ×ĂÜĕăēéøđìĂøŤöĆúÙČĂÿćøêĆ ĚÜêšîĕöŠêšĂÜñŠćî

ÖøąïüîÖćøìĈĔĀšĒĀšÜǰÿćöćøëĔßšÖĆïÿćøêĆĚÜêšîìĊęöĊðøĉöćèÙüćößČĚîÿĎÜĕéšǰđßŠîǰÿćøßĊüöüúîĚĈ ×÷ąÖćÖĂĉîìøĊ÷Ť

ĒúąĂČęî ėǰĔîĕăēéøđìĂøŤöĆúßĊüöüúÝąëĎÖĒðúÜĕðđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰëŠćîßĊüõćóǰ	bio-
char) ñúĉêõĆèæŤìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüìĊęđøĊ÷ÖüŠćîĚĈöĆîßĊüõćóǰ	bio-oil) ĒúąñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿǰēé÷ÖćøđðúĊę÷îêĆüĒðøìĊę

ĔßšĔîÖøąïüîÖćøǰđßŠîǰĂčèĀõĎöĉìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąÙüćöéĆîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰđðŨîêšî 
   îĂÖÝćÖîĊĚðäĉÖĉøĉ÷ćĀúć÷ßîĉéÿćöćøëđÖĉéĕéšìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęĒêÖêŠćÜéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ

��5 ĒÿéÜðäĉÖĉøĉ÷ćàċęÜđÖĉé×ċĚîĔîîĚĈìĊęöĊÙüćöéĆîĒúąĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰìĊęðøąöćèǰ100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÿćøìĊęúąúć÷ĕéš

Ýąúąúć÷ĔîîĚĈĒúąđĀöćąÖĆïÖćøÿÖĆéÿćøǰđĀîČĂĂčèĀõĎöĉǰ150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿđÖĉéÖćøĕăēéøĕúàĉÿĒúąÿćøßĊü
öüúđßŠîǰđàúúĎēúÿǰđăöĉđàúúĎēúÿǰēðøêĊîĒúąĂČęî ėÝąëĎÖ÷ŠĂ÷ÝćÖóĂúĉđöĂøŤđðŨîēöēîđöĂøŤǰĒúąìĊęĂčèĀõĎöĉ

ðøąöćèǰ200 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĒúąÙüćöéĆîǰ1 đöÖąóćÿÙĆúǰ×ĂÜĒ×ĘÜÝĞćóüÖÿćøßĊüöüúÝąëĎÖìĈĔĀšđðŨîÿćøñÿö

Ĕî×ĂÜđĀúüǰ	sturry) ìĊęĂčèĀõĎöĉðøąöćèǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĒúąÙüćöéĆîǰ10 đöÖąóćÿÙĆúǰÝąđÖĉéúĉÙüĉĒôÖ

ßĆî×ċĚîìĈĔĀšĕéšÿćøÝĞćóüÖîĚĈöĆîǰđöČęĂđÜČęĂîĕ××ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜǰđßŠîǰđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ

ñúĉêõĆèæŤĀúĆÖÖĘÝąđðúĊę÷îĒðúÜĕðǰ 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ2.5 ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉéĔîîĚĈìĊęÙüćöéĆîĒúąĂčèĀõĎöĉÿĎÜ 
   ĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîöĊÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿúć÷êĆüĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćóĂúĉđöĂøŤĕø

đàßĆîǰĒñîñĆÜðäĉÖĉøĉ÷ćóČĚîåćîĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��6 Ĕî×ĆĚîêĂîĒøÖÿćøßĊüöüúÝąëĎÖÿúć÷đðŨîÿćøìĊęǰúąúć÷îĚĈ

ÝćÖîĆĚîÿćøìĊęúąúć÷îĚĈÝąđÖĉéóĂúĉđöĂĕøđàßĆîđðúĊę÷îđðŨîîĚĈöĆîǰđöČęĂđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćîćî×ċĚîîĚĈöĆîìĊęđÖĉé×ċĚîÝąđÖĉé

óĂúĉđöĂĕøđàßĆîđðúĊę÷îđðŨîßćøŤ 

øĎðìĊęǰ2.6 ĒñîñĆÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîđïČĚĂÜêšî 
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   îĚĈöĆîñúĉêõĆèæŤÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî 
   ÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈćöĆîìĊęđÖĉé×ċĚîēé÷úĉÙüĉĒôÖßĆîëĎÖĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ���ǰðäĉÖĉøĉ÷ćđÖĉé×ċĚîǰ

ēé÷ĕöŠöĊĕăēéøđÝîĒúąÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰĒúąöĊêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝĞćóüÖĒĂúÙćĕúîŤÿĈĀøĆïĕöšĒêŠĕöŠöĊêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïÖćÖÿĉęÜðäĉÖĎúǰîĚĈöĆîìĊęđÖĉé×ċĚîöĊðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîÿąÿöðøąöćèøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰéĆÜîĆĚî

ÙŠćÙüćöøšĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøđÝćÖðŗēêøđúĊ÷öǰîĂÖÝćÖîĆĚîÙüćöĀîČé÷ĆÜöĊÙŠćÿĎÜǰîĚĈöĆîìĊęĕéšÝćÖĕöšÝąöĊðøĉöćèÖøé

öćÖÖüŠćàċęÜÿćöćøëÖĆéÖøŠĂîĒúąđÖĉéóĂúĉđöĂĕøđàßĆîøąĀüŠćÜÖćøÖĆÖđÖĘïǰ 
êćøćÜìĊęǰ2.4 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîìĊęĕéšÝćÖúĉÙüĉĒôÖßĆî 

ÿćøßĊüöüú 
 

ĕöš ÖćÖÿĉęÜðäĉÖĎú 

ĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęđðŨîíćêčǰ	øšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ) 
ÙćøŤïĂî 
ĕăēéøđÝî 
ĕîēêøđÝî 
ĂĂÖàĉđÝî 

 
72 
6 
- 

22 

 
71 
9 
6 
16 

ĕăēéøđÝîêŠĂÙćøŤïĂî 1 ���� 
ÙŠćÙüćöøšĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøđñćĕĀöšÿĎÜÿčé (đöÖąÝĎúêŠĂÖĉēúÖøĆö)  29-30 33-34 
ÙüćöĀîČé (öĉúúĉóćÿÙĆúüĉîćìĊ) >106 103-104 

 
2.6 îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóǰ	Biocrude) [10] 
 ēé÷ìĆęüĕð×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóđðŨî×ĂÜđĀúüĂĉîìøĊ÷ŤÿĊîĚĈêćúéĈìĊęÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšðøąÖĂïĕðéšü÷

ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊðøąÝčĂ÷ĎŠðøąöćèøšĂ÷úąǰ75-80 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰöĊîĚĈĂ÷ĎŠðøąöćèøšĂ÷úąǰ20-25 ĒúąöĊĂĂÖàĉđÝî
đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęÿĎÜëċÜøšĂ÷úąǰ35-40 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćó×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï

đÜČęĂîĕ×ĔîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰđßŠîĂčèĀõĎöĉ, êĆüìĈúąúć÷, ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜêĆüìĈúąúć÷ǰđüúćìĊę

ĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđðŨîêšîǰĒêŠĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜüĆêëčéĉïêĆĚÜêšîöĊñúĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâêŠĂÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆî

ßĊüõćó 
 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊǰđßŠîǰÙüćöĀîćĒîŠîǰÙüćöĀîČéǰĂĆêøćÿŠüîǰĕăēéøđÝî

êŠĂÙćøŤïĂîǰ	)7$
ǰĒúąĂĆêøćÿŠüîĂĂÖàĉđÝîêŠĂÙćøŤïĂîǰ	0�$
ǰ×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęñŠćîÖćøĕăēéøđìĂøŤ

öĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßĊüöüúêĆĚÜêšîìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ2.5 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜ 
      ßĊüöüúßîĉéêŠćÜǰė  

ßîĉé×ĂÜßĊüöüú ßĊüöüú ÙüćöĀîČé 
(đàîêĉ

óĂ÷ßŤ
 

Ùüćö

ĀîćĒîŠî 
(ÖĉēúÖøĆö�

úĉêø
 

ÙŠćÙüćöøšĂîÖćø

đñćĕĀöšÿĎÜÿčé 
(đöÖąÝĎú�ǰ
ÖĉēúÖøĆö
 

ĂĆêøćÿŠüî

ĕăēéøđÝîêŠĂǰ

ÙćøŤïĂî 
(H/C) 

ĂĆêøćÿŠüî

ĕăēéøđÝîêŠĂǰ

ÙćøŤïĂî 
(H/C) 

ßĊüöüú ßćîĂšĂ÷ ���Y��5 - 31 ���� ���� 
đðúČĂÖöąóøšćü ���Y��6 - 30 ���� ���� 
àĆÜ×šćüēóé ���Y��6 - 30 ���� ���� 

ÿćĀøŠć÷ 
 

#PUSZPDPDDVTǰ

braunii 
64-160 
(50oC) 

- 48 ���� ���� 

4QJSVMJOBǰ

platensis 
������ 
(40oC) 

���� 34 ���� ���� 

đßČĚĂđóúĉÜ îĚĈöĆîéĊđàú ���-��� 
(40oC) 

���� ���� ���� 0 

ĕïēĂéĊđàú 
 

���-��� 
(40oC) 

���� ���� ���� ���� 

 
 2.6.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó 
  2.6.1.1 ÙüćöĀîČéǰ	viscosity) 
   ÙüćöĀîČéđðŨîêĆüßĊ ĚüĆéóùêĉÖøøöÖćøĕĀú×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰÿĈĀøĆïÙüćöĀîČé×ĂÜǰ

ÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤÝąđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜìćÜđÙöĊǰđßŠîǰĕăēéøÙćøŤïĂîēàŠêøÜÝąöĊÙüćöĀîČéöćÖÖüŠć

ĕăēéøÙćøŤïĂîìĊęđðŨîēàŠÖĉęÜǰĒúąÖúčŠö×ĂÜĒĂúÖĂăĂúŤĀøČĂÖøéÝąöĊñúÖĆïÙüćöĀîČéöćÖÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïđĂÿ

đìĂøŤĒúąÙĊēêîǰ 
   îĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊÙüćöĀîČéÿĎÜđÖĉîĕðÖĘÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšìĊęĕöŠéĊǰđóøćąÝąìĈ 
ĔĀšđÙøČęĂÜ÷îêŤêšĂÜđóĉęöÖćøìĈÜćîēé÷ÖćøÿĎïîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜöćÖ×ċĚîǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđöČęĂîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜöĊðøĉöćè

ÙüćöĀîČéÿĎÜÖĘÝąÿĆÜđÖêđĀĘîðøĉöćèÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤđóĉęöÿĎÜêćöǰĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöÙüćöĀîČé×ĂÜîĚĈöĆî

đßČĚĂđóúĉÜìĊęêęĈöćÖÝąîĈĕðÿĎŠÖćøĀúŠĂúČęîìĊęéĊ×ĂÜðŦūöĀĆüÞĊé×ĂÜîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜǰÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøøĆęüĕĀúĒúąÖćø

ÿċÖĀøĂđóĉęö×ċĚîǰ[1] 
  2.6.1.2 ÙüćöĀîćĒîŠîǰ	density) 
   ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïðøĉöćêø×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęĔßšĔîǰ

ÖøąïĂÖÿĎïǰđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊÙüćöĀîćĒîŠîÿĎÜÝąÿŠÜóúĆÜÜćîĂĂÖöćöćÖñŠćîÖćøđñćĕĀöš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊöüúöćÖǰ
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îĂÖÝćÖîĊ Ě÷ ĆÜóïüŠćÙüćöĀîćĒîŠîöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖ ĆïÖćøđóĉ ęö×ċ Ěî×ĂÜĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤǰ	/0
ǰĒúą

ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤìĊęðúŠĂ÷ĂĂÖöćéšü÷  
  2.6.1.3 ÙŠćÙüćöøšĂîǰ	heating value) 
   ÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđðŨîđÖèæŤìĆęüĕðÿĈĀøĆïÖćøðøąđöĉîñúĔîÖøąïüîÖćøǰ

ÖćøìĈĔĀšđðŨî×ĂÜđĀúüǰÙŠćÙüćöøšĂîđðŨîÙŠćđßĉÜðøĉöćè×ĂÜðøĉöćèóúĆÜÜćîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóàċęÜÿćöćøë

îĈöćĔßšĔîÖćøðøąđöĉîðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøđðúĊę÷îüĆêëčéĉïĕðđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰÙŠćÙüćöøšĂîÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ

2 ðøąđõìÙČĂǰÙŠćÙüćöøšĂîÿĎÜǰĒúąÙŠćÙüćöøšĂîêęĈ  
 2.6.2 ÿöïĆêĉìćÜđÙöĊ 
  2.6.2.1 ðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîǰ	Oxygen content) 
   ðøĉöćèĂĂÖàĉđÝî×ĂÜîĚĈöĆîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖúĉÙüĉĒôÖßĆîÝąöĊÙüćöÿĆöóĆîíŤÖĆïǰ

ðäĉÖĉøĉ÷ćéĊóĂúĉđöĂøŤĕøđàßĆî×ĂÜÿćøðøąÖĂïĔîßĊüöüúǰđßŠîǰđàúúĎēúÿǰđăöĉđàúúĎēúÿǰĒúąúĉÖîĉîǰàċęÜ

ÿćøðøąÖĂïĂĂÖàĉđÝîđĀúŠćîĊĚÝąĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜÖøéĂĉîìøĊ÷ŤǰĒĂúÖĂăĂúŤǰÙĊēêîǰĒĂúéĊĕăéŤǰîĚĈêćúǰôĎĒøîǰôŘîĂúǰ

ĒúąÿćøðøąÖĂïĂĂÖàĉđÝîĂČęî ėǰĔîÖćøÖúĆęîîĚĈöĆîéĉïîĆĚîĂĂÖàĉđÝîÝąëĎÖÖĞćÝĆéĂĂÖĕðđóČęĂðŜĂÜÖĆîÖćøđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđÿČęĂöÿõćóĔîÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜǰ 
  2.6.2.2 ðøĉöćèĕîēêøđÝîǰ	nitrogen content) 
   îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßĊüöüúǰÝąöĊðøĉöćèĕîēêøđÝî 
ĕöŠđÖĉîøšĂ÷úąǰ2 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰöĊøć÷ÜćîüŠćîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęöĊðøĉöćèĕîēêøđÝîÿĎÜđðŨîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęñúĉê

ĕéšÝćÖ×÷ąǰÖćÖêąÖĂîîĚĈđÿĊ÷ǰĒúąÿćĀøŠć÷ǰēé÷ÿĎÜëċÜøšĂ÷úąǰ10 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰđðŨîñúöćÝćÖðøĉöćèēðøêĊîìĊę

Ă÷ĎŠĔîüĆêëčéĉïêĆĚÜêšîǰ 
2.6.2.3 ðøĉöćèÖĞćöąëĆîǰ	Sulphur content) 

   ðøĉöćèÖĞćöąëĆîĔîîĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜÝąëĎÖÙüïÙčöđîČęĂÜÝćÖÖćøđñćĕĀöšÖĞćöąëĆîĔîǰ

îĚĈöĆîđßČĚĂđóúĉÜÝąìĈĔĀšđÖĉéĂîčõćÙ×ĂÜàĆúđôĂøŤĂĂÖĕàéŤǰüĆÿéčÝćÖßĊüöüúĒúąÿćĀøŠć÷ÝąöĊðøĉöćèÖĞćöąëĆî

îšĂ÷öćÖǰēé÷îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęñúĉêĕéšÝąöĊðøĉöćèÖĞćöąëĆîøšĂ÷úąǰ���-���ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰ 
  2.6.2.4 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊǰ	Chemical composition) 
   îĚĈöĆîéĊđàúÿŠüîĔĀâŠðøąÖĂïéšü÷ĒĂúđÙîǰĒĂúÙĊîĒúąĂąēøđöêĉÖǰĔî×èąìĊęĕïēĂǰ

éĊđàúðøąÖĂïéšü÷ÿćøðøąÖĂïĂĂÖàĉđÝîǰÿŠüîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîÝą

ðøąÖĂïéšü÷ĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęàĆïàšĂî×ĂÜÿćøđÙöĊĂĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊĂĂÖàĉđÝîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰđßŠîǰĂąúĉôćêĉÖǰîĚĈêćúǰ

ēĂúĉēÖđöĂøŤǰĒúąÿćøðøąÖĂïĕîēêøđÝîǰ éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
   ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜÖć÷õćó×ĂÜîĚĈöĆîéĊđàúĒúąîĚĈöĆîĕïēĂéĊđàúĕéšøĆïÖćøýċÖþćöćǰ

îćîĒúšüǰĔî×èąìĊęîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî÷ĆÜĕöŠÙŠĂ÷ĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝǰêćøćÜìĊęǰ��7 
ĒÿéÜĂÜÙŤðøąÖĂïêŠćÜǰė ĔîîĚĈöĆîéĊđàúĒúąñúÖøąìïìĊ ęđÖĊ ę÷üÖĆïÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîđßČ ĚĂđóúĉÜǰēé÷

ÿćøðøąÖĂïÿć÷ēàŠ÷ćüĒúąÖøéĕ×öĆîìĊęĕöŠĂĉęöêĆüÝąÿŠÜñúêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîéĊđàúǰÖćøđóĉęöÙüćö÷ćü×ĂÜÿć÷
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ēàŠÝąđðŨîÖćøđóĉęöÙŠćàĊđìîǰÙŠćÙüćöøšĂîĒúąÙüćöĀîČéǰĔî×èąìĊęÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜÖøéĕ×öĆîĕöŠĂĉęöêĆüÝąúéÙüćö

ĀîČéĒúąÙŠćàĊđìîǰĒêŠÙüćöĀîćĒîŠîĒúąÙŠćÙüćöøšĂîÝąđóĉęö×ċĚî 
êćøćÜìĊęǰ2.6 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰ 

ĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰ	Main components) øšĂ÷úą×ĂÜóČĚîìĊęĔêšÖøćôǰ	Area%)* 
Phenolics 6%-65% 

Esters 2%-44% 
Aromatics and heterocyclic 6%-35% 

Aldehydes 0%-18% 
Carboxylic acids 2%-40% 
Ketones 0%-38% 
Alkanes 9%-13% 

Nitrogenates 12-23% 
* ñúÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘ-ĒöÿÿđðÖēìøđöêøĊǰ	gas chromatography mass 
spectrometry) 
êćøćÜìĊęǰ2.7 ĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊìĊęÿŠÜñúêŠĂÿöïĆêĉ×ĂÜîĚĈöĆîéĊđàúǰ 

Group  Ignition Quality Heating Value Density 
n-Alkanes Good Low Low 
*TP-alkanes Low Low Low 

Alkenes Low Low Low 
Cycloalkanes Moderate Moderate Moderate 

Aromatics Poor High High 
 
2.7 ÖøąïüîÖćøĂĆóđÖøéîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóǰ	Upgrading process) 
 đîČ ęĂÜÝćÖÙüćöÙúšć÷ÙúċÜÖĆî×ĂÜĕóēøĕúàĉÿĒúąĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰÝċÜöĊÖćøýċÖþćÖćøǰ

ĂĆóđÖøéîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîēé÷ýċÖþćÝćÖÖćøĂĆóđÖøéîĚĈöĆîìĊęĕéšÝćÖĕóēøĕú

àĉÿǰēé÷ÖćøĂĆóđÖøéîĚĈöĆîìĊęĕéšÝćÖĕóēøĕúàĉÿÖĘöĊĒøÜïĆîéćúĔÝöćÝćÖđìÙēîēú÷ĊÖćøÖúĆęîîĚĈöĆîðŗēêøđúĊ÷öǰ 
 2.7.1 ÖøąïüîÖćøĒ÷Öǰ	separation) 
  ñúĉêõĆèæŤÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîðøąÖĂïĕðéšü÷ǰĒÖŢÿǰîĚĈöĆîǰÿŠüî×ĂÜîĚĈöĆîìĊę

úąúć÷îĚĈ ĒúąÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰÖćøýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîĒúąĕóēøĕúàĉÿ×ĂÜßĊüöüúÝąĔßš

üĉíĊÖćøĒ÷ÖìćÜÖć÷õćóǰēé÷ÝąĒ÷ÖïćÜÿŠüî×ĂÜñúĉêõĆèæŤöćìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤǰÖćøÖĞćÝĆéðøĉöćèîĚĈĔîîĚĈöĆîöĊ

ÙüćöÿĈÙĆâēé÷đÞóćąÿĈĀøĆïÖøąïüîÖćøĂĆóđÖøéǰđóøćąîĚĈĂćÝìĈĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĕöŠìĈÜćîǰ 
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2.7.1.1 ÖćøÿÖĆééšü÷êĆüìĈúąúć÷ǰ	solvent extraction) 
   ÖćøđêĉöêĆüìĈúąúć÷úÜĕðÿćöćøëđóĉ ęöðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøĒ÷ÖĒúąÖćøÿÖĆéǰ

ñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüÿćöćøëĒ÷ÖĂĂÖđðŨîÿĂÜÿŠüîÙČĂǰÿŠüîìĊęđðŨîîĚĈĒúąÿŠüîìĊęđðŨîîĚĈöĆîǰñúÝćÖÖćøĒ÷Ö

îĚĈöĆîéĉïóïüŠćĔîÿŠüîîĚĈöĆîöĊÙüćößČĚîðøąöćèøšĂ÷úąǰ5 
   ÙüćööĊ×ĆĚü×ĂÜêĆüìĈúąúć÷đðŨîêĆüĒðøìĊęÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøóĉÝćøèćĔîÖćøđúČĂÖêĆüǰ

ìĈúąúć÷ìĊęđĀöćąÿöǰđóøćąĔîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóöĊÿćøìĊęöĊ×ĆĚüĂ÷ĎŠöćÖǰÖćøñúĉêîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÝćÖÖćøĕóēøĕú

àĉÿ×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷ìĊęöĊ×ĆĚüÙČĂǰđóîđìîǰđïîàĊîǰĕéÙúĂēøöĊđìîǰđĂìĉúĂąàĉđêìĒúąđöìćîĂúǰ

óïüŠćÿŠüîìĊęëĎÖÿÖĆéēé÷ÖćøĔßšêĆüìĈúąúć÷đðŨîĕéÙúĂēøöĊđìîĒúąđöìćîĂúĔĀšøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîéĉï

ßĊüõćóöćÖìĊęÿčéǰĒúąÖćøĔßšđĂìĉúĂąàĊđêìîĆĚîÿćöćøëĕðĒ÷ÖôŘîĂúĂĂÖÝćÖîĚĈöĆîßĊüõćóÝćÖÖćøĕóēøĕúàĉÿĕéš 
   ÝćÖÖćøýċÖþćúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßĊüöüúǰóïüŠćñúĉêõĆèæŤîĚĈöĆîÿćöćøëÿÖĆéĂĂÖĕéšǰ

ēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷ǰđßŠîǰĂąàĉēêîǰđêêøąĕăēéøôĎĒøîǰđĂìćîĂúǰÙúĂēøôĂøŤöǰĀøČĂĕéÙúĂēøöĊđìî 
   îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊ ęñúĉêĕéšÝćÖÿćĀøŠć÷ðøąÖĂïĕðéšü÷ÿćøðøąÖĂïĒĂúđÙîǰ

ÖúŠćüÙČĂÖćøĔßšêĆüìĈúąúć÷ìĊęĕöŠöĊ×ĆĚüÝąĔĀšñúìĊęéĊÖüŠćǰÖćøñúĉêîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî

ÝćÖÿćĀøŠć÷ēé÷ĔßšêĆüìĈúć÷ĕöŠöĊ×ĆĚüǰÙČĂǰđăÖàąǰđéÖđÙîǰđéÖđÙîǰđăÖđàîĒúąĕàēÙđăÖđàîǰĒúąêĆüìĈúąúć÷öĊ

×ĆĚüǰÙČĂǰđöìĂÖàĊĕàēÙúđóîđìîǰĕéÙúĂǰēøöĊđìîǰĒúąÙúĂēøôĂøŤöǰóïüŠćÖćøĔßšêĆüìĈúąúć÷ĕöŠöĊ×ĆĚüÿŠÜñúĔĀš

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóÿĎÜ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöđĀöČĂîÖĆî×ĂÜÖćøĕöŠöĊ×Ć Ěü×ĂÜêĆüìĈúąúć÷Ēúą

îĚĈöĆîéĉïßĊüõćóìĊęđðŨîÙćøŤïĂîēàŠ÷ćüǰĔî×èąìĊęÖćøĔßšêĆüìĈúąúć÷ìĊęđðŨîÿćøìĊęöĊ×ĆĚüÝąìĈĔĀšîĚĈöĆîöĊðøĉöćè

ÙćøŤïĂîđóĉęö×ċĚîǰêćøćÜìĊęǰ���ǰĒÿéÜøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîìĊęñúĉêĕéšÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßĊüöüú

ßîĉéêŠćÜǰė ēé÷ĕöŠöĊÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąöĊÖćøÿÖĆéĒ÷ÖñúĉêõĆèæŤîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷

ðøąđõìêŠćÜǰė  
êćøćÜìĊęǰ2.8 øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîìĊęñúĉêĕéšÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßĊüöüúßîĉéêŠćÜǰė ēé÷ĕöŠöĊ
ÖćøĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąöĊÖćøÿÖĆéĒ÷ÖñúĉêõĆèæŤîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷ǰðøąđõìêŠćÜǰė  

ßĊüöüú êĆüìĈúąúć÷ øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîßĊüõćó  
(ēé÷îĚĈĀîĆÖ
 

ßćîĂšĂ÷ Ăąàĉēêî 59 
ĕöšïĊß Ăąàĉēêî 28 

ÿćĀøŠć÷ǰ#PUSZPDPDDVTCSBVOJJ ĕéÙúĂēøöĊđìî 58 
ÿćĀøŠć÷ǰChaetomorphalinum ĕéÙúĂēøöĊđìî 17 

ÿćĀøŠć÷ǰChlorella ĕéÙúĂēøöĊđìî 42 
ÿćĀøŠć÷ǰCladophoracoelothrix ĕéÙúĂēøöĊđìî 20 
ÿćĀøŠć÷ǰ$MBEPQIPSBWBHBCVOEB ĕéÙúĂēøöĊđìî 28 

Öćïöąóøšćü Ăąàĉēêî 28 
Öąúćöąóøšćü Ăąàĉēêî 34 
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êćøćÜìĊęǰ2.8 (êŠĂ) 

ßĊüöüú êĆüìĈúąúć÷ øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜîĚĈöĆîßĊüõćó  
(ēé÷îĚĈĀîĆÖ
 

êšî×šćüēóé Ăąàĉēêî 28 
àĆÜ×šćüēóé Ăąàĉēêî 76 

×÷ą ĕéÙúĂēøöĊđìî 22 
ôćÜ×šćü Ăąàĉēêî 

đêêøąĕăēéøôĎĒøî 
23 
40 

đðúČĂÖöąÖĂÖ Ăąàĉēêî 23 
đðúČĂÖÿî Ăąàĉēêî 21 
ĔïÿĆïðąøé Ăąàĉēêî 24 

ĒÖúï 
 

Ăąàĉēêî 
ĕéđĂìĉúĂĊđìĂøŤ 

��� 
29 

 
   2.7.1.2 ÖćøÖúĆęîǰ	distillation) 
   ÖøąïüîÖćøĒ÷ÖìĊęîĈöćðøą÷čÖêŤÙČĂÖćøÖúĆęîǰÖćøÖúĆęîîĚĈöĆîðŗēêøđúĊ÷öëĎÖĔßšĂ÷ŠćÜ

ĒóøŠĀúć÷ĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøĒ÷ÖîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóǰüĉíĊÖćøÖúĆęîîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóöĊĀúć÷ǰüĉíĊÖćø×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï

úĆÖþèąìćÜÖć÷õćóĒúąđÙöĊ×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰÖćøÖúĆęîđðŨîÖćøĒ÷ÖÿćøĂĂÖēé÷ĔßšÙüćöêŠćÜÖĆî×ĂÜÝčéđéČĂéǰ

ÖćøÖúĆęîÿčââćÖćýÝąìĈđöČęĂöĊÖćøúéÙüćöéĆîǰēöđúÖčú×ĂÜđĀúüđöČęĂøĆïóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîÝąÿĆęîÿąđìČĂîĒúą

ìĈúć÷ĒøÜéċÜéĎéøąĀüŠćÜēöđúÖčúÿćøÝċÜÖúć÷đðŨîĕĂĕéšǰĕĂìĊęđÖĉé×ċĚîÝąìĈĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîđøĊ÷ÖüŠć “ÙüćöéĆîĕĂ” 
đöČęĂÙüćöéĆîĕĂ×ĂÜđĀúüđìŠćÖĆïÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýđĀîČĂ×ĂÜđĀúüîĆĚîóĂéĊ×ĂÜđĀúüÝąđéČĂéǰ×ĂÜđĀúüìĊęöĊÝčé

đéČĂéêęĈÖüŠćÝąÖúĆęîĒ÷ÖêĆüĂĂÖöćÖŠĂîǰēé÷×ĂÜđĀúüÝąđéČĂéÖúć÷đðŨîĕĂǰĒúšüĕĂîĆĚîÝąÙüïĒîŠîÖúĆïöćđðŨî

×ĂÜđĀúüĕĀúúÜĕðĔîõćßîąĂĊÖĔïĀîċęÜ 
   ÖćøÖúĆęîëĎÖĔßšĔîÖćøýċÖþćúĆÖþèą×ĂÜîĚĈöĆîßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖĕóēøĕúàĉÿǰĂčèĀõĎöĉìĊęǰ

ĔßšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ100-250 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿìĊęÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýǰĒúąǰ80-230 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿÿĈĀøĆïÖćøǰÖúĆęî

ÿčââćÖćý ÖćøÖĞćÝĆéÙüćößČĚîđðŨîñúöćÝćÖÖćøÖúĆęîǰēé÷óïüŠćÖćøÖúĆęîÿćöćøëÖĞćÝĆéîĚĈĕéšøšĂ÷ǰúąǰ����ǰëċÜǰ

����ǰ×ĆĚîĒøÖ×ĂÜÖćøÖúĆęîĒïïÿčââćÖćýÙČĂÖćøÖĞćÝĆéîĚĈĒúąĕăēéøÙćøŤïĂîđïćǰÝćÖǰÖćøÿĆÜđÖêóïüŠćÙüćö

ĀîČé×ĂÜÿŠüîìĊęđïćÝąîšĂ÷ÖüŠćÿŠüîìĊęđðŨîîĚĈöĆîßĊüõćóǰđîČęĂÜÝćÖÿćøðøąÖĂïìĊęǰöĊîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúêŠĞćÖüŠćÝąëĎÖ

Ē÷ÖĂĂÖöćöćÖÖüŠćǰ 

2.8 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
Yamin Hu ĒúąÙèąǰ[11]  ĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóĒúąßćøŤēé÷ÖøąïüîÖćøĕó

ēøĕúàĉÿĒïïđøĘüĒúąĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰéšü÷ÿćĀøŠć÷ĕÿšĕÖŠǰĒÖúïĒúąÖćøñÿöÿćĀøŠć÷ĕÿšĕÖŠÖĆïĒÖúïǰ
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ñúÝćÖÖćøüĉÝĆ÷Öćøñúĉêēé÷ǰÖøąïüîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîöĊøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó

ÿĎÜÖüŠćĒúąøšĂ÷úąñúĕéš×ĂßćøŤǰêęĈÖüŠćÖćøñúĉêēé÷ÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿĒïïđøĘüđöČęĂĔßšüĆêëčéĉïßîĉéđéĊ÷üÖĆîǰ

đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóēé÷ǰÖøąïüîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰöĊÿćøðøąÖĂï×îćéĔĀâŠǰ	ÖøéðćúöĉêĉÖǰ

ĕàēÙđóîđìîǰĒúąǰđĂÿđìĂøŤ
ǰĕăēéøÙćøŤïĂîǰĒúąÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĕîēêøđÝîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïöćÖÖüŠćÖćø

ñúĉêēé÷ÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿĒïïđøĘüǰĔî×èąđéĊ÷üÖĆîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿĒïï

đøĘüöĊÿćøðøąÖĂïĂąēøöćêĉÖöćÖÖüŠćǰîĂÖÝćÖîĊĚìĈÖćøýċÖþćÖćøđÿøĉöðøąÿĉìíĉõćóÖĆîøąĀüŠćÜÖøąïüîÖćø

ĕóēøĕúàĉÿĒïïđøĘüĒúąĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰñúđÿøĉöùìíĉĝÖĆîéĆÜÖúŠćüîĈĕðÿĎŠÖćøðøĆïðøčÜÙčèõćó

đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćéĊĂĂÖàĉđéßĆî ēé÷ÖćøđóĉęöĂĆêøćÿŠüîǰ)�$ǰĔîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖ

ĒÖúïñÿöÿćĀøŠć÷ĕÿšĕÖŠēé÷ǰÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿøŠüöĒúąÖćøúéĂĆêøćÿŠüîǰ0�$ǰĔîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó

ÝćÖÖøąïüîÖćøĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîǰàċęÜÖćøñÿöĒÖúïÖĆïÿćĀøŠć÷ĕÿšĕÖŠđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćó 
:POHǰ+JF%JOH ĒúąÙèąǰ[12]  ĕéšìĈÖćøýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøìĊęöĊêŠĂúĉÙüĉĒôÖßĆîđßĉÜđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜ

ôćÜ×šćüǰēé÷êĆüĒðøìĊęĔßšĔîÖćøýċÖþćðøąÖĂïéšü÷ǰ�ǰêĆüĒðøÙČĂǰßîĉé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	4#"-15ǰ"M�4#"-
15ǰ/J�4#"-��ǰĒúąǰNi-"M�4#"-��
ǰßîĉé×ĂÜêĆüúąúć÷ǰ	îĚĈ, đĂìćîĂúǰĒúąǰđöìćîĂú
ǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšìĈ

ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	���, ���ǰĒúąǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ
ǰĒúąðøĉöćè×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	øšĂ÷úąǰ�, 10, ��ǰĒúąǰ��ǰ
ēé÷îĚĈĀîĆÖ
ǰìĈÖćøìéúĂÜĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜǰĔîïøø÷ćÖćýĕîēêøđÝîǰđöČęĂđÿøĘÝÿĉĚîðäĉÖĉøĉ÷ćĒúšüǰîĈ

ñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšĕðìĈÖćøĀćøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜßĊüõćóǰ	bio-char), đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰ	bio-oil) Ēúą
ĒÖŢÿǰĔîÖćøýċÖþćñú×ĂÜßîĉéêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒúąßîĉé×ĂÜêĆüìĈúąúć÷ǰóïüŠćđöČęĂĔßšêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúǰ

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ/Jǰ�4#"-��ǰĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČ ĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéÙČĂøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝċÜ

ìĈÖćøýċÖþćñú×ĂÜðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ/J�4#"-��ǰóïüŠćðøĉöćè×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ/J�4#"-��ǰøšĂ÷úąǰ
��ǰĒúąøšĂ÷úą ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéĂ÷ĎŠĔîßŠüÜøšĂ÷úąǰ����ǰëċÜǰ����ǰēé÷

îĚĈĀîĆÖ ĒúąìĈÖćøýċÖþćñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰđöČęĂĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ/J�4#"-��ǰðøĉöćèøšĂ÷úąǰ

��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĔîêĆüìĈúąúć÷đĂìćîĂúǰóïüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéđóĉęö×ċĚîÝćÖøšĂ÷úąǰ����ǰ

đðŨîøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ <êĆéìĉĚÜǰöĆîÿĎÜÿčéìĊęǰ280 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ> 
;IFUJOHǰ#JǰĒúąÙèą[13] ĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷×šćüôśćÜìĊęñŠćî

ÖćøðøĆïðøčÜĒúąúšćÜĒúšüǰéšü÷ĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîøŠüöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ6 ßîĉéìĊę

ĂčèĀõĎöĉĒêÖêŠćÜÖĆîǰ2 ĂčèĀõĎöĉÙČĂǰ300 Ēúąǰ350 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆ ĚÜǰ6 ßîĉéĕéšĒÖŠǰ

ēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê, ēóĒìÿđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰÖøéôĂøŤöĉÖǰ/J�4J-Al, îĉÖđÖĉúôĂÿĕôéŤǰĒúąàĊēĂĕúêŤǰÝćÖ

đÖèæŤÿĂÜ×šĂÙČĂñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜĒúąñúĕéš×ĂÜÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜêęĈǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēóĒìÿđàĊ÷ö

ÙćøŤïĂđîê, ēóĒìÿđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰĒúąǰ/J�4J-Al ĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóøšĂ÷úąǰ����ǰ����ǰ

Ēúąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêćöúĈéĆïǰĒúąđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ēóĒìÿđàĊ÷öÙćøŤïĂđîê÷ĆÜĔĀšÙŠćÙüćöøšĂîÿĎÜđìŠćÖĆïǰ����ǰđöÖÖąÝĎúêŠĂÖĉēúÖøĆöǰÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂï

óïüŠćđßČĚĂđóúĉÜđĀúüîĊĚ÷ĆÜöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîÿĎÜǰĒúąöĊðøĉöćèĕîēêøđÝîĒúąàĆúđôĂøŤêęĈǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöđßČĚĂđóúĉÜ
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đĀúüßĊüõćóîĊĚöĊðøĉöćè×ĂÜĂĂÖàĉđÝîìĊęÙŠĂî×šćÜÿĎÜÙČĂøšĂ÷úąǰ15 ÝċÜÝĈđðŜîêšĂÜöĊÖćøðøĆïðøčÜÖŠĂîìĊęÝąîĈđ×šć

ÿĎŠÖøąïüîÖćøÖúĆęîêŠĂĕð 
0Nid Noruzi ĒúąÙèą[14] ĕéšìĈÖćøýċÖþćÖćøđðúĊę÷îǰCladophora glomerata àċęÜđðŨîÿćĀøŠć÷ÿĊ

đ×Ċ÷üǰóïĕéšĔîìąđúĒÙÿđðŘ÷îǰđðŨîñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿǰ×ĂÜđĀúüǰĒúąǰ×ĂÜĒ×ĘÜǰñŠćîÖćøĕóēøĕúàĉÿìĊęĂčèĀõĎìöĉ

ĒêÖêŠćÜÖĆîđóČęĂóĉÝćøèćëċÜýĆÖ÷õćóĔîÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰĒúąĒÖŢÿìĊęöĊÿŠüîñÿöĀúĆÖÙČĂĕăēéøđÝîǰ

ĔîĂîćÙêǰÝċÜìĈÖćøìéúĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïĕøšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćđóČęĂĀćÿõćüąìĊęđĀöćąÿöÿĈĀøĆïÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóǰēé÷ÿĆéÿŠüî×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéǰĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ500 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
ĒúąÖćøìéúĂÜøŠüöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćßćøŤßĊüõćóǰìĊęĕéšÝćÖĂčèĀõĎöĉǰ500 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰóïüŠćðøĉöćè×ĂÜ 
ôŘîĂúđóĉęö×ċĚîÝćÖøšĂ÷úąǰ���ǰđðŨîøšĂ÷úąǰ�����ǰ÷ĉęÜĕðÖüŠćîĆĚîÙüćöđ×šö×šî×ĂÜĕăēéøđÝîĒúąÖćøđúČĂÖđÖĉé

ĕăēéøđÝî÷ĆÜđóĉęö×ċĚîǰ����ǰĒúąǰ���9 đìŠćêćöúĈéĆï 
Lujiang Xu ĒúąÙèą[15] ĕéšìĈÖćøýċÖþćñú×ĂÜÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ$B0�DIBSǰêŠĂéĊĂĂÖàĊÝĉđîßĆî

×ĂÜîĚĈöĆîëĆęüđĀúČĂÜñŠćîÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿđßĉÜđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïđøĘüǰóïüŠćĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤđðúĊę÷î

óùêĉÖøøöÖćøÿúć÷êĆüìćÜÙüćöøšĂî×ĂÜôŘîĂúǰôĂøŤöćúéĊĕăéŤǰđøàĉîǰĒúąÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒêÖêĆüđóČęĂ

ÿøšćÜÿćøðøąÖĂïēöēîôŘîĂúǰēé÷ÿõćüąìĊęđĀöćąÿöêŠĂÖćøñúĉêîĚĈöĆîìĊęöĊÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖÙČĂôŘîĂúøšĂ÷úąǰ

����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰÙČĂöĊñúĕéšøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęĂčèĀõĎöĉǰ650 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ5 ÖćÖ×ĂÜđ×ĘÜÝąëĎÖĕóēøĕúàĉÿđóĉęöđêĉöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ800 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđóČęĂñúĉê

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ$B0�DIBSǰàċęÜßŠü÷úéðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîĔîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖøšĂ÷úąǰ����ǰđðŨîøšĂ÷úąǰ

���ǰĔîĕóēøĕúàĉÿ×ĂÜîĚĈöĆîëĆęüđĀúČĂÜǰēé÷óČĚîìĊęĔêšóĊÙ×ĂÜĕăēéøÙćøŤïĂîĂąēøöćêĉÖĔîîĚĈöĆîÙČĂøšĂ÷úąǰ����ǰ

ĒúąÿćöćøëĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĕéš  
&MCBHFSǰ.�"�&ESFJTǰĒúąÙèą [16] ĕéšìĈÖćøýċÖþćðäĉÖĉø ĉ÷ćÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆęî 

óùêĉÖøøöìćÜÙüćöøšĂîĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšî×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ǰ	4$#
ǰìĊęëĎÖđêøĊ÷öìĊęǰ500, 800 Ēúąǰ900 oC 
ĒúąüĉđÙøćąĀŤēé÷ UIFSNPHSBWJNFUSJDǰBOBMZTJTǰ(5("
ǰõć÷ĔêšÿõćüąîĂîĕĂēàđìĂøŤöĆúìĊęĂĆêøćêøćÖćøđóĉęö

×ĂÜĂčèĀõĎöĉĒêÖêŠćÜÖĆîÙČĂǰ20  30 Ēúąǰ40 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊ ĒúąĕéšìĈÖćøýċÖþćúĆÖþèąǰ	ēÙøÜÿøšćÜ

ìćÜÖć÷õćóĒúąìćÜđÙöĊ
ǰ×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ÝćÖêĆüĒðøĂčèĀõĎöĉßĂúÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿ ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤ

óČ ĚîìĊ ęñĉüǰ#SVOBVFSǰ– Emmett – 5FMMFSǰ	#&5
ǰĒúąđìÙîĉÙ Fourier transform infrared spectroscopy 
('5*3
ǰñúìĊęĕéšĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆęî×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷îĆĚîđÖĉé×ċĚîđÖČĂïìĆĚÜĀöéĔî

ÖøąïüîÖćøđéĊ÷üđóøćąöĆîĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćöĊóĊÙđéĊ÷üĔî %5(ǰDVSWFǰÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜßćøŤĒðøñÖñĆîÖĆï

ĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĕóēøĕúàĉĒúąĒðøñĆîêøÜÖĆïĂĆêøćÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆęî đöČęĂĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĕóēøĕúàĉÿđóĉęö×ċĚîēÙøÜÿøšćÜ

ìćÜÖć÷õćó×ĂÜßćøŤ	óČĚîìĊęñĉüǰ#&5Ēúą úĆÖþèąøĎ×čö×î
ǰÝąĒðøñĆîêøÜÖĆïĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĕóēøĕúàĉÿǰÖúčŠöĕăéø

ĂÖàĉú, ĂąúĉôćêĉÖ C-H, ÙćøŤïĂîĉúĒúąēĂđúôŗîîĉÖǰ$ǰ�ǰ$ǰĕéšÿĎâđÿĊ÷ĕðìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜĔîÖøąïüîÖćøĕóēøĕúàĉÿǰ

(800 Ēúąǰ900 oC) óúĆÜÜćîÖøąêčšîëĎÖðøąđöĉîēé÷ĔßšüĉíĊǰ7ZB[PWLJOǰĒúąǰ0[BXBǰ– Flynn – Wall àċęÜÿŠÜñú
ĔĀšÙŠćóúĆÜÜćîÖøąêčšîìĊęǰ�����–�����ǰ�����–������ǰĒúąǰ������–������ǰL+ǰNPM-1 êćöúĈéĆïÿĈĀøĆïßćøŤ

ìĊęđêøĊ÷öĕüšìĊęǰ500, 800 Ēúąǰ900 oC  
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Wei Li ĒúąÙèąǰ[17]  ĕéšìĈÖćøýċÖþćñúÖøąìï×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî (400, 600, 800 Ēúą 
1,000 oC) êŠĂúĆÖþèąÙüćöóøčîĔîëŠćîÖĆööĆîêŤÝćÖÖąúćöąóøšćüìĊęĔßšđüúćĒêÖêŠćÜÖĆî (30 , 60, 90 Ēúą 
120 îćìĊ) ìĊęĂčèĀõĎöĉÖøąêčšî 900 oC ñúÖćøýċÖþćóïüŠćëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšÝćÖëŠćîÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜ

öĊóČĚîìĊęñĉü ðøĉöćêøøĎóøčîĒúąñúñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęĕéšÝćÖÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈ ÝćÖñúÖćøüĉÝĆ÷ÿøčðĕéšüŠć

ÿćöćøëñúĉêëŠćîÖĆööĆîêŤìĊęöĊóČĚîìĊęñĉüÿĎÜÝćÖÖąúćöąóøšćüēé÷ĔßšÖćøÖøąêčšîìćÜÖć÷õćó (ÖćøÖøąêčšîéšü÷ĕĂ

îĚĈ) ēé÷ÖćøđúČĂÖĂčèĀõĎöĉĒúąđüúćÖøąêčšîìĊęđĀöćąÿö  
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ïììĊęǰ3 
đÙøČęĂÜöČĂǰĒúąüĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđðŨîÖćøýċÖþćÖøąïüîÖćøĒðøøĎðßćîĂšĂ÷ĔĀšÖúć÷đðŨîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰéšü÷êĆüìĈ

úąúć÷îĚĈǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 Ēúąǰ350 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ĔßšđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ (high - pressure parr 
reactor) êĆüĒðøìĊęìĈÖćøýċÖþćĕéšĒÖŠǰÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤ ßîĉé×ĂÜßćøŤ ĂčèĀõĎöĉìĊę

ĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖ

ÖćøĒðøøĎðǰÙČĂǰîĚĈöĆîßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿǰēé÷ýċÖþćñú×ĂÜêĆüĒðøêŠĂðøĉöćè×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúü

ßĊüõćó øšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îǰøšĂ÷úąñúĕéšǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊǰĒúąÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 
3.1 ÿćøêĆĚÜêšîĒúąÿćøđÙöĊ 

�� ßćîĂšĂ÷ǰĀúĆÜïéñŠćîêąĒÖøÜøŠĂî×îćéǰ250  ĕöēÙøđöêø 
�� ßćîĂšĂ÷ĒúąÖąúćöąóøšćüǰĀúĆÜïéñŠćîêąĒÖøÜøŠĂî×îćéǰ425 ĕöēÙøđöêø 
�� ĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ������ 
�� îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰwater) 
�� ĂąàĊēêîǰ(acetone) 

3.2 đÙøČęĂÜöČĂĒúąĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøüĉÝĆ÷ 
3.2.1 ĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøđêøĊ÷ößćîĂšĂ÷ǰĒúąÖąúćöąóøšćü 
�� đÙøČęĂÜïéßĊüöüúßîĉéĀ÷ćï 
�� đÙøČęĂÜïéßĊüöüúßîĉéúąđĂĊ÷é 
�� êąĒÖøÜøŠĂî×îćéǰ425 ĕöēÙøđöêøǰ250 Ēúąǰ150 ĕöēÙøđöêø 
�� đÙøČęĂÜđ×÷ŠćêąĒÖøÜøŠĂî 

3.2.2 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ 
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ (high - pressure parr reactor) ñúĉêēé÷ïøĉþĆìǰ1BSSǰ*OTUSVNFOUǰ

company éĆÜǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰìĊęöĊ×îćéǰðøĉöćêøǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰêĆüđÙøČęĂÜìĈÝćÖđĀúĘÖÖúšćĕøšÿîĉöǰ

(stainless steel nP�ǰ���
ǰðøąÖĂïĕðéšü÷ÿŠüîĔĀšÙüćöøšĂî (heater) ĂčðÖøèŤÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉóøšĂö

ßčéÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉ (temperature controller) öćêøüĆéÙüćöéĆîǰ	pressure gauge) øąïïĀúŠĂđ÷Ęî 
(cooling system) ĒúąĂčðÖøèŤÖćøÖüîàċęÜðøąÖĂïéšü÷ĔïÖüîóøšĂößčéÙüïÙčö ĒúąüĆéÙüćöđøĘüøĂï
ĔïÖüîēé÷êĆüđÙøČęĂÜ ĒúąĂčðÖøèŤðøąÖĂïÿćöćøëìĈÜćîìĊęĂčèĀõĎöĉĕöŠđÖĉîǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĒúą

ÙüćöéĆîǰÿĎÜÿčéĕöŠđÖĉî 35 đöÖąóćÿÙĆú 



28 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.1 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ (high - pressure parr reactor) 

3.2.3 ĒïïÝĈúĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 
 

 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.2 ĒïïÝĈúĂÜ×ĂÜĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰìĊęĔßšøŠüöÖĆïđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ 

  
3.2.3.1 ĂčðÖøèŤêŠćÜǰėǰìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜ 

�� ëšü÷ǰ4UBJOMFTTǰ×îćéǰ350 öĉúúĉúĉêø 
�� ëĆÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰÙüćöïøĉÿčìíĉĝøšĂ÷úąǰ����� 
�� ĂčðÖøèŤÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉóøšĂößčéÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ(temperature & mixed 

controller) 
�� öćêøüĆéÙüćöéĆîǰ(pressure gauge) 
�� øąïïĔĀšÙüćöøšĂîǰ(heater) 
�� øąïïĀúŠĂđ÷Ęîǰ(cooling system) 
�� ëčÜđÖĘïĒÖŢÿêĆüĂ÷ŠćÜǰ(sampling bag) ×îćéǰ2 úĉêø 
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3.2.4 ĂčðÖøèŤÖćøÖøĂÜ 
ĂčðÖøèŤÖćøÖøĂÜðøąÖĂïéšü÷Öøü÷ïčßđîĂøŤ (buchner funnel) ×üéÖøĂÜ (suction or 

filter flask) đÙøČęĂÜéĎéĂćÖćý (aspiration) ĒúąÖøąéćþÖøĂÜ Whatman đïĂøŤ 3 ×ĆĚîêĂîĔîÖćø

ÖøĂÜ ÙČĂ îĈÿŠüîìĊęĕéšÝćÖđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ (×ĂÜĒ×ĘÜ Ēúą×ĂÜđĀúü) öćìĈÖćøÖøĂÜéšü÷ßčéÖøĂÜ ÿŠüîìĊę

đðŨî×ĂÜĒ×ĘÜ ìĊęĂ÷ĎŠéšćîïîìĈÖćøßąúšćÜéšü÷êĆüìĈúąúć÷Ăąàĉēêî đóČęĂîĈÿŠüî×ĂÜîĚĈöĆîĂĂÖĔĀšĀöé 
ÝćÖîĆĚîîĈÿŠüî×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜìĊęĕéšÝćÖÖćøÖøĂÜ ĕðìĈÖćøĂïìĊęĂčèĀõĎöĉ 110 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ đðŨîđüúć 
24 ßĆęüēöÜ ĒúąîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖ 

3.2.5 ĂčðÖøèŤĒúąÿćøđÙöĊìĊęĔßšĔîÖćøøąđĀ÷êĆüìĈúąúć÷ 
�� đÙøČęĂÜøąđĀ÷ĒïïĀöčîǰ(rPUBSZǰFWBQPSBUPS
 
�� ×üéđÖĘïÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ 
�� ĂąàĊēêî 

×ĆĚîêĂîĔîÖćøøąđĀ÷öĊĀúĆÖÖćøÙČĂǰÖćøĒ÷ÖÿŠüîìĊęđðŨîêĆüìĈúąúć÷ÝćÖîĚĈöĆîéĉïßĊüõćóǰĔî

ñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüìĊęĕéšÝćÖÖćøÖøĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜĂĂÖǰÝćÖîĆĚîìĈÖćøøąđĀ÷êĆüìĈúąúć÷ĂĂÖēé÷ÖćøĔßš

đÙøČęĂÜøąđĀ÷ĒïïĀöčîéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąÙüćöéĆîǰ250 öĉúúĉïćøŤǰ

đðŨîđüúćǰ80 îćìĊ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ3.3 đÙøČęĂÜøąđĀ÷ĒïïĀöčîǰ(rPUBSZǰFWBQPSBUPS
 
 

3.2.6 đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôǰ(gas chromatograph) 
ÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂïĒúąðøĉöćè×ĂÜñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîéšü÷

đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćô÷ĊęĀšĂǰ4IJNBETVǰøčŠîǰGC 2014 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4 ēé÷ÿõćüąìĊęĔßšĔîÖćø

üĉđÙøćąĀŤñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿĔîêćøćÜìĊęǰ��1 
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øĎðìĊęǰ3.4 đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôǰ(gas chromatography) 
 

êćøćÜìĊęǰ3.1 ÿõćüąìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿéšü÷đÙøČęĂÜēÙøöćēìÖøćôǰ(gas chromatography) 
ĒÖŢÿóćǰ(Carrier gas) ĂćøŤÖĂîǰ(Ar) 
ßîĉéÙĂúĆöîŤ 6OJCFBETǰ$ǰQBDLFEǰDPMVNO 
ĂčèĀõĎöĉÖćøÞĊéǰ	*OKFDUJPOǰtemperature) 120 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
ĂčèĀõĎöĉÙĂúĆöîŤǰ	0WFOǰDPMVNOǰUFNQFSBUVSF
 50 – 180 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
øąïïêøüÝüĆéǰ	%FUFDUPS
 øąïïüĆéÿõćóÖćøîĈÙüćöøšĂîǰ	5%$
 

 
3.3 ÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

3.3.1 ÖćøĂĂÖĒïïÖćøìéúĂÜ 
ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚêšĂÜÖćøýċÖþćêĆüĒðøêŠćÜǰėǰìĊęÿŠÜñúêŠĂÖøąïüîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóǰēé÷êĆüĒðøìĊęìĈÖćøýċÖþćĕéšĒÖŠǰÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤ ßîĉé×ĂÜ
ßćøŤ ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖ

ĕàéŤ éĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
êćøćÜìĊęǰ3.2 êĆüĒðøìĊęìĈÖćøýċÖþćĔîÖøąïüîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 

êĆüĒðø  
ÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúêŠĂßćøŤ 1:0 Ēúąǰ1:1 
ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤ 600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

ßîĉé×ĂÜßćøŤ ßćîĂšĂ÷ǰĒúąǰÖąúćöąóøšćü 
ÖćøēĀúéĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤ ĔÿŠǰĒúąǰĕöŠĔÿŠ 
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3.3.2 ÖćøđêøĊ÷öüĆêëčéĉï 
3.3.2.1 ßćøŤßćîĂšĂ÷ 
�� îĈßćîĂšĂ÷ĕðìĈÖćøïééšü÷đÙøČęĂÜïéßîĉéĀ÷ćï 

  
 
 

 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ3.5 (àšć÷) ßćîĂšĂ÷ÖŠĂîđ×šćđÙøČęĂÜïé 
(×üć) đÙøČęĂÜïéßĊüöüúßîĉéĀ÷ćï 

�� îĈßćîĂšĂ÷ĕðìĈÖćøǰTJFWFǰēé÷ĔßšêąĒÖøÜǰTJFWFǰ�ǰ×îćéÙČĂ 425 250 Ēúąǰ150 Micron 
đðŨîđüúćǰ15 îćìĊǰÝćÖîĆ ĚîîĈßćîĂšĂ÷ìĊ ęêąĒÖøÜǰTJFWFǰêŠćÜ ėǰĕðđðŨîüĆêëčéĉïéĆÜîĊĚ 
+425 Micron    îĈÖúĆïĕðïéĂĊÖÙøĆĚÜ 
-425 Micron ëċÜǰ+250 Micron  đÖĘïđðŨîüĆêëčéĉïÿĈĀøĆïđñćđðŨîßćøŤßćîĂšĂ÷ 
-250 Micron ëċÜǰ+150 Micron  đÖĘïđðŨîüĆêëčéĉïÿĈĀøĆïđðŨîǰFeedstock 
+150 Micron    đÖĘïđðŨîüĆêëčéĉïÿĈøĂÜÿĈĀøĆïđðŨîǰFeedstock 

 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ3.6 (àšć÷) ßćîĂšĂ÷ßĆĚîǰ+425 Micron 
(×üć) ßćîĂšĂ÷ßĆĚîǰ-425 Micron ëċÜǰ+250 Micron 
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øĎðìĊęǰ3.7 (àšć÷) ßćîĂšĂ÷ßĆĚîǰ-250 Micron ëċÜǰ+150 Micron 

(×üć) ßćîĂšĂ÷ßĆĚîǰ-150 Micron 
�� ìĈÖćøǰCalcination ßćîĂšĂ÷ìĊęñŠćîÖćø TJFWFǰĔîßĆĚîǰ-425 Micron ëċÜǰ+250 Micron đðŨî

ßćøŤßćîĂšĂ÷ ìĊęĂčèĀõĎöĉđñć 600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰéšü÷ĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰĔîÿõćüąĂĆï

ĂćÖćýǰ 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.8 (àšć÷) ßćîĂšĂ÷ìĊęÝąîĈĕðǰCalcination 

(×üć) đÙøČęĂÜǰCalcination 
 

 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.9 (àšć÷) ßćøŤßćîĂšĂ÷ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

(×üć) ßćøŤßćîĂšĂ÷ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
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3.3.2.2 ßćøŤÖąúćöąóøšćü 
�� îĈÖąúćéĉïĕðïééšü÷đÙøČęĂÜïéßîĉéĀ÷ćï 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
øĎðìĊęǰ3.10 (àšć÷) ßćîĂšĂ÷ÖŠĂîđ×šćđÙøČęĂÜïé 

(×üć) đÙøČęĂÜïéìßĊüöüúßîĉéúąđĂĊ÷é 
�� îĈßćîĂšĂ÷ĕðìĈÖćøǰTJFWFǰēé÷ĔßšêąĒÖøÜǰTJFWFǰ�ǰ×îćéÙČĂ 425 250 Ēúąǰ150 Micron 

đðŨîđüúćǰ15 îćìĊǰÝćÖîĆ ĚîîĈßćîĂšĂ÷ìĊ ęêąĒÖøÜǰTJFWFǰêŠćÜ ėǰĕðđðŨîüĆêëčéĉïéĆÜîĊĚ 
+425 Micron    îĈÖúĆïĕðïéĂĊÖÙøĆĚÜ 
-425 Micron ëċÜǰ+250 Micron đ Ö Ę ï đ ð Ũ î ü Ć ê ë č é ĉ ï ÿ ĈĀ ø Ć ï đ ñ ć đ ð Ũ î ß ć øŤ

Öąúćöąóøšćü 
�� ìĈÖćøǰCalcination ÖąúćöąóøšćüìĊ ęñ ŠćîÖćø TJFWFǰĔîßĆ Ěîǰ-425 Micron ëċÜǰ+250 

Micron đðŨîßćøŤÖąúćöąóøšćü ìĊęĂčèĀõĎöĉđñć 600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰéšü÷ĒÖŢÿ
ĕîēêøđÝîǰĔîÿõćüąĂĆïĂćÖćýǰ 

 
øĎðìĊęǰ3.11 (àšć÷) ÖąúćöąóøšćüÖŠĂîđ×šćđÙøČęĂÜïé 

(ÖúćÜ) ßćøŤÖąúćöąóøšćüǰìĊęĂčèĀõĎöĉđñć 600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
(×üć) ßćøŤÖąúćöąóøšćüǰìĊęĂčèĀõĎöĉđñć 750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
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3.3.2.3 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ (CaO/Bagasse char) 
�� đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ øšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
�� ñÿöÿćøúąúć÷ĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤÖĆïßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊ ęđñćéšü÷ĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿ éšü÷üĉíĊǰ8FUOFTTǰ*NQSFHOBUJPOǰ 
�� ÝćÖîĆĚîîĈĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜ 
�� ìĈÖćøǰCalcination ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ500 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ éšü÷ĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰĔîÿõćüąĂĆï

ĂćÖćý 
�� đðúĊę÷îêĆüøĂÜøĆïđðŨîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęđñćéšü÷ĂčèĀõĎöĉǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖîĆĚîìĈêćö

×šĂǰ2-4  
3.3.2.4 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćü (CaO/Coconut char) 
�� đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤ øšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
�� ñÿöÿćøúąúć÷ĒÙúđàĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤÖĆïßćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęđñćéšü÷ĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰéšü÷üĉíĊǰ8FUOFTTǰ*NQSFHOBUJPO 
�� ÝćÖîĆĚîîĈĕðĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ60 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜ 
�� ìĈÖćøǰCalcination ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ500 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ éšü÷ĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰĔîÿõćüąĂĆï

ĂćÖćý 
�� đðúĊę÷îêĆüøĂÜøĆïđðŨîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęđñćéšü÷ĂčèĀõĎöĉǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖîĆĚîìĈêćö

×šĂǰ2-4  
3.3.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜßćîĂšĂ÷ 

ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜßĊüöüúēé÷ðøąöćèǰ(proximate analysis) ĕéšĒÖŠǰÙüćößČĚîǰđëšćÿćøøąđĀ÷ǰ

ĒúąÙćøŤïĂîÙÜêĆü êćöǰ"45.ǰ%���3-3175 
3.3.4 ÖćøýċÖþćñú×ĂÜÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúĒúąßćøŤêŠĂÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 

ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúĒúąßćøŤßćîĂšĂ÷ĀøČĂßćøŤÖąúćöąóøšćüǰìĊęÿĆéÿŠüîǰ1:0 
Ēúąǰ1:1 ēé÷öüúøüöđìŠćÖĆïǰ10 ÖøĆöǰìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęÖĈĀîéǰĒúąÙüćöéĆîĕîēêøđÝîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤǰđðŨîđüúćǰ

60 îćìĊǰēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷đðŨîîĚĈìĊęðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
3.3.5 ÖćøýċÖþćñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤêŠĂÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 

ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúĒúąßćøŤßćîĂšĂ÷ĀøČĂßćøŤÖąúćöąóøšćüǰìĊęÿĆéÿŠüîǰ1:1 
ēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÖćøìéúĂÜÝćÖÖćøñÿößćøŤìĊęđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
ìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęÖĈĀîéǰĒúąÙüćöéĆîĕîēêøđÝîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤǰđðŨîđüúćǰ60 îćìĊǰēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷đðŨîîĚĈìĊę

ðøćýÝćÖĕĂĂĂî 
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3.3.6 ÖćøýċÖþćñú×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć CaO/Char êŠĂÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 
ìĈÖćøìéúĂÜēé÷ĔßšÿĆéÿŠüî×ĂÜßĊüöüúĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷

ĀøČĂßćøŤÖąúćöąóøšćüǰìĊęÿĆéÿŠüîǰ1:0 Ēúąǰ1:1 ēé÷öüúøüöđìŠćÖĆïǰ10 ÖøĆöǰìĊęĂčèĀõĎöĉ 300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
ĒúąÙüćöéĆîĕîēêøđÝîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤǰđðŨîđüúćǰ60 îćìĊǰēé÷ĔßšêĆüìĈúąúć÷đðŨîîĚĈìĊęðøćýÝćÖĕĂĂĂî 

 
3.4 ×ĆĚîêĂîÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

øĎðìĊęǰ3.12 ×ĆĚîêĂîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđĀúü 
3.4.1 ÖøąïüîÖćøĒðøøĎðßćîĂšĂîĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 
�� ßĆ ęÜßćîĂšĂ÷ǰ10 ÖøĆöǰúÜĔîđÙøČ ęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜǰ(high-pressure parr reactor) đêĉöîĚĈìĊę

ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
ǰ���ǰöĉúúĉúĉêø 
�� ðøąÖĂïđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤÖĆïđÙøČęĂÜĔĀšÙüćöøšĂîǰĕúŠĂćÖćýõć÷ĔîđÙøČęĂÜéšü÷ĒÖŢÿĕÝøēêøđÝøǰĂĆéĒÖŢÿìĊę

ÙüćöéĆîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤ 
�� ðøąÖĂïđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤÖĆïđÙøČęĂÜĔĀšÙüćöøšĂîǰêĆĚÜÙŠćĂčèĀõĎöĉìĊęǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙüćöđøĘüøĂï

×ĂÜĔïÖüîǰ300 øĂïêŠĂîćìĊǰĒúąđöČęĂĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤëċÜÙŠćìĊęêĆĚÜĕüšǰÝĆïđüúćǰ60 îćìĊ 
�� đöČęĂÙøïøą÷ąđüúćĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰúéĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰēé÷êĆĚÜÙŠćĂčèĀõĎöĉìĊęǰ35 

ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ 
�� đÖĘïñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüĒúą×ĂÜĒ×ĘÜĔÿŠĔîïĊÖđÖĂøŤǰßąúšćÜñúĉêõĆèæŤìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ

éšü÷ĂąàĊēêî 
�� ÖøĂÜñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüĂĂÖÝćÖ×ĂÜĒ×ĘÜéšü÷ĂčðÖøèŤÖćøÖøĂÜÿčââćÖćýǰĒúąúšćÜ×ĂÜĒ×ĘÜéšü÷ 

ĂąàĊēêî 
�� îĈÿćøúąúć÷×ĂÜđĀúüìĊęÖøĂÜĕéšðøĉöćêøǰ100 öĉúúĉúĉêøǰĕðøąđĀ÷đóČęĂĒ÷ÖêĆüìĈúąúć÷ĂĂÖÝćÖ

ñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüéšü÷đÙøČ ęĂÜøąđĀ÷ĒïïĀöčîǰìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ80 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ÙüćöéĆîǰ250 
öĉúúĉïćøŤǰđðŨîđüúćǰ80 îćìĊ 

#JPNBTTǰ�ǰ%*ǰXBUFS 

Heat, N2 

)5- Liquid and solid product 

Gas – Measured by GC 

Filtration 

&WBQPSBUF %SZ 

Bio-oil Solid residue High-pressure parr reactor 
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�� îĈñúĉêõĆèæŤ×ĂÜđĀúüìĊęđĀúČĂÝćÖÖćøøąđĀ÷ĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖ 
�� îĈ×ĂÜĒ×ĘÜìĊęÖøĂÜĕéšĕðĂïĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ110 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ24 ßĆęüēöÜ 
��� đðúĊę÷îßĊüöüúđðŨîßćîĂšĂ÷ñÿöÖĆïßćøŤĒêŠúąßîĉé ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ÝćÖîĆĚîìĈêćö×šĂǰ1-9 
��� đðúĊę÷îßĊüöüúđðŨîßćîĂšĂ÷ñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤĒêŠúąßîĉé ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ

1:1 ÝćÖîĆĚîìĈêćö×šĂǰ1-9 
3.4.2 ÖćøÙĈîüèñúúĆóíŤÝćÖÖćøìéúĂÜ 

�� ÙŠćøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 	�#JP-PJMǰZJFMEǰ#0
 � 
100 × Wliq

Wdaf
 

�� ÙŠćøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰ	�4PMJEǰSFTJEVFǰ43
  � 
100 × Wash

Wdaf
 

�� ÙŠćøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤĒÖŢÿǰ(%Gaseous yield)  � 
100 × Wgas

Wdaf
 

Wdaf ÙČĂ îĚĈĀîĆÖ×ĂÜßĊüöüúìĊęðøćýÝćÖÙüćößČĚîĒúą×ĊĚđëšćǰ(ÖøĆö) 
Wash ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÖćÖìĊęðøćýÝćÖÙüćößČĚîǰ(ÖøĆö) 
Wliq  ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰ(ÖøĆö) 
Wgas ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒÖŢÿǰ(ÖøĆö) 
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ïììĊęǰ4 
ñúÖćøìéúĂÜĒúąĂõĉðøć÷ñúÖćøìéúĂÜ 

 
ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚýċÖþćñú×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤêŠĂÖćøñúĉêđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷éšü÷đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒøÜéĆîÿĎÜǰēé÷êĆüĒðøìĊęĔßšĔî

ÖćøýċÖþćĕéšĒÖŠǰßîĉé×ĂÜßćøŤ (ßćøŤßćîĂšĂ÷ĒúąßćøŤÖąúćöąóøšćü) ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđñćßćøŤ (600 Ēúąǰ750 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿ) ĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ ÝćÖîĆĚîÙĈîüèĀćøšĂ÷úąñúĕéš

×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 
4.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉ×ĂÜßĊüöüú 

4.1.1ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćè×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰßćøŤßćîĂšĂ÷ǰĒúąßćøŤÖąúćöąóøšćü 
ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰ(Proximate analysis) đðŨîÖćøüĉđÙøćąĀŤđóČęĂĀćĂÜÙŤðøąÖĂï

ēé÷ðøąöćè×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ĒúąßćøŤÖąúćöąóøšćüìĊę

ĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ àċęÜĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÝąĂšćÜĂĉÜêćööćêøåćîǰ"45.ǰ%ǰ����-3175 
ĕéšĒÖŠǰÙüćößČĚîǰđëšćǰÿćøøąđĀ÷ǰĒúąÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
êćøćÜìĊęǰ4.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćè×ĂÜßćîĂšĂ÷ ßćøŤßćîĂšĂ÷ ĒúąßćøŤÖąúćöąóøšćü 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤ 
ßćîĂšĂ÷ǰ

(Bagasse) 
ßćøŤßćîĂšĂ÷ (Bagasse char) ßćøŤÖąúćöąĀøšćüǰ(Coconut 

char) 
600oC 750oC 600oC 750oC 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèa (øšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ) 
ÙüćößČĚîǰ(Moisture) ���� ���� ���� ���� ���� 

đëšćǰ(Ash) ����� ����� ����� ����� ����� 
ÿćøøąđĀ÷ 

 	7PMBUJMFǰNBUUFS
 
����� ����� ����� ����� ����� 

ÙćøŤïĂîÙÜêĆüb  
(Fixed carbon) 

����� ����� ����� ����� ����� 

 
Bǰ�ǰøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęĕéšÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤēé÷êøÜ 
Cǰ�ǰ���ǰ- ÙüćößČĚîǰ– đëšćǰ– ÿćøøąđĀ÷ 
  

4.1.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćè×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰ(Proximate analysis) đóČęĂĀćĂÜÙŤðøąÖĂïēé÷ðøąöćè×ĂÜ

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ ĒúąêĆüđøŠÜ
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ðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔßšÖćøðøąöćè

ÙŠćÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤĔîĀĆü×šĂìĊęǰ�����ǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
êćøćÜìĊęǰ4.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćè×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ ĒúąêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćü 

ÖćøüĉđÙøćąĀŤ 
CaO/Bagasse char CaO/Coconut char 

600oC 750oC 600oC 750oC 
ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèc (øšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖ) 

ÙüćößČĚîǰ(Moisture) ���� ���� ���� ���� 
đëšćǰ(Ash) ����� ����� ����� ����� 
ÿćøøąđĀ÷ 

 	7PMBUJMFǰNBUUFS
 
����� ����� ����� ����� 

ÙćøŤïĂîÙÜêĆüd  
(Fixed carbon) 

����� ����� ����� ����� 

 
Dǰ�ǰøšĂ÷úąēé÷îĚĈĀîĆÖìĊęĕéšÝćÖÖćøðøąöćè 
Eǰ�ǰ���ǰ- ÙüćößČĚîǰ– đëšćǰ– ÿćøøąđĀ÷ 
 
4.2 ñú×ĂÜðŦÝÝĆ÷êŠćÜǰėǰêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîĔîêĆü

ìĈúąúć÷đéĊę÷üĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤ 
ĔîÜćîüĉÝĆ÷îĊĚĕéšìĈÖćøìéúĂÜĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ĔîêĆüìĈúąúć÷îĚĈĔîĂĆêøćÿŠüî

øąĀüŠćÜßĊüöüúêŠĂêĆüìĈúąúć÷đìŠćÖĆïǰ1:10 (ÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêø) ÿõćüąÖćøìéúĂÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿǰÙüćöéĆîĕîēêøđÝîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤǰÙüćöđøĘüøĂïĔïÖüîǰ300 øĂïêŠĂîćìĊǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøéĈđîĉî

ðäĉÖĉøĉ÷ćÙČĂǰ60 îćìĊǰĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰParr reactor đöČęĂĂĆéĒÖŢÿĕîēêøđÝîđ×šćĕðĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤìĊęĂčèĀõĎöĉ

ÿĎÜǰÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøĒêÖêĆüǰ(Hydro-cracking reaction) ×ĂÜóĆîíąõć÷Ĕî×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĔîßĊüöüú×ċĚîǰ

ĕé šĒÖ Š ǰ đàúú Ď ēúÿǰ (Cellulose), đăö ĉ đàúú Ď ēúÿǰ (Hemicellulose) Ēúąú ĉÖî ĉîǰ (Lignin) đÖ ĉé đð Ũîÿćøǰ

*OUFSNFEJBUFTǰìĊ ęðøąÖĂïéšü÷üÜĂąēøöćêĉÖìĊ ęöĊĂîčöĎúĂĉÿøą (Aromatic free radicals) îĂÖÝćÖîĊ Ěÿćøǰ

*OUFSNFEJBUFTǰĒúąđßČ ĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰ÷ĆÜÿćöćøëđÖĉéÖćøÙüïĒîŠîǰ(Condensation), ÖćøøüöüÜǰ

(Cyclization) ĒúąÖćøøüöêĆü×ĂÜóĂúĉđöĂøŤĂĊÖÙøĆĚÜ 	3F-polymerization)  
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4.2.1 ñú×ĂÜßîĉéßćøŤêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 
 

 
øĎðìĊęǰ4.1 (àšć÷) øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿÝćÖĕăēéđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ñÿö

ßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
(×üć) øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿÝćÖĕăēéđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤ

ÖąúćöąóøšćüìĊęđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰ	àšć÷) ĒÿéÜðøĉöćèñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿ×ĂÜ

ßćîĂšĂ÷ǰßćîĂšĂ÷ìĊęñÿöÖĆïßćøŤßćîĂšĂ÷éšü÷ĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ĒúąßćøŤßćîĂšĂ÷ǰÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî

ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔîêĆüìĈúąúć÷îĚĈìĊęðøćýÝćÖĕĂĂĂî 	%*ǰXBUFS
ǰóïüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóöĊÙŠćøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰđöČęĂñÿößćøŤßćîĂšĂ÷ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 óïüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóöĊÙŠćøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ ĒúąđöČęĂĔßšßćøŤßćîĂšĂ÷Ă÷ŠćÜđéĊ÷üóïüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúü

ßĊüõćóöĊÙŠćøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝąđĀĘîüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ìĊęñÿöÖĆïßćøŤ

ßćîĂšĂ÷ÝąöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïñúĕéš×ĂÜßćîĂšĂ÷ìĊęñÿöÖĆïßćøŤÖąúćöóøšćü àċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úą

�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰ	×üć) đîČęĂÜÝćÖßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝąöĊ
óČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčîÿĎÜÖüŠćßćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèõĎöĉđñćđéĊ÷üÖĆîǰìĈĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćïîóČĚîñĉü×ĂÜ

ßćøŤßćîĂšĂ÷ĕéšéĊÖüŠćïîóČĚîñĉü×ĂÜßćøŤÖąúćìĊęðøĉöćèđìŠćÖĆîǰđðŨîñúĔĀšđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖßćîĂšĂ÷

ñÿößćøŤßćîĂšĂ÷öĊðøĉöćèÿĎÜÖüŠćđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćü [16],[17] 
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4.2.2 ñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤǰ(Carbonization temperature) êŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ
đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó  

 
 

øĎðìĊęǰ4.2 øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿÝćÖĕăēéđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤ

ßćîĂšĂ÷ĒúąßćøŤÖąúćöóąøšćüìĊęđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ600 Ēúąǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 
 

 ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜðøĉöćèñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿ×ĂÜßćî

ĂšĂ÷ñÿöÖĆïßćøŤéšü÷ĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔîêĆüìĈ

úąúć÷îĚĈìĊęðøćýÝćÖĕĂĂĂî 	%*ǰXBUFS
 óïüŠćđöČęĂđóĉęöĂčèĀõĎöĉÖćøđñćđðŨîǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰñúĕéš×ĂÜ
đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿöÖĆïßćøŤßćîĂšĂ÷öĊÙŠćúéúÜàċęÜöĊðøĉöćèøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ 
ĔîìćÜÖúĆïÖĆîñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉđñćéĆÜÖúŠćüöĊÙŠćÿĎÜÿčé

ÙČĂøšĂ÷úąǰ4���� ēé÷îĚĈĀîĆÖ éĆÜîĆĚîÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉìĊęđñćßćøŤßćîĂšĂ÷ÿŠÜñúĔĀšðøĉöćè×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúü

ßĊüõćóúéúÜ ×èąìĊęÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤÖąúćöąóøšćüǰÝąìĈĕéšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüÿĎÜ×ċĚîǰ

đîČęĂÜÝćÖđöČęĂđóĉęöĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤìĆĚÜÿĂÜßîĉéǰóČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčî×ĂÜßćøŤÝąđóĉęö×ċĚîǰĒêŠ

óïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉđñć 750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰßćøŤÖąúćöąóøšćüÝąöĊóČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćêøøĎóøčîđóĉęö×ċĚîĂ÷ŠćÜöĊ

îĆ÷ÿĈÙĆâÝćÖìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćóČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčî×ĂÜßćøŤßćî

ĂšĂ÷Ă÷ŠćÜöćÖǰÝċÜđðŨîñúĔĀšöĊóČĚîìĊęĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćïîßćøŤÖąúćöćÖ×ċĚîǰ[16],[17] 
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4.2.3 ñú×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ

đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó 

 
øĎðìĊęǰ4.3 øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿÝćÖĕăēéđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ñÿöêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
 
  ÝćÖøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜðøĉöćèñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóǰÖćÖ×ĂÜĒ×ĘÜǰĒúąĒÖŢÿ×ĂÜßćî

ĂšĂ÷ñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤÙüćöđ×šö×šîøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰéšü÷

ĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîìĊęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĔîêĆüìĈúąúć÷îĚĈìĊęðøćýÝćÖ

ĕĂĂĂî 	%*ǰXBUFS
 óïüŠćĔîÖćøñÿößćîĂšĂ÷ĒúąßćøŤßîĉéêŠćÜė ĔîßćøŤÖąúćöąóøšćüđöČęĂĂčèĀõĎöĉđñćđìŠćÖĆïǰ

600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝąöĊÙŠćöćÖÖüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ Ēúą
ðøĉöćèđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰàċęÜÿĎÜÖüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖ

ßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćüĂčèĀõĎöĉđñćǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰöĊÙŠćøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰđîČęĂÜÝćÖ

×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜđÞúĊę÷×ĂÜøĎóøčî×ĂÜßćøŤÖąúćìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜÝąúÜúÜǰìĈĔĀšđöČęĂēĀúéĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ

ïîßćøŤìĊ ęĂčèĀõĎöĉÿĎÜÝąìĈĔĀš×îćéøčóøčîĕöŠđĀöćąÿöÖĆïìĈðäĉÖĉøĉ÷ćõć÷ĔîøĎóøčîǰđðŨîñúĔĀšðøĉöćè×ĂÜ

đßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóìĊęĕéšúéúÜ [17] ĒúąđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïìĊęĂčèĀõĎöĉđñćđéĊ÷üÖĆîóïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćüöĊÙŠćÿĎÜÖüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜ

đĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤßćîĂšĂ÷ǰđîČęĂÜÝćÖìĊęĂčèĀõĎöĉéĆÜÖúŠćüǰßćøŤÖąúćöąóøšćüöĊ×îćéđÿšîñŠćî

ýĎî÷ŤÖúćÜÿĎÜÖüŠćßćøŤßćîĂšĂ÷ǰĒúąìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ750 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿóïüŠć×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜßćøŤ
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ßćîĂšĂ÷ÿĎÜÖüŠćßćøŤÖąúćöąóøšćüđúĘÖîšĂ÷ǰĒêŠóČĚîìĊęñĉü×ĂÜßćøŤÖąúąöąóøšćüÿĎÜÖüŠćßćøŤßćîĂšĂ÷Ă÷ŠćÜöĊ

îĆ÷ÿĈÙĆâǰÝċÜđðŨîðŦÝÝĆ÷ĀúĆÖìĊęÿŠÜñúĔĀšðøĉöćèđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćüöĊÙŠćÿĎÜ

ÖüŠćñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤßćîĂšĂ÷ [16] 
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ïììĊęǰ5 
ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

 
5.1 ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 
 ÜćîüĉÝĆ÷îĊĚđðŨîÖćøýċÖþćñú×ĂÜßîĉé×ĂÜßćøŤǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđñćßćøŤǰĒúąÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

åćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰêŠĂøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝćÖĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖ

ßĆî×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰĔîêĆüìĈúąúć÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
 ēé÷ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćîĂšĂ÷êŠĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

åćîÙćøŤïĂîÙČĂǰ1:1 ĒúąĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćîĂšĂ÷êŠĂêĆüìĈúąúć÷îĚĈÙČĂǰ1:10 (ÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêø) ìĊęĂčèĀõĎöĉĔî

ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÙüćöéĆîĕîēêøđÝîđøĉęöêšîǰ20 ïćøŤǰÙüćöđøĘüøĂïĔïÖüîǰ300 øĂïêŠĂ

îćìĊǰđüúćìĊęĔßšĔîÖćøéĈđîĉîðäĉÖĉøĉ÷ćǰ60 îćìĊ ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤ ÝćÖñúÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéš

éĆÜîĊĚ 
5.1.1 ñú×ĂÜßîĉéßćøŤ  

ÝćÖÖćøìéúĂÜĔîđÙøČ ęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ĔßšîĚĈ

ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
ǰđðŨîêĆüìĈúąúć÷ǰóïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđñćßćøŤđéĊ÷üÖĆîǰßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤßćî

ĂšĂ÷ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 ĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčé 
5.1.2 ñú×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđñćßćøŤ 

ÝćÖÖćøìéúĂÜĔîđÙøČ ęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ĔßšîĚĈ
ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
ǰđðŨîêĆüìĈúąúć÷ǰóïüŠćßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ750 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1 öĊðøĉöćèđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÿčéǰøĂÜúÜöćÙČĂßćîĂšĂ÷ñÿößćøŤßćîĂšĂ÷ìĊę

ĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1  
5.1.3 ñú×ĂÜÖćøĔÿŠêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

ÝćÖÖćøìéúĂÜĔîđÙøČ ęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤìĊ ęĂčèĀõĎöĉǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ĔßšîĚĈ
ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
ǰđðŨîêĆüìĈúąúć÷ǰóïüŠćìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšđñćßćøŤđéĊ÷üÖĆîǰßćîĂšĂ÷ñÿöĒÙúđàĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćüǰÝąĔĀšñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÿĎÜÖüŠćßćîĂšĂ÷ñÿöĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïî

ßćøŤßćîĂšĂ÷ǰĒúąÖćøĔÿŠĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßîĉéđéĊ÷üÖĆîìĊęĂčèĀõĎöĉđñćêŠćÜÖĆîǰóïüŠćđöČęĂĂčèĀõĎöĉđñć

ÿĎÜ×ċĚîǰñúĕéš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóÝąúéúÜǰéĆÜîĆĚîñúĕéšÿĎÜÿčé×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćóĕéšÝćÖßćîĂšĂ÷ñÿö

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤÖąúćöąóøšćüìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿĔîĂĆêøćÿŠüîǰ1:1  
5.2 ×šĂđÿîĂĒîą 

- ĔîĒêŠúąÖćøìéúĂÜǰÙüøöĊÖćøìéúĂÜàĚĈĂ÷ŠćÜîšĂ÷ǰ3 ÙøĆĚÜǰđóČęĂÙüćöĒöŠî÷Ĉ 
- ÙüøìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰ(Proximate analysis) ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂî

øŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ ĒìîÖćøðøąöćèÙŠćÝćÖñúÖćøüĉđÙøćąĀŤ×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ĒúąßćøŤ

Öąúćöąóøšćü 
- ÙüøìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïĒ÷ÖíćêčĒúąĀćĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰĒúąßćøŤßîĉéêŠćÜǰė 
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- ÙüøìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜđĀúüßĊüõćó đóČęĂêøüÝÿĂïüŠćđßČĚĂđóúĉÜđĀúüìĊęĕéš

îĆĚîöĊÙčèÿöïĆêĉĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïđßČĚĂđóúĉÜìĊęĔßšÝøĉÜĀøČĂĕöŠ 
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õćÙñîüÖǰÖ� 
üĉíĊüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜßĊüöüú 

 
1. ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćèǰ(Proximate analysis) ×ĂÜßćîĂšĂ÷ ßćøŤßćîĂšĂ÷ ĒúąßćøŤ

Öąúćöąóøšćü 
1.1 ÙüćößČĚîǰ(Moisture) ASTM D3173 
üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

�� Ăïëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćĔîđêćĂïǰ	%SZJOHǰPWFO
ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 
îćìĊǰÝćÖîĆĚîîĈđ×šćđéÿĉđÙđêĂøŤǰ	%FTJDBUPS
ǰìĉĚÜĕüšðøąöćèǰ15 îćìĊǰîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖóøšĂöòć 

�� ßĆęÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜðøąöćèǰ1 ÖøĆöǰúÜĔîëšü÷ÖøąđïČĚĂóøšĂöòćìĊęìøćïîĚĈĀîĆÖĒúšüïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖÿćø

êĆüĂ÷ŠćÜ 
�� îĈđ×šćđêćĂïìĊęĂčèĀõĎöĉǰ100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćðøąöćèǰ1 ßĆęüēöÜ 
�� îĈëšü÷ÖøąđïČĚĂÜĂĂÖÝćÖđêćĂïóøšĂöðŗéòćǰĒúąìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîêĆüĔîđéÿĉđÙđêĂøŤ ÝćÖîĆĚîîĈĕðßĆęÜ

îĚĈĀîĆÖóøšĂöòćĒúšüïĆîìċÖñú 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

M � 
100 (W1 - W2)

W
 

ēé÷ M ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÙüćößČĚî 
W1       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜÖŠĂîĂï(ÖøĆö) 
W2       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĀúĆÜĂïǰ(ÖøĆö) 
W        ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ(ÖøĆö) 

1.2 đëšć (Ash) ASTM D3174 
üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

�� Ăïëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćĔîđêćĂïǰ	%SZJOHǰPWFO
ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ100 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ30 
îćìĊǰÝćÖîĆĚîîĈđ×šćđéÿĉđÙđêĂøŤǰ	%FTJDBUPS
ǰìĉĚÜĕüšðøąöćèǰ15 îćìĊǰîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖóøšĂöòć 

�� ßĆęÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜðøąöćèǰ1 ÖøĆöǰúÜĔîëšü÷ÖøąđïČĚĂóøšĂöòćìĊęìøćïîĚĈĀîĆÖĒúšüïĆîìċÖîĚĈĀîĆÖÿćø

êĆüĂ÷ŠćÜ 
�� ĔÿŠëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćĔîđêćđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ650 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ3 ßĆęüēöÜ 
�� îĈëšü÷ÖøąđïČĚĂÜĂĂÖÝćÖđêćđñćǰĒúąìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîêĆüĔîđéÿĉđÙđêĂøŤ ÝćÖîĆĚîîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖóøšĂöòć

ĒúšüïĆîìċÖñú 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

A � 
100 (W3 - W4)

W
 

ēé÷ A ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć 
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W3       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜÖŠĂîđñć(ÖøĆö) 
W4       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĀúĆÜđñć(ÖøĆö) 
W        ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ(ÖøĆö) 

1.3 ÿćøøąđĀ÷ǰ(Volatile matter) ASTM D3175 
üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

�� îĈÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęñŠćîÖćøĂïđóČęĂ×ÝĆéÙüćößČĚî ĒúąđÖĘïĂ÷ĎŠĔîđéÿĉđÙđêĂøŤǰ	%FTJDBUPS
ǰĕðßĆęÜ

îĚĈĀîĆÖóøšĂöòćǰĒúšüïĆîìċÖñú 
�� ÝćÖîĆĚîîĈĕðĔĀšÙüćöøšĂîĔîđêćđñćǰ(turbular furnace) ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ950 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨî

đüúćðøąöćè 10 îćìĊ 
�� îĈëšü÷ÖøąđïČĚĂÜĂĂÖÝćÖđêćđñćǰĒúąìĉĚÜĔĀšđ÷ĘîêĆüĔîđéÿĉđÙđêĂøŤ ÝċÜîĈĕðßĆęÜîĚĈĀîĆÖóøšĂöòćĒúšü

ïĆîìċÖñú 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

7ǰ�ǰ
100 (W5 - W6)

W
 

ēé÷ 7 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 
W5       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜÖŠĂîđñć(ÖøĆö) 
W6       ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜëšü÷ÖøąđïČĚĂÜóøšĂöòćøüöÖĆïîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĀúĆÜđñć(ÖøĆö) 
W        ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰ(ÖøĆö) 

1.4 ðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰ(fixed carbon) 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

ųYFEǰDBSCPn � 100 - M - A - 7 
 

ēé÷ M ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÙüćößČĚî  
A ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć 
7 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 
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2. ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒïïðøąöćè (Proximate analysis) ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆï

ĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
2.1 ÙüćößČĚî (Moisture) 

đîČęĂÜÝćÖĕöŠĕéšìĈÖćøìéÿĂïêćöǰ"45.ǰ%���� øšĂ÷úąÙüćößČĚî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂî

øŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤàċęÜöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜßćøŤøšĂ÷

úąǰ80 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝċÜðøąöćèÝćÖøšĂ÷úąÙüćößČĚî×ĂÜßćøŤìĊęĕéšìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĕðÖŠĂîĀîšćîĊĚ 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

M2 � 
M1 × 100

80
 

ēé÷ M1 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÙüćößČĚî×ĂÜßćøŤìĊęðøćýÝćÖĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
  M2 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÙüćößČĚî×ĂÜßćøŤìĊęøĂÜøĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

80 ÙČĂǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćøŤĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 100    
ÿŠüî 

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüè 
ÖćøĀćøšĂ÷úąÙüćößČĚî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) 
ÖćøÙĈîüè 

đöČęĂǰøšĂ÷úąÙüćößČĚî×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ(M1) � ���� 
ĒìîÙŠćĔîÿĎêøǰÝąĕéšüŠćǰ 

M2 � 
����ǰ� 100

80
� ���� 

éĆÜîĆĚîǰøšĂ÷úąÙüćößČĚî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) öĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ 
2.2 đëšć (Ash)  

đîČęĂÜÝćÖĕöŠĕéšìĈÖćøìéÿĂïêćöǰ"45.ǰ%���� øšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂî

øŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜßćøŤøšĂ÷

úąǰ80 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝċÜðøąöćèÝćÖøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜßćøŤìĊęĕéšìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĕðÖŠĂîĀîšćîĊĚ 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

A2 � 
A1 × 100

80
 

ēé÷ A1 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜßćøŤìĊęðøćýÝćÖĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
  A2 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜßćøŤìĊęøĂÜøĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

80 ÙČĂǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćøŤĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 100    
ÿŠüî 
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êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüè 
ÖćøĀćøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) 
ÖćøÙĈîüè 
đöČęĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ(A1
ǰ�ǰ����� 
ĒìîÙŠćĔîÿĎêøǰÝąĕéšüŠćǰ 

A2 � 
����� × 100

80
� ����� 

éĆÜîĆĚîǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) öĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ����� ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
2.3 ÿćøøąđĀ÷ǰ(Volatile matter)  

đîČ ęĂÜÝćÖĕöŠĕéšìĈÖćøìéÿĂïêćöǰ"45.ǰ%���� øšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćî

ÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤìĊęöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤøšĂ÷úąǰ20 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąöĊÿĆéÿŠüî×ĂÜ

ßćøŤøšĂ÷úąǰ80 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝċÜðøąöćèÝćÖøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜßćøŤìĊęĕéšìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤĕðÖŠĂîĀîšćîĊĚ 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

72 � 
71 × 100

80
 

ēé÷ 71 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜßćøŤìĊęðøćýÝćÖĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
  72 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜßćøŤìĊęøĂÜøĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

80 ÙČĂǰĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćøŤĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 100    
ÿŠüî 

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüè 
ÖćøĀćøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ

	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) 
ÖćøÙĈîüè 

đöČęĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ(71
ǰ�ǰ����� 
ĒìîÙŠćĔîÿĎêøǰÝąĕéšüŠćǰ 

72 � 
�����ǰ× 100

80
� ����� 

éĆÜîĆĚîǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ
	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) öĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ����� ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
2.4 ðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆüǰ(fixed carbon) 
ÿĎêøìĊęĔßšĔîÖćøÙĈîüè 

ųYFEǰDBSCPOǰ�ǰ���ǰ- M2 - A2 - 72 
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ēé÷ M2 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÙüćößČĚî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ  

A2 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜđëšć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
72 ÙČĂǰøšĂ÷úą×ĂÜÿćøøąđĀ÷×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćåćîÙćøŤïĂîøŠüöÖĆïĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüè 
ÖćøĀćðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆü×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýć

đàúđàĊ÷ÿǰ	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) 
ÖćøÙĈîüè 

đöČęĂǰ M2 �  ���� 
 A2 � ����� 
 72 � ����� 

ĒìîÙŠćĔîÿĎêøǰÝąĕéšüŠćǰ 
ųYFEǰDBSCPOǰ�ǰ���ǰ- ����ǰ- �����ǰ- �����ǰ� �����ǰ 

éĆÜîĆ ĚîǰðøĉöćèÙćøŤïĂîÙÜêĆü×ĂÜĒÙúđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤïîßćøŤßćîĂšĂ÷ìĊ ęĂčèĀõĎöĉđñćǰ600 ĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿǰ	$B0�#BHBTTFǰDIBS(600) ) öĊÙŠćđìŠćÖĆïøšĂ÷úąǰ�����ǰēé÷îĚĈĀîĆÖ 
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õćÙñîüÖǰ× 
ÖćøÙĈîüèøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

 
1. ÙĈîüèøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ 

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ   � 
100 × Wash

Wdaf
 

2. ÙĈîüèøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜđĀúü 

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜđĀúü   � 
100 × Wliq

Wdaf
 

3. ÙĈîüèøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜĒÖŢÿ 

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜĒÖŢÿ   � 
100 × Wgas

Wdaf
 

4. ÙĈîüèøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęÿĎâĀć÷ 
øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęÿĎâĀć÷ � 100 – (øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ + øšĂ÷úą 

           ñúĕéš×ĂÜ×ĂÜđĀúü +  øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜĒÖŢÿ) 
ēé÷ǰ 
 Wdaf ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜßĊüöüúìĊęðøćýÝćÖÙüćößČĚîĒúą×ĊĚđëšćǰ(ÖøĆö) 

Wash ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜÖćÖìĊęðøćýÝćÖÙüćößČĚîǰ(ÖøĆö) 
Wliq ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜ×ĂÜđĀúüǰ(ÖøĆö) 
Wgas ÙČĂǰîĚĈĀîĆÖ×ĂÜĒÖŢÿǰ(ÖøĆö) 
 

êĆüĂ÷ŠćÜÖćøÙĈîüè 
õćüąÖćøèŤìéúĂÜǰ: îĈßćîĂšĂ÷öćìĈĕăēéøđìĂøŤöĆúúĉÙüĉĒôÖßĆîēé÷ĔßšđÜČ ęĂîĕ×ÙČĂǰÙüćöéĆî

ĕîēêøđÝîđøĉ ęöêšîǰ20 ïćøŤǰĂčèĀõĎöĉìĊ ęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ300 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰðøĉöćêøêĆüìĈúąúć÷îĚĈ

ðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	%*ǰXBUFS
ǰ���ǰöĉúúĉúĉêøǰ(ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜßćîĂšĂ÷êŠĂêĆüìĈúąúć÷ǰ1:10 ÖøĆöêŠĂöĉúúĉúĉêø) 
ÙüćöđøĘüøĂïĔïÖüîǰ300 øĂïêŠĂîćìĊǰđüúćĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰ60 îćìĊ 
ÖćøÙĈîüè 
 îĚĈĀîĆÖ×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰ	%SZǰCBTJT
   � ����� ÖøĆö 
 îĚĈĀîĆÖ×ĂÜßćîĂšĂ÷ǰ	%SZǰBTIǰGSFFǰCBTJT
  � ����� ÖøĆö 
 îĚĈĀîĆÖñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ    � ����� ÖøĆö 
 îĚĈĀîĆÖñúĕéš×ĂÜ×ĂÜđĀúü   � ���� ÖøĆö 
 îĚĈĀîĆÖñúĕéš×ĂÜĒÖŢÿ    � ���� ÖøĆö 

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜĒ×ĘÜ    � ���ǰ�ǰ�����

�����
� ����� 

 øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜ×ĂÜđĀúü    � ���ǰ�ǰ����

�����
�ǰ����� 
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øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜĒÖŢÿ  � ���ǰ�ǰ����

�����
�ǰ���� 

øšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤìĊęÿĎâĀć÷ � 100 – 	�����ǰ�ǰ�����ǰ�ǰ����
ǰ 
�ǰ ����� 
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õćÙñîüÖǰÙ  
×šĂöĎúÖćøìéúĂÜ 

 
êćøćÜìĊęǰÜ.1 ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤĒúąøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤĒêŠúąðøąđõì 

/P� 
5FNQFSBUVSFǰ

(oC) 
4PMWFOUǰ

type 

#JPNBTTǰSBUJPǰ *OJUJBMǰ/2 
pressure 

(bar) 

3PUBUJPOǰ

speed 
(rpm) 

5JNFǰ

(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

#JP-crude 
(%) 

3FTJEVFǰ

solid (%) 
Gaseous 

(%) #BHBTTF 
#BHBTTFǰDIBS Coconut char 

600 oC 750 oC 600 oC 750 oC 
1 

300 %*ǰXBUFS 

1 0 0 0 0 ���� 

300 60 

���� ����� ����� ���� 
2 1 1 0 0 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
3 0 1 0 0 0 ���� 23 ����� ����� ���� 
4 1 0 0 1 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
5 0 0 0 1 0 22 ���� ����� ����� ���� 
6 1 0 1 0 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
7 0 0 1 0 0 22 ���� ����� ����� ���� 
8 1 0 0 0 1 ���� ���� ����� ����� ���� 
9 0 0 0 0 1 ���� ���� ���� ����� ����� 
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êćøćÜìĊęǰÜ.1(êŠĂ) ×šĂöĎúÖćøìéúĂÜĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒïêàŤĒúąøšĂ÷úąñúĕéš×ĂÜñúĉêõĆèæŤĒêŠúąðøąđõì 

/P� 
5FNQFSBUVSFǰ

(oC) 
4PMWFOUǰ

type 

#JPNBTTǰSBUJPǰ
*OJUJBMǰ/2 
pressure 

(bar) 

3PUBUJPOǰ

speed 
(rpm) 

5JNFǰ

(min) 

Final 
pressure 

(bar) 

#JP-crude 
(%) 

3FTJEVFǰ

solid (%) 
Gaseous 

(%) #BHBTTF 
$B0�#BHBTTFǰ

char 
$B0�Coconut 

char 
600 oC 750 oC 600 oC 750 oC 

10 

300 %*ǰXBUFS 

1 1 0 0 0 ���� 

300 60 

���� ����� ����� ���� 
11 0 1 0 0 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
12 1 0 0 1 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
13 0 0 0 1 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
14 1 0 1 0 0 22 ���� ����� ����� ���� 
15 0 0 1 0 0 ���� ���� ����� ����� ���� 
16 1 0 0 0 1 ���� ���� ����� ����� ���� 
17 0 0 0 0 1 22 ���� ����� ����� ���� 
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