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ŏįŅœľĴƟŒľĴƞ ŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĪňŗ 22.5 kg/hr őħĵŒĝƟŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ 0-0.5 ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬıŀħňĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħ (In-bed stoichiometric 
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ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ (CO), ŀŀĔĞŇŏěĬ (O2)ŐĸŃœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ (NO) ěŃĺńħėƞŅ
ĨĸŀħŐĬĺėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏįŅœľĴƟĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĸŃĔƠŅĞĴĸıŇļėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃœĬĨĶŇĔŀŀĔ
œĞħƢĪňŗĭĶŇŏĺĦĮĸƞŀĚœŀŏĽňĵ ŐĸŃŒĬĔŅĶľŅĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟěŃŒĝƟĺŇīňĔŅĶľŅėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵ 
(Heat-loss method) őħĵŒĝƟėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŒĬĔŅĶľŅĔŅĶėƞŅĔŅĶĽŌĠŏĽňĵ
ėĺŅĴĶƟŀĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟœĴƞĽĴĭŌĶĦƢ(qic)ŐĸŃŒĝƟĔŅĶĨĶĺěľŅĮĶŇĴŅĦĩƞŅĬĪňŗœĴƞĩŌĔŏįŅœľĴƟŒĬĕňŘŏĩƟŅ
ĸŀĵ(Unburned carbon in fly ash)ŒĬĔŅĶėŜŅĬĺĦėƞŅėĺŅĴĶƟŀĵĽŌĠŏĽňĵŏĬŊŗŀĚěŅĔėŅĶƢĭŀĬĪňŗœĴƞĩŌĔŏįŅ
œľĴƟ (quc) ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅŏĴŊŗŀĴňĔŅĶŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬěŃĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚ
ĴĸıŇļėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĸħĨŗŜŅĸĚŐĨƞŒĬĕĦŃŏħňĵĺĔńĬėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢěŃ
ŐĽħĚŒĬĪŇĻĪŅĚĨĶĚĔńĬĕƟŅĴ ŒĬĽƞĺĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬěŃĸħĸĚ 26% ŒĬĕĦŃĪňŗĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀ
ŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞěŃĸħĸĚ 36% ŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅ ŐĸŃŒĬ
ĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚĽŅĴĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟıĭĺƞŅĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĴŅĔĔĺƞŅ 99% 

 
 

 

  



  ě 

ĭĪėńħĵƞŀĳŅļŅŀńĚĔķļ 

58406302 : Major (ENERGY ENGINEERING) 
Keyword : Fluidized bed, Air staging combustion, flue gas recirculation, Peanut shell 

MR. TANANON SRISAMRAN : IMPACT OF COMBUSTION MODES ON MAJOR 
EMISSIONS IN A TWIN-CYCLONIC FLUIDIZED-BED COMBUSTOR FIRED WITH BIOMASS 
FUELS THESIS ADVISOR : ASSOCIATE PROFESSOR DR. KASAMA SIRISOMBOON 

The experimental tests were conducted in a twin-cyclonic swirling 
fluidized-bed combustor (TFBC) firing with peanut shell with three combustion 
modes (conventional, air staging and flue gas recirculation) at constant fuel feed rate 
of 22.5 kg/h, secondary air ratio (S/T) at 0-0.5 and in-bed stoichiometric ratio (Sb) at 
0.8-1.1 for excess air 20-80%. Silica sand of particle size range 450-550 µm was used 
as the bed material at static bed height 30 cm above the annular spiral air 
distributor. The temperature and gas concentrations of O2, CO, and NO were 
measured along the axial directions of the combustor. CO and NO emissions were 
experimentally investigated at the stack for all tests prior using CO emission for 
calculating heat loss owing to incomplete combustion. Fly ash was sampling from 
ash collector with the aim to calculate the heat loss due to unburned carbon. The 
combustion efficiency was then calculated by indirect heat-losses method. As 
revealed from the experimental results all combustion modes, CO emission decrease 
with rising of excess air, while NO emission presented inverse trends with CO. NO 
emission seem compared with conventional combustion, flue gas recirculation mode 
reduced the NO emission 36%, while 26% in air staging mode. Under working 
conditions, combustion efficiency () can be achieved at high (~99%). 
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ĪńŘĚŏĶŊŗŀĚĕŀĚĮĶŇĠĠŅĬŇıĬīƢĶƞĺĴĩŉĚĔŅĶŒĝƟĝňĺŇĨŐĸŃĔŅĶĪŜŅĚŅĬ ŀňĔĪńŘĚĨƟŀĚĕŀĭėŋĦ įŌƟĝƞĺĵĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ 
ĮĶŏĴĻĶƢ ŀŅĶĴĦƢħň ĮĶŃīŅĬĔĶĶĴĔŅĶ, įŌƟĝƞĺĵĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ īŇĭħŇĬĪĶƢ ŐĽĚĽĺƞŅĚ įŌƟĪĶĚėŋĦĺŋĥŇĳŅĵŒĬ ŐĸŃ 
ĶŀĚĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ŀŇĻŏĶĻ īŋĝĔńĸĵŅ įŌƟĪĶĚėŋĦĺŋĥŇĳŅĵĬŀĔ ĪňŗŀŅěŅĶĵƢĪŋĔĪƞŅĬėƞŀĵŒľƟėŜŅŐĬŃĬŜŅŒĬĔŅĶĪŜŅ
ĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢŒĬľńĺĕƟŀĬňŘ ŐĸŃĵńĚŒľƟėĺŅĴĶŌƟŏıŇŗĴŏĨŇĴŏıŊŗŀŏĮƦĬĮĶŃőĵĝĬƢŐĔƞĮĶŇĠĠŅĬŇıĬīƢĜĭńĭĬňŘ ĨƟŀĚ
ĕŀĕŀĭıĶŃėŋĦĳŅėĺŇĝŅĺŇĻĺĔĶĶĴŏėĶŊŗŀĚĔĸĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶŐĸŃŏěƟŅľĬƟŅĪňŗĪŋĔĪƞŅĬĪňŗėŀĵĝƞĺĵŏľĸŊŀ
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ĭĪĪňŗȮ/Ȯ 
ĭĪĬŜŅ 

 
/,/ȮėĺŅĴŏĮƦĬĴŅŐĸŃėĺŅĴĽŜŅėńĠ 

ĽŊĭŏĬŊŗŀĚěŅĔŒĬĮƤěěŋĭńĬĽĩŅĬĔŅĶĦƢıĸńĚĚŅĬŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĴňĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬĪňŗĽŌĚȮĽƞĚįĸŒľƟĨƟŀĚ
ĴňĔŅĶĬŜŅŏĕƟŅıĸńĚĚŅĬěŅĔĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻŏıŊŗŀŒľƟŏıňĵĚıŀĔńĭėĺŅĴĨƟŀĚĔŅĶĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬY/[ȮőħĵĮƖȮı,Ļ,Ȯ
0337ȮĮĶŃŏĪĻĴňĔŅĶĬŜŅŏĕƟŅıĸńĚĚŅĬėŇħŏĮƦĬĴŌĸėƞŅĔĺƞŅȮ3/*641ȮĸƟŅĬĭŅĪȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĕŅħħŋĸĪŅĚ
ĔŅĶėƟŅħƟŅĬıĸńĚĚŅĬȮĶńģĭŅĸěŉĚĴňĬőĵĭŅĵĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬĪħŐĪĬŒĬĮĶŃŏĪĻŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮĶĺĴĪńŘĚ
ŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬȮĞŉŗĚĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠĔńĭĔŅĶĸħĔŅĶĬŜŅŏĕƟŅıĸńĚĚŅĬěŅĔĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻȮĞŉŗĚ
ľĬŉŗĚŒĬĬőĵĭŅĵıĸńĚĚŅĬĪħŐĪĬĔŖĴňŏĶŊŗŀĚĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŃŏĪĻœĪĵŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻĪňŗĴňĔŅĶ
ŏıŅŃĮĸŌĔıŊĝĪŅĚŏĻĶģĔŇěĪňŗľĸŅĔľĸŅĵěŉĚĴňŐįĬŀĬŋĶńĔļƢıĸńĚĚŅĬȮ0.ȮĮƖȮ&ı,Ļ,Ȯ0332 ů 0351'ȮŐĸŃŐįĬ
ŀĬŋĶńĔļƢıĸńĚĚŅĬȮı,Ļ,Ȯ&ı,Ļ,Ȯ0336 ů 0357'ȮY0[ 
 ŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŃŏĪĻœĪĵŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻĪňŗĮĶŃĝŅĔĶĽƞĺĬŒľĠƞĮĶŃĔŀĭŀŅĝňıŏĔļĨĶĔĶĶĴŐĸŃĴňĔŅĶ
ĽƞĚŀŀĔįĸįĸŇĨěŅĔĔŅĶŏĔļĨĶĞŉŗĚŏĮƦĬıŊĝŏĻĶļģĔŇěěŉĚĪŜŅŒľƟĴňŏĻļĺńĽħŋŏľĸŊŀŒĝƟĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶŏĮƦĬěŜŅĬĺĬ
ĴŅĔȮĽƞĚįĸŒľƟĮĶŃŏĪĻœĪĵĴňĻńĔĵĳŅıĪŅĚıĸńĚĚŅĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸěŜŅĬĺĬĴŅĔȮĮĶŃĔŀĭĔńĭ
ŒĬĮƤěěŋĭńĬĴňŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĪňŗĽŌĚĽŅĴŅĶĩŏĮĸňŗĵĬŏĻļĺńĽħŋĪňŗŏľĸŊŀŒĝƟĪŅĚ
ĔŅĶŏĔļĨĶĬňŘŒľƟŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬœħƟħňȮĔŖėŊŀŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĲĸŌŀŇœħŏĭħĞƢȮ&Fluidized bed) ĪŜŅ
ŒľƟĸħĔŅĶĬŜŅŏĕƟŅıĸńĚĚŅĬěŅĔĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻœħƟěŜŅĬĺĬĴŅĔȮŐĸŃĵńĚĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞŏĶŊŀĬĔĶŃěĔ
ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĲŀĽĞŇĸœħƟŀňĔĪŅĚľĬŉŗĚħƟĺĵŐĨƞŒĬĕƟŀħňĕŀĚĻńĔĵĳŅıĪňŗŏĶŅĴňŀĵŌƞȮ&ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ'ȮĔŖĵńĚ
ĴňĕƟŀŏĽňĵĭŅĚĮĶŃĔŅĶėŊŀĔŅĶĪňŗŏĶŅĬŜŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴŅŏįŅœľĴƟĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅœľĴƟŐĭĭĲĸŌŀŇœħŏĭħĞƢȮŐĸŃĽŇŗĚĪňŗ
œħƟŀŀĔĴŅĬŀĔŏľĬŊŀěŅĔıĸńĚĚŅĬŐĸƟĺĵńĚĴňİŋƙĬĸŃŀŀĚŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĩƟŅĸŀĵȮ&Fly ash) ĶĺĴĩŉĚĔƠŅĞĴĸıŇļ
ĨƞŅĚŕȮŏĝƞĬȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢȮ&CO), œĬőĨĶŏěĬŀŀĔœĞħƢȮ&NOx), ĶĺĴĩŉĚĔƠŅĞœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬȮ
&CxHy) ĪňŗĔƞŀŒľƟŏĔŇħĴĸıŇļĪŅĚŀŅĔŅĻȮŏĶŅěŉĚĬŜŅŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĲĸŌŀŇœħŏĭħĞƢȮĮĶŃĔŀĭŏĕƟŅ
ĔńĭŏĪėőĬőĸĵňŏıŊŗŀĸħĔƠŅĞĴĸıŇļĳŅĵŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħŏĭħĞƢȮĨŅĴĪňŗœħƟĻŉĔļŅěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭ
īĶĶĴħŅȮ&Conventional combustion) ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮ&Air staging combustion) 
ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ&flue gas recirculation) ĪŜŅŒľƟıĸńĚĚŅĬŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ĝňĺĴĺĸĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬŐĸŃœĴƞĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴ 
 
 
 



  2 

/,0ȮĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 
ŏıŊŗŀĻŉĔļŅĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞĴĸıŇļľĸńĔŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ

ĳŅĵŒĨƟĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ1ȮĶŌĮŐĭĭ 
/,0,/ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮ&conventional combustion) 
/,0,0ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮ&Air staging combustion) 
/,0,1ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ&flue gas recirculation) 
 

/,1ȮĕŀĭŏĕĨĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 
/,1,/ȮŒĝƟĪĶŅĵĞŇĸŇĔŅĪňŗĴňĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚŏĭħĕĬŅħȮ23. ů 33. µm  
/,1,0ȮŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮ/ȮĝĬŇħȮėŊŀȮŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħ 
/,1,1ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗėĺŅĴĽŌĚŏĭħȮ1. cm ĺńħěŅĔĶŃħńĭŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ 

 /,1,2ȮŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ00,3Ȯ&Full load) kg/hr 
 /,1,3ȮĨŜŅŐľĬƞĚĺńħėƞŅĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚȮCO ŐĸŃȮNOx  ĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮ.,01, .,24, .,73, /,25,  
 ȮȮȮȮȮȮȮ/,63, 0,.6ȮŐĸŃȮ0,35 m ŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ 
 /,1,4ȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ0., 2., 4.ȮŐĸŃȮ6.Ȯ# 

/,1,5ȮĽńħĽƞĺĬĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇȮY&QS+QT)/QP] ėŊŀȮ
., .,/,Ȯ.,1, ŐĸŃȮ.,3 

/,1,6ȮĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħȮSb = .,6, .,7, /, /,/ 
 /,1,7ȮŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŐĭĭĺĚŐľĺĬŏĔĸňĵĺȮSwirl Number 0,54 
/,2ȮĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗėŅħĺƞŅěŃœħƟĶńĭ 

/,2,/ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĶŌĮŐĭĭĨƞŅĚŕȮĕƟŅĚĨƟĬĽŅĴŅĶĩĸħĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŐĸŃ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀŀĔœĞħƢĽŌƞĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻŒľƟŀĵŌƞĳŅĵŒĨƟĔġľĴŅĵĮĶŃŏĪĻœĪĵŐĸŃŏĮƦĬ
ŐĬĺĪŅĚĶŀĚĶńĭŒĬĔŅĶĸħĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮNOx ŐĸŃȮCO ŒĬŀĬŅėĨȮĩƟŅľŅĔĴňĔŅĶ
ŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĴŅĨĶģŅĬĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŒĬŀĬŅėĨ 

/,2,0ȮĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚȮNOx ŐĸŃȮCO ŒĬŐĨƞĸŃĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ
œħƟĶĺĴĩŉĚĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞĴĸıŇļľĸńĔħƟĺĵŐĸŃĽŅĴŅĶĩľŅėƞŅĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟœħƟ 
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ĭĪĪňŗȮ2Ȯ 
ĪķļġňŐĸŃĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

 
0,/ȮĪķļġňĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

2.1,/ ĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ 
ěŅĔľĬńĚĽŊŀȮFluidization Engineering 0nd ĕŀĚȮKunii D et al. Y1[ȮĔĸƞŅĺĺƞŅȮĲĸŌŀŇœĞƢŏĭħȮ

ėŊŀȮĔŅĶĪňŗĪŜŅŒľƟĕŀĚŐĕŖĚĴňıķĨŇĔĶĶĴėĸƟŅĵĕŀĚŏľĸĺĪňŗĽŅĴŅĶĩœľĸœħƟȮőħĵŒĽƞĺńĽħŋŏĭħŏĴŊŗŀĺńĽħŋŏĭħĪňŗŏĮƦĬ
ĕŀĚŐĕŖĚĩŌĔĭĶĶěŋŏĕƟŅœĮŒĬŏĨŅȮŀŅĔŅĻěŃœľĸįƞŅĬĴŅěŅĔħƟŅĬĸƞŅĚȮŒĬĕĦŃĪňŗŀŅĔŅĻĵńĚĴňėĺŅĴŏĶŖĺĬƟŀĵȮ
ĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚěŃĵńĚœĴƞĕĵńĭĨńĺȮŏĭħŒĬĕĦŃĬňŘŏĶňĵĔĺƞŅȮŏĭħĪňŗĵńĚœĴƞŏĔŇħĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗȮ(Fixed bed)ȮĩƟŅ
ľŅĔŀŅĔŅĻĶƟŀĬĴňėĺŅĴŏĶŖĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬěĬĩŉĚěŋħľĬŉŗĚěŃĪŜŅŒľƟĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĕĵńĭĸŀĵĨńĺŀĵƞŅĚŏĮƦĬŀŇĽĶŃȮ
ĞŉŗĚėĺŅĴŏĶŖĺĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĬňŘěŃĪŜŅŒľƟŏĭħĕĵŅĵĨńĺŏıŇŗĴĕŉŘĬħƟĺĵȮŐĨƞĺńĨĩŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĵńĚŀĵŌƞĝŇħĔńĬĴŅĔŀĵŌƞȮěĬħŌ
ŏľĴŊŀĬĺƞŅĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĵńĚěńĭĨńĺĔńĬŏĮƦĬĔĸŋƞĴĔƟŀĬȮĞŉŗĚŏĶňĵĔĺƞŅ ŴBclqcȮNf_qcȮDjsgbgxcbȮ@cbŵȮ
ĩƟŅŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻĕŉŘĬŀňĔȮěŃĪŜŅŒľƟĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĸŀĵĨńĺĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬȮĶŃĵŃľƞŅĚĶŃľĺƞŅĚŏĭ
ħĕŀĚŐĕŖĚĔŖĴňĴŅĔĕŉŘĬȮŏĭħŒĬĕĦŃĬňŘŏĶňĵĔĺƞŅ ŴBgjsrcȮNf_qcȮDjsgbgxcbȮRp_lqnmprŵȮŐĸŃĩƟŅŏıŇŗĴ
ėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻĕŉŘĬŀňĔȮĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĔŖěŃĸŀĵĨńĺěĬľĸŋħŀŀĔœĮěŅĔŏĨŅȮĞŉŗĚŏĶňĵĔĺƞŅȮ
ŴNlcsk_rgaȮRp_lqnmprŵĮĶŅĔĢĔŅĶĦƢĲĸŌŀŇħœħŏĞĝńŗĬĪňŗĕŀĚœľĸŏĮƦĬĕŀĚŏľĸĺĔŅĶĕĵŅĵĨńĺĕŀĚŏĭħ
ŏĮƦĬœĮŀĵƞŅĚĽĴŗŜŅŏĽĴŀȮĔŅĶĸŀĵĨńĺŐĸŃĔŅĶľĴŋĬĶŀĭĨńĺĕŀĚŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚŏĮƦĬœĮŀĵƞŅĚĝƟŅȮŕȮŏĶňĵĔĺƞŅȮ
ŏĭħĽĴŗŜŅŏĽĴŀľĶŊŀŏĭħĪňŗĴňŏĬŊŘŀŏħňĵĺĔńĬȮȮĽƞĺĬĲĸŌŀŇħœħŏĞĝńŗĬĪňŗĕŀĚœľĸŏĮƦĬĸńĔļĦŃĕŀĚŏĭħěŃŐĨĔĨƞŅĚ
ěŅĔĪňŗĕŀĚœľĸŏĮƦĬĕŀĚŏľĸĺĴŅĔȮȮŏıĶŅŃĺƞŅŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚĔƠŅĞĽŌĚĔĺƞŅėĺŅĴŏĶŖĺĪňŗĪŜŅŒľƟŏĔŇħĲĸŌŀŇœħĞƢ
ŏĭħŐĸƟĺȮĽƞĺĬľĬŉŗĚěŃĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĸŀĵĨńĺĕŀĚĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚȮȮŐĨƞĔƠŅĞŀňĔĽƞĺĬľĬŉŗĚěŃĶĺĴĨńĺĔńĬŏĮƦĬ
ĲŀĚĔƠŅĞĸŀĵĕŉŘĬĴŅȮȮĞŉŗĚěŃĪŜŅŒľƟĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĪňŗĨŇħŀĵŌƞĭĬĲŀĚĔƠŅĞœľĸěŅĔĽƞĺĬĭĬĕŀĚĲŀĚĔƠŅĞĸĚ
ĴŅĵńĚĽƞĺĬĸƞŅĚĬŀĔěŅĔĬňŘĴňĭŅĚĽƞĺĬĕŀĚĺńĽħŋŏĭħĕŀĚŐĕŖĚĪňŗĸŀĵĨŇħĨŅĴĲŀĚĔƠŅĞœĮħƟĺĵȮĸńĔļĦŃħńĚĔĸƞŅĺ
ĪŜŅŒľƟĳŅĵŒĬŏĭħěŃĴňĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗŀĵƞŅĚĝŋĸĴŋĬ ŏĭħĝĬŇħĬňŘŏĶňĵĔĺƞŅȮŴŏĭħĲŀĚŀŅĔŅĻȮ(Bubbling Bed)
ĲŀĚĔƠŅĞĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŃĴňĸńĔļĦŃŐĨĔĨƞŅĚĔńĬœĮȮĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĕĬŅħŐĸŃĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚėĺŅĴŏĶŖĺ
ĕŀĚĔƠŅĞŐĸŃĸńĔļĦŃĕŀĚŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮőħĵĸńĔļĦŃĕŀĚĲŀĚŀŅĔŅĻŀŅěŐĭƞĚœħƟħńĚĶŌĮĪňŗȮ1 
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ĶŌĮĪňŗȮ1ȮĸńĔļĦŃĔŅĶœľĸĕŀĚĕŀĚŐĕŖĚŐĭĭĨƞŅĚŕȮĳŅĵŒĬŏĨŅ 

ĪňŗĴŅ: Kunii D et al.,(1991) 

(a) Bubbling ĕŀĚŐĕŖĚŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħěŃĴňĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗĨĸŀħŏĺĸŅŐĸŃĽĴŗŜŅŏĽĴŀĪŜŅŒľƟ
ŏĔŇħĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬœħƟħňĔĺƞŅŐĭĭŀŊŗĬ 

(b) SluggingȮŏĮƦĬĔŅĶŏĔŇħĲŀĚĔƠŅĞľĶŊŀĔŅĶĶĺĴĨńĺĕŀĚĲŀĚĔƠŅĞěĬœħƟĲŀĚĔƠŅĞĪňŗĴňĕĬŅħĕŀĚ
ŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚŏĪƞŅĔńĭĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕŀĚľŀĪħĸŀĚĴňĔŅĶŐĵĔĨńĺĕŀĚŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚŏĮƦĬ
ĝńŘĬŕĪŜŅŒľƟĔŅĶĩƞŅĵŏĪĴĺĸĽŅĶľĶŊŀėĺŅĴĶƟŀĬŏĔŇħœħƟœĴƞĪńŗĺĩŉĚŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚĽńĴįńĽĔńĭĔƠŅĞŏĮƦĬ
ŏĺĸŅŀńĬĽńŘĬľĶŊŀœĴƞĽńĴįńĽŏĸĵŒĬĭŅĚĽƞĺĬ 

(c) Channeling ŏĮƦĬĔŅĶŏĔŇħĔŅĶįƞŅĬĕŀĚĔƠŅĞŏĮƦĬĝƞŀĚŕőħĵĪňŗŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚĪňŗŀĵŌƞĨĶĚĪŅĚįƞŅĬ
ĕŀĚĔƠŅĞŏĪƞŅĬńŘĬĪňŗĴňĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗŐĨƞĭĶŇŏĺĦĕƟŅĚŏėňĵĚěŃœĴƞĴňĔŅĶŏėĸŊŗŀĬĪňŗ 

(d) Spouted Bed ŏĮƦĬĔŅĶĪňŗĔƠŅĞĽƞĺĬŒľĠƞœľĸįƞŅĬŏĜıŅŃĭĶŇŏĺĦĨĶĚĔĸŅĚĕŀĚĔĸŋƞĴĕŀĚ
ŏĴĸŖħĕŀĚŐĕŖĚĴŅĔĔĺƞŅĭĶŇŏĺĦĶŀĭĕƟŅĚħƟĺĵėĺŅĴŏĶŖĺĽŌĚĴŅĔĪŜŅŒľƟĭĶŇŏĺĦĨĶĚĔĸŅĚĪňėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬ 
 

2./.2 ŏĨŅŏįŅŐĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ 
ŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħěŃĴňĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟįƞŅĬĝńŘĬĕŀĚĺńĽħŋŏĭħŐĸŃŏĴŊŗŀŏıŇŗĴ

ėƞŅėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻĩŉĚėƞŅľĬŉŗĚĺńĽħŋŏĭħěŃĸŀĵĨńĺĕŉŘĬĴňĸńĔļĦŃėĸƟŅĵĕŀĚœľĸŒĬĨŀĬŏĶŇŗĴĨŇħŏĨŅĬńŘĬ
ŏĭħěŃœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔĳŅĵĬŀĔěĬŀŋĦľĳŌĴŇĩŉĚěŋħĨŇħœĲĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚľĸńĚěŅĔĬńŘĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŃĩŌĔ
ĮƚŀĬŏĕƟŅœĮŀĵƞŅĚĽĴŗŜŅŏĽĴŀĔŅĶŏįŅœľĴƟěŃŏĔŇħĕŉŘĬĪńŗĺŕĭĶŇŏĺĦŏĨŅőħĵĮĔĨŇěŃŒĽƞĺńĽħŋŏĜŊŗŀĵ 
(InertMaterial) ŏĝƞĬĪĶŅĵľĶŊŀĺńĽħŋĪňŗĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮ&Reaction Material) ŏĝƞĬľŇĬĮŌĬȮ&Limestone) 
ľĶŊŀĨńĺŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮ&Catalyst) ĞŉŗĚěŃĝƞĺĵŒĬħƟŅĬĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃĝƞĺĵĪŜŅėĺŅĴĽŃŀŅħĳŅĵŒĬ
ŏĨŅĶŃĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĬňŘŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2 ĞŉŗĚŏĮƦĬĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚȮChakritthakul et al. [4] ĞŉŗĚœħƟĪŜŅĔŅĶ
ĪħĸŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĳŅĵŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħŏĭħĞŉŗĚĴňĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟħńĚŐĭĭĪňŗĔĸƞŅĺŒĬ
ĕƟŅĚĨƟĬȮĞŉŗĚĶŃĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĬňŘœħƟĶńĭėĺŅĴĽĬŒěĴŅĔŒĬĮƤěěŋĭńĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĽŅĴŅĶĩŒĝƟĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚœħƟ
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ŏĔŊŀĭĪŋĔĝĬŇħŏıĶŅŃŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅěŃĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚĨĸŀħĪńŗĺŏĨŅŏįŅĪŜŅŒľƟŀńĨĶŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĽĴŗŜŅŏĽĴŀĽŅĴŅĶĩŏįŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĴňĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĳŅĵŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœĴƞŏĔŇĬȮ40% œħƟħňĕƟŀħň
ĕŀĚĶŃĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħȮėŊŀȮĴňĽŅĶŏĜŊŗŀĵŏĝƞĬĪĶŅĵŏĮƦĬŏĭħěŉĚĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶįĽĴĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĔńĭ
ŀŀĔĞŇŏěĬœħƟħňŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟœħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢŐĸŃĶĺħŏĶŖĺȮĬŀĔěŅĔĬňŘĺńĽħŋŏĭħĵńĚĝƞĺĵŀĴėĺŅĴĶƟŀĬĪŜŅ
ŒľƟŏĨŅĴňėĺŅĴŏĽĩňĵĶœĴƞħńĭĚƞŅĵŐĸŃŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĨńĺŏĨŅŏįŅœħƟŀĵƞŅĚĪńŗĺĩŉĚȮěŉĚĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬ
ŏĨŅŏįŅĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĬŐĸŃĽĴŗŜŅŏĽĴŀĽŅĴŅĶĩŒĝƟŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĨŗŜŅĮĶŃĴŅĦȮ
850 oCȮěŉĚĝƞĺĵŐĔƟĮƤĠľŅħƟŅĬĴĸıŇļĕŀĚŀŅĔŅĻėŊŀȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ
œħƟŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĶŃĭĭėĺĭėŋĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĨńŘĚėƞŅœħƟĚƞŅĵȮŒĬĽƞĺĬĕŀĚ
ĔŅĶėĺĭėŋĴĶŃĭĭŏėĶŊŗŀĚĔĸĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴĶŃĭĭœħƟĚƞŅĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŏįŅœľĴƟŒĬŏĨŅĶŃĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŒĝƟ
ŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĬƟŀĵĔĺƞŅŏĺĸŅĪňŗŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŒĝƟŀĵŌƞŒĬŏĨŅŏįŅěŉĚĪŜŅŒľƟĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ĽĴĭŌĶĦƢ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2ȮŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭĪĶĚĔĶĺĵĝĬŇħľĴŋĬĺĬ (Swirling Fluidized-bed) 
ĪňŗĴŅ: Chakritthakul et al.,(2011) 

0,/,3 ľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ  
 ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚȮKuprianov V.I et al.ȮY3[ȮŒĝƟľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭĴň 2 ĝĬŇħ 
őħĵŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĴňěŜŅĬĺĬŒĭıńħ 11 ŐĸŃȮ/4 Œĭ ĽŜŅľĶńĭĶŌĮŐĭĭĕŀĚŒĭıńħěŃĴňĸńĔļĦŃ axial 
impeller blade ľńĺěŃĴňĴŋĴŀĚĻŅĕŀĚŒĭıńħĔĶŃĪŜŅĔńĭŐĬĺħŇŗĚ 76 ŀĚĻŅ őħĵľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮ//Ȯ
ŒĭȮŐĸŃ/4ȮŒĭȮĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵĬŀĔ (d0) 0.25 m ŒĬĕĦŃĪňŗŒĭıńħȮ//ȮŒĭȮŐĸŃȮ/4ȮŒĭȮĴňŏĽƟĬ
įƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚħŋĴ (hub diameter, dh) ĕŀĚľńĺĔĶŃěŅĵĸĴ .,.3 m ŐĸŃȮ.,/Ȯ m ĨŅĴĸŜŅħńĭȮŏıŊŗŀĪŜŅ
ŒľƟŏĔŇħĔŅĶľĴŋĬĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻŐĸŃŏĭħ ěŅĔĕĬŅħ dh ĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĕŀĚľńĺĔĶŃěŅĵĸĴ ĪŜŅŒľƟĴňėƞŅ 
swirl number ĨŅĴĪňŗ  ĔĸƞŅĺœĺƟėŊŀĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔ  
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3

0
2

2( / )
tan

3( / )
h

h o

d d
s

d d
b=   

                             
(0,/) 

Ȯ  ėŊŀȮswirl number 
dh  ėŊŀȮhub diameter, dh 
d0  ėŊŀȮŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵĬŀĔ 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I et al.(2011) 
0,/,2ȮĝňĺĴĺĸȮ&Biomass) 

 ĝňĺĴĺĸȮ&Biomass) ėŊŀĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗŏĮƦĬŐľĸƞĚĔńĔŏĔŖĭıĸńĚĚŅĬěŅĔīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŅĴŅĶĩ
ĬŜŅĴŅŒĝƟįĸŇĨıĸńĚĚŅĬœħƟȮŏĝƞĬȮŏĻļĺńĽħŋŏľĸŊŀŒĝƟĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶȮľĶŊŀĔŅĔěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨŒĬ
ŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĔŅĶŏĔļĨĶŏĝƞĬȮŐĔĸĭȮĝŅĬŀƟŀĵȮĲŅĚĕƟŅĺȮĕĵŃĴŌĸİŀĵȮĬŘŜŅŏĽňĵěŅĔőĶĚĚŅĬľĶŊŀŐĴƟĔĶŃĪńŗĚ
ĴŌĸĽńĨĺƢĨƞŅĚŕȮħńĚĬńŘĬĔŅĶĬŜŅĝňĺĴĺĸĴŅįĸŇĨœĲĲƚŅĨƟŀĚŀŀĔŐĭĭŏėĶŊŗŀĚěńĔĶŒľƟŏľĴŅŃĽĴĔńĭĝňĺĴĺĸĬńŘĬŕȮ
ŏıŊŗŀĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıőħĵĶĺĴĪňŗħňĪňŗĽŋħȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴȮėŋĦĽĴĭńĨŇŀĵƞŅĚľĬŉŗĚĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗŏľĴŊŀĬĔńĬėŊŀȮĴň
ĬŘŜŅľĬńĔŏĭŅȮŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝĬŇħŀŊŗĬŕȮőĶĚœĲĲƚŅĝňĺĴĺĸěŉĚėĺĶŀĵŌƞŒĔĸƟĔńĭŐľĸƞĚĝňĺĴĺĸȮŀňĔ
ĪńŘĚĮĶŃŏĳĪĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŐĭƞĚŀŀĔœħƟŏĮƦĬȮ2ȮĮĶŃŏĳĪȮħńĚĬňŘŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœħƟěŅĔœĴƟȮ(Forest 
biomass) œħƟŐĔƞȮŏĻļœĴƟȮŏĮĸŊŀĔœĴƟȮĔŇŗĚœĴƟŐĸŃĕňŘŏĸŊŗŀĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĮĶŃŏĳĪĬňŘěŃĴňĸŇĔĬŇĬŀĵŌƞĮĶŃĴŅĦȮ40%Ȯ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶŏĔļĨĶȮ(Agriculture biomass) œħƟŐĔƞȮŐĔĸĭĕƟŅĺȮĞńĚĕƟŅĺőıħŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĮĶŃŏĳĪ
ĬňŘěŃĴňĮĶŇĴŅĦĸŇĔĬŇĬĪňŗĨŗŜŅĮĶŃĴŅĦȮ.ů0.%ȮŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœħƟěŅĔŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ (Industrial wastes) 
œħƟŐĔƞȮŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶįĸŇĨĬŘŜŅĨŅĸėŊŀĝŅĬŀƟŀĵĔŅĔȮĽńĭĮŃĶħĞŉŗĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĮĶŃŏĳĪĬňŘěŃĴňėĺŅĴĝŊŘĬ
ĽŌĚĴŅĔȮŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗœħƟěŅĔĕŀĚŏľĸŊŀŒĝƟěŅĔėĬȮ(Domestic wastes) œħƟŐĔƞŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŅĔĕĵŃĪňŗĪŇŘĚěŅĔ
ŏĪĻĭŅĸ  
 
0,/,3ȮėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ 
ĕĬŅħĕŀĚĝňĺĴĺĸĴňįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĽŜŅľĶńĭĝňĺĴĺĸĪňŗĴňĕĬŅħŒľĠƞȮŏĝƞĬȮŏĻļœĴƟ,Ȯ

ĮĸŅĵœĴƟ,ȮĮƖĔœĴƟȮěŃĨƟŀĚĬŜŅĴŅĨńħŒľƟŏĮƦĬĝŇŘĬŏĸŖĔȮŕȮĕĬŅħĮĶŃĴŅĦȮ/ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮľĶŊŀœĴƞŏĔŇĬȮ0,3Ȯ
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮěŃĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟħňĕŉŘĬȮŐĨƞĔŖĴňėƞŅŒĝƟěƞŅĵŒĬĔŅĶĵƞŀĵŏıŇŗĴĕŉŘĬħƟĺĵŏĝƞĬĔńĬȮĝňĺ
ĴĺĸĪňŗĴňĕĬŅħŏĸŖĔȮĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŒĝƟĚŅĬœħƟĪńĬĪňȮŏĝƞĬȮŐĔĸĭȮĞŉŗĚěŃŏĮƦĬĔŅĶĝƞĺĵĸħĨƟĬĪŋĬŒĬŏĶŊŗŀĚĕŀĚ
ėƞŅŒĝƟěƞŅĵŒĬĔŅĶĨńħľĶŊŀĽńĭŏĮƦĬĝŇŘĬŏĸŖĔŕȮĽƞĺĬėĺŅĴĝŊŘĬĔŖŏĮƦĬĮƤěěńĵĽŜŅėńĠĽŜŅľĶńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ
ĽĳŅĺŃŏľĴŅŃĽĴœĴƞėĺĶŏĔŇĬȮ03#ȮŐĨƞĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĴňŒĬĮƤěěŋĭńĬĔŖĽŅĴŅĶĩĶŀĚĶńĭėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺ
ĴĺĸœħƟĩŉĚȮ2.#ȮĞŉŗĚĮĔĨŇėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸěŃĸħĸĚőħĵīĶĶĴĝŅĨŇĩƟŅĬŜŅĴŅŏĔŖĭœĺƟĸƞĺĚľĬƟŅĶŃĵŃľĬŉŗĚȮ
ŐĨƞĔŖĴňĕƟŀŏĽňĵėŊŀĨƟŀĚŏĽňĵıŊŘĬĪňŗŒĬĔŅĶěńħŏĔŖĭȮľĶŊŀĨƟŀĚĽĶƟŅĚĶŃĭĭŒĬĔŅĶĸħėĺŅĴĝŊŘĬőħĵĔŅĶĬŜŅėĺŅĴ

S
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ĶƟŀĬĪŇŘĚěŅĔĶŃĭĭĴŅŀĭœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬœħƟĞŉŗĚĴňėƞŅŒĝƟěƞŅĵŏĶŇŗĴĨƟĬĴŅĔĕŉŘĬȮĽŇŗĚŏěŊŀĮĬŒĬĝňĺĴĺĸěŃĴňŀĵŌƞľĸŅĵ
ŀĵƞŅĚȮŏĝƞĬȮŏĻļħŇĬȮľŇĬȮĔĶĺħȮĪĶŅĵȮŐĸŃėĶŅĭĬŘŜŅĴńĬĮŅĸƢĴȮőħĵĽŇŗĚĪňŗĨƟŀĚĶŃĴńħĶŃĺńĚŒľƟĴŅĔėŊŀȮėĶŅĭ
ĬŘŜŅĴńĬĮŅĸƢĴĪňŗĨŇħŀĵŌƞŒĬĪŃĸŅĵĮŅĸƢĴȮŐĸŃĔŃĸŅĮŅĸƢĴȮŏıĶŅŃėĶŅĭĬŘŜŅĴńĬĮŅĸƢĴŏĴŊŗŀĩŌĔėĺŅĴĶƟŀĬěŃ
ĔĸŅĵŏĮƦĬĵŅĚŏľĬňĵĺŏĔŅŃĨŇħŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟœħƟȮŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭľƟŀĚŏįŅœľĴƟěŉĚĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅŒĬěŋħĬňŘ
ŏĮƦĬıŇŏĻļȮħńĚĬńŘĬĪŃĸŅĵĮŅĸƢĴěŉĚœĴƞŏľĴŅŃĽĴĔńĭĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭőħĵĨĶĚȮŏıĶŅŃěŃĴňįĸŏĽňĵĔńĭ
ľĴƟŀœŀĬŘŜŅȮ(Boiler) ŐĨƞĽŜŅľĶńĭĶŃĭĭĔŅĶįĸŇĨĔƠŅĞŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ(Gasification) ĽŅĴŅĶĩŀŀĔŐĭĭŒľƟ
ĶŀĚĶńĭĔńĭĝňĺĴĺĸĮĶŃŏĳĪĬňŘœħƟ 

ĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅĪňŗŏľĸŊŀȮĴňįĸĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟħƟĺĵŏĝƞĬĔńĬȮĵĔĨńĺŀĵƞŅĚȮŐĔĸĭěŃĴňĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅȮ
/0#ȮőħĵĬŘŜŅľĬńĔȮħńĚĬńŘĬŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭľƟŀĚŏįŅœľĴƟȮěŃĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅĩŉĚĔŅĶĶĺĭĶĺĴĕňŘŏĩƟŅŀŀĔěŅĔ
ľƟŀĚŏįŅœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅı  
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1ȮŐĽħĚĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭėŋĦĸńĔļĦŃĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪńŘĚȮ1ȮĝĬŇħ 
ėŋĦĸńĔļĦŃ ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚ ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏľĸĺ ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĔƠŅĞ 

ĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅ ŒĝƟŏĬŊŘŀĪňŗĴŅĔœĴƞĵŋƞĚĵŅĔ 
ĨƟŀĚĴňĳŅĝĬŃĪňŗ
ŐĬƞĬŀĬ 

ŒĝƟĳŅĝĬŃĭĶĶěŋıŇŏĻļ 

ĔŅĶĕĬĽƞĚ 
ĕĬĽƞĚĚƞŅĵœĴƞĵŋƞĚĵŅĔŏĶŊŗŀĚ
ĳŅĝĬŃ 

ĕĬĽƞĚĚƞŅĵĵŋƞĚĵŅĔ
ŏĶŊŗŀĚĳŅĝĬŃ 

ĕĬĽƞĚĨƟŀĚŒĝƟĳŅĝĬŃ
ĭĶĶěŋıŇŏĻļ 

ėŋĦĽĴĭńĨŇěŜŅŏıŅŃ 

/,ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨƞŀľĬƞĺĵĨŗŜŅ 
0,ėŋĦĳŅıœĴƞĽĴŗŜŅŏĽĴŀ 
1,ĔŅĶĽńĬħŅĮĨƟŀĚŒĝƟŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬĴŅĔ 
2,ĔŅĶĽńĬħŅĮĴňŏĩƟŅĴŅĔ 
3,ĔŅĶĽńĬħŅĮėĺĭėŋĴŐĸŃ
ħŌŐĸĵŅĔ 

ĽŌĚ 
ėƞŀĬĕƟŅĚħň 
ĬƟŀĵ 
 
ĬƟŀĵĴŅĔ 
ĚƞŅĵ 
 

ĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĝĬŇħĕŀĚĔƠŅĞ 
ħň 
ĬƟŀĵ 
 
œĴƞĴň 
ĚƞŅĵ 
 

ĴĸĳŅĺŃ ĨƟŀĚĴňĶŃĭĭĮƚŀĚĔńĬ 
ĨƟŀĚĴňĶŃĭĭ
ĮƚŀĚĔńĬ 

ĴňįĸĔĶŃĪĭĬƟŀĵ 

ŀŋĮĔĶĦƢŒĝƟŒĬĔŅĶ
ĽńĬħŅĮ 

ĕĬŅħŏĸŖĔœĴƞĞńĭĞƟŀĬ ĕĬŅħŏĸŖĔ ĕĬŅħėƞŀĬĕƟŅĚŒľĠƞ 

ĶŅėŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ ĶŅėŅĩŌĔ ėƞŀĬĕƟŅĚŐıĚ ŐıĚĪňŗĽŋħ 

ĪňŗĴŅ: ĶŃĭĭĽŅĶĽĬŏĪĻħƟŅĬıĸńĚĚŅĬȮŐĸŃĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵ,,&2012) 
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0,/,4ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗěŃŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗěŃŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚœħƟŏĮƦĬȮ2 ĺŇīňȮėŊŀȮĺŇīňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢ
ŐĭĭĚƞŅĵȮ (Proximate analysis)ȮőħĵĔŅĶŏįŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĳŅĵŒĨƟŏĚŊŗŀĬœĕĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŏıŊŗŀľŅ
ėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĕŀĚėĺŅĴĝŊŘĬȮ&W) ĽŅĶĶŃŏľĵȮ&VM) ĕňŘŏĩƟŅȮ&A)ȮŐĸŃĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬȮ(FC)ȮŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ
őħĵĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ (Ultimate analysis)ȮŏıŊŗŀŒĝƟŒĬĔŅĶľŅėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗœħƟ
ěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟȮőħĵěŃĶŅĵĚŅĬŏĮƦĬĮĶŇĴŅĦĶƟŀĵĸŃĕŀĚīŅĨŋĨƞŅĚŕȮĪňŗĮĶŃĔŀĭĕŉŘĬŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚėŊŀȮ
ėŅĶƢĭŀĬȮ(C) œŁőħĶŏěĬȮ(H) ŀŀĔĞŇŏěĬ (O)ȮœĬőĨĶŏěĬȮ(N) ĞńĸŏĲŀĶƢȮ(S)ȮėĺŅĴĝŊŘĬȮ(M) ŐĸŃĕňŘŏĩƟŅȮ&A)Ȯ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĝňĺĴĺĸěŃŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ0ȮĽƞĺĬľĸńĔėŊŀȮĽƞĺĬĪňŗŏįŅœľĴƟœħƟȮ(Combustible 
substance) ėŊŀȮĽŅĶĶŃŏľĵȮ(Volatiles matter)ȮŐĸŃȮėŅĶƢĭŀĬėĚĪňŗ (Fixed carbon)ȮĽƞĺĬĪňŗŏįŅœľĴƟ
œĴƞœħƟľĶŊŀĕňŘŏĩƟŅȮ(Ash)ȮŏĴŊŗŀĝňĺĴĺĸĩŌĔŏįŅœľĴƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢŐĸƟĺȮěŃĴňŏĬŊŘŀĽŅĶĭŅĚĽƞĺĬĪňŗœĴƞĽŅĴŅĶĩŏįŅ
œľĴƟœħƟȮĬńŘĬėŊŀĕňŘŏĩƟŅőħĵĝňĺĴĺĸŐĨƞĸŃĮĶŃŏĳĪěŃĴňĽńħĽƞĺĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅŒĬĝňĺĴĺĸŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮŒĬŐĨƞ
ĸŃĝňĺĴĺĸŐĨƞĸŃĝĬŇħěŃĴňėŋĦĽĴĭńĨŇŏĜıŅŃŀĵƞŅĚĨƞŅĚĔńĬœĮȮħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ0ȮŐĽħĚėƞŅĺŇŏėĶŅŃľƢ
ĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚőħĵĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭĚƞŅĵ 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2ȮŐĽħĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŐĔĸĭ 
Biomass 
Fuel 

Ultimate analysis basis 
(wt. %, as-received basis) 

Proximate analysis basis 
(wt. %, as-received basis) 

C H O N S W A VM FC 

Rice husk 42.2 4.58 27.84 0.25 0.03 9.2 15.9 57.4 15.5 

ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I et al.,(2011) 
0,/,5ȮĪķļĢňĔŅĶľŅėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ 
ěŅĔľĬńĚĽŊŀȮCombustion and Emission Control ĕŀĚȮKuprianov V.I. Y6[ȮœħƟŀīŇĭŅĵ

ėĺŅĴľĴŅĵĕŀĚėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ&Heating value) ėŊŀȮĮĶŇĴŅĦıĸńĚĚŅĬĪňŗĩŌĔĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅ
ŏĴŊŗŀŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĩŌĔŏįŅœľĴƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔŅĶœľĸėĚĨńĺŐĸŃįĸŇĨĳńĦĤƢĴňĽĳŅĺŃĔĸńĭĽŌƞ
ĽĳŅĺŃŏħŇĴĔńĭĽŅĶĨńŘĚĨƟĬȮľĶŊŀĔĸƞŅĺŀňĔĬńĵľĬŉŗĚėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŃŏĪƞŅĔńĭėƞŅĽńĴĭŌĶĦƢĕŀĚ
ėƞŅŏŀĬĪńĸĮƖĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĞŉŗĚŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮ0ȮĝĬŇħȮėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅȮ&Higher 
Heating Value, HHV) ěŃĴňĬŘŜŅŒĬįĸŇĨĳńĦĤƢŀĵŌƞŒĬĽĩŅĬŃĕŀĚŏľĸĺȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅȮ
&Lower Heating Value, LHV) ěŃĴňĬŘŜŅŒĬįĸŇĨĳńĦĤƢŀĵŌƞŒĬĽĩŅĬŃœŀħƟĺĵĔŅĶıŇěŅĶĦŅĭĬģŅĬ as-
received basis ĞŉŗĚĴňėĺŅĴĽńĴıńĬīƢȮħńĚĬňŘ 
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r r r rLHV   HHV 24.42(W 8.94H )= - +            (0,0) 
őħĵ rW ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĳŅĵŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮ(% as-received basis ) 

  rH  ėŊŀȮėƞŅĮĶŇĴŅĦœŁőħĶŏěĬĪňŗĴňŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ (% as-received basis ) 

 
rLHV ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅȮ&Lower Heating Value, LHV' 

 
rHHV ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅȮ&Higher Heating Value, HHV' 

ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 
0,/,6ȮŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
ĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚȮŏĴŊŗŀŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢȮľĶŊŀȮ

įĸŇĨĳńĦĤƢěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢŏĝƞĬȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮ&CO)  ĴňŏĪĬȮ&CH2'ȮĔƠŅĞ
œŁőħĶŏěĬȮ&H0'ȮŒĬĔƠŅĞŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐľƟĚȮŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬőħĵĮĶŇĴŅĨĶȮ&#,vol) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ
&excess air ratio) ĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔ 

‌ 
ςρ

ςρ- -ς#( -πȢυ#/-πȢυ(
    (0,1) 

 
őħĵ  Ȯ a  ėŊŀȮŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&excess air ratio' 

 O2  ėŊŀȮĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐľƟĚ (%.vol) 

 CH4  ėŊŀȮĔƠŅĞĴňŏĪĬŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐľƟĚ (%.vol) 

 CO  ėŊŀȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐľƟĚ (%.vol) 

 H2  ėŊŀȮĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐľƟĚ (%.vol) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 

őħĵıŊŘĬģŅĬŐĸƟĺȮĮĶŇĴŅĦĴňŏĪĬȮ&CH2'ȮŐĸŃȮĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬȮ&H0'ȮĴňėƞŅĬƟŀĵĴŅĔŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮħńĚĬńŘĬȮĕŀĭŏĕĨĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚœĴƞĬŜŅĴňŏĪĬȮ&CH2'ȮŐĸŃĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬȮ&H0'ȮĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶ
ėŜŅĬĺĦŀńĨĶŅĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŒĬĔŅĶĺŇěńĵĬňŘȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢőħĵĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĩŌĔŒĝƟŏĮƦĬĨńĺ
ŐĮĶĝňŘĺńħĸńĔļĦŃŏĜıŅŃĕŀĚŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ 

  100   )ů(  1EA a=     (0,2) 
őħĵȮ EA ėŊŀȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ(%vol) 

 a ėŊŀȮŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 
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0,/,7ȮĪķļġňĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ 
 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬĝňĺĴĺĸŒľƟŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬőħĵĪńŗĺœĮŀŅĻńĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚŏėĴňėĺŅĴĶƟŀĬĞŉŗĚ
ŐĭƞĚœħƟŏĮƦĬȮ1ȮĮĶŃŏĳĪėŊŀȮĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵĨĶĚȮĔŅĶįĸŇĨĔƠŅĞŐĸŃĔŅĶįĸŇĨıĸńĚĚŅĬĶƞĺĴȮőħĵĔŅĶŏįŅœľĴƟ
őħĵĨĶĚȮ&Direct combustion) ŏĮƦĬĺŇīňĪňŗŒĝƟĔńĬĴŅĔĪňŗĽŋħŏıĶŅŃŒĝƟĚŅĬĚƞŅĵœĴƞĴňĕńŘĬĨŀĬĞńĭĞƟŀĬŒĬĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟĩŉĚĪŜŅŒľƟĮĶŃľĵńħĪńŘĚĨƟĬĪŋĬŐĸŃŏĺĸŅȮőħĵŒĝƟĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĪňŗŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚĴňĕńŘĬĨŀĬėŊŀȮ
ŏįŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸőħĵĨĶĚŒĬŏĨŅŏįŅȮėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗœħƟěŃĩŌĔĬŜŅœĮŒĝƟįĸŇĨœŀĬŘŜŅĪňŗĴňŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴħńĬ
ĽŌĚȮœŀĬŘŜŅĪňŗįĸŇĨœħƟĬňŘěŃĩŌĔĬŜŅœĮŒĝƟĕńĭĔńĚľńĬœŀĬŘŜŅŏıŊŗŀįĸŇĨœĲĲƚŅȮœŀĬŘŜŅĪňŗŀŀĔěŅĔĔńĚľńĬœŀĬŘŜŅěŃŏĕƟŅĽŌƞ
ėŀĬŏħĬŏĞŀĶƢŏıŊŗŀŒľƟŏĵŖĬĸĚŐĸŃĔĸńŗĬĨńĺĔĸŅĵŏĮƦĬĬŘŜŅŏıŊŗŀĮƤƩĴĔĸńĭĕŉŘĬœĮĮƚŀĬľĴƟŀœŀĬŘŜŅȮőħĵĩŌĔŀŋƞĬħƟĺĵ
œŀĬŘŜŅĪňŗȮĴŅěŅĔĔńĚľńĬȮĦȮĪňŗėĺŅĴħńĬĝƞĺĚĔĸŅĚȮĔƞŀĬĮƚŀĬĔĸńĭŏĕƟŅĽŌƞľĴƟŀœŀĬŘŜŅŀňĔėĶńŘĚĝĬŇħĕŀĚŏĨŅĞŉŗĚŏĮƦĬ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĽŜŅėńĠĕŀĚĶŃĭĭįĸŇĨœĲĲƚŅĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĝĬŇħĕŀĚĝňĺĴĺĸȮĽŜŅľĶńĭĝňĺĴĺĸĪňŗĴňĕĬŅħŏĮƦĬĝŇŘĬ
ėƞŀĬĕƟŅĚŒľĠƞȮŏĝƞĬȮŏĻļœĴƟěŃŏľĴŅŃĔńĭŏĨŅŏįŅĶŃĭĭĽőĨĔŏĔŀĶƢȮ&Stoker) ĩƟŅĝňĺĴĺĸŏĮƦĬĝŇŘĬŏĸŖĔĝŇŘĬĬƟŀĵȮ
ŏĝƞĬȮĕňŘŏĸŊŗŀĵľĶŊŀŐĔĸĭȮŏľĴŅŃĔńĭŏĨŅĶŃĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħȮ&Fluidized bed) ľĶŊŀœĞőėĸĬȮ&Cyclone) 
ĔŅĶįĸŇĨĔƠŅĞȮ&Gasification) ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨőĮĶħŇĺŏĞŀĶƢŐĔƠĽ &Producer gas) ŏĮƦĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĞŉŗĚŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚŒľƟŏĮƦĬĔƠŅĞőħĵĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚĬńŘĬŒĬĪňŗĪňŗĴňŀŅĔŅĻěŜŅĔńħ
ėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĬňŘȮěŃŏĶƞĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĭĭĨƞŀŏĬŊŗŀĚŒľƟĔĸŅĵŏĮƦĬĔƠŅĞěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĞŉŗĚĴňŀĚėƢĮĶŃĔŀĭ
ľĸńĔȮėŊŀȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬŐĸŃĔƠŅĞĴňŏĪĬȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĪňŗĪňŗĴňŀŅĔŅĻěŜŅĔńħŏĮƦĬ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢȮŐĨƞěŃŏĔŇħėĺŅĴĶƟŀĬŏıŊŗŀĔƞŀŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĮĶŃŏĳĪĨƞŅĚȮŕȮĴŅĔĴŅĵȮŏĝƞĬȮ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶňħńĔĝńŗĬȮœıőĶœĸĞňĽȮŐĸŃĔŅĶŀĭŐľƟĚĔŅĶįĸŇĨĔƠŅĞěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĽƞĺĬĴŅĔěŜŅŐĬĔĨŅĴĸńĔļĦŃ
ĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻįƞŅĬŏĨŅŏĨŅŐĭĭŀŅĔŅĻœľĸĕŉŘĬȮ&Updraft gasifier) ěŃŏĮƦĬĔƠŅĞĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇœĴƞĽŌĚȮŐĨƞ
ěŃĴňėŋĦĳŅıĨŗŜŅŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĬŘŜŅĴńĬħŇĬȮ&Tar) ŐĸŃŏĕĴƞŅĮŃĮĬŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔ 
 ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŃĔĸƞŅĺĩŉĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸŒĬĶŃĭĭĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħȮőħĵıŊŘĬģŅĬŐĸƟĺĔŅĶŏįŅ
œľĴƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬěŃŐĨĔĨƞŅĚěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĩƞŅĬľŇĬŏĬŊŗŀĚěŅĔėŋĦĽĴĭńĨŇőħĵŏĜıŅŃŒĬĽƞĺĬĪňŗŏĮƦĬĽŅĶ
ĶŃŏľĵȮŐĸŃĕňŘŏĩƟŅȮĞŉŗĚŒĬĽƞĺĬĪňŗŏĮƦĬĽŅĶĶŃŏľĵľĶŊŀĽŅĶĮĶŃĔŀĭĪňŗĴňĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚőĴŏĸĔŋĸĨŗŜŅěŃĴňĮĶŇĴŅĦ
ĴŅĔĔĺƞŅŒĬĩƞŅĬľŇĬȮŀĵƞŅĚŏĝƞĬȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ, ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ, ĽŅĶĮĶŃĔŀĭ
œŁőħĶėŅĶƢĭŀĬŐĸŃĽŅĶĮĶŃĔŀĭœĬőĨĶŏěĬŏĮƦĬĨƟĬȮőħĵĮĔĨŇŐĸƟĺŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚĽŅĶĶŃŏľĵĔńĭ
ėŅĶƢĭŀĬėĚĪňŗŒĬĝňĺĴĺĸěŃĴňėƞŅėĚĪňŗĮĶŃĴŅĦȮ2ů3ȮŏĪƞŅȮ 
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ĶŌĮĪňŗȮ3ȮŐĽħĚĸńĔļĦŃĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĩƞŅĬȮ&Char) ŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸ 

ĪňŗĴŅ: Permchart W et al.,(2004) 
ĽƞĺĬĶŌĮĪňŗȮ1ȮŐĽħĚĩŉĚĝƞĺĚĨƞŅĚŕȮĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔŅĶŏĔŇħĩƞŅĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸĞŉŗĚŒĬĔŅĶ

ŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬȮěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĽŀĚĝƞĺĚĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŒĬĝƞĺĚŐĶĔěŃŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺħƟĺĵėĺŅĴ
ĶƟŀĬȮ&Thermal decomposition) ľĶŊŀĮĢŇĔŇĶŇĵŅœıőĶœĸĞňĽȮ&Pyrolysis) ŐĸŃĝƞĺĚĕŀĚĔŅĶĸŋĔœľĴƟ
ŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺȮ&devolatilization) ĽŅĶĶŃŏľĵěŃŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬľĶŊŀŏĮƦĬĝƞĺĚĕŀĚĔŅĶĸŋĔœľĴƟ
ŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺŒĬĽĳŅĺŃĪňŗŀŀĔĞŇŏěĬŀĵŌƞŒĬĽĩŅĬŃĔƠŅĞľĶŊŀĳŅĵŒĨƟĽĳŅĺŃĭĶĶĵŅĔŅĻĞŉŗĚĝƞĺĚĬňŘěŃŏĔŇħĔŅĶ
ĸŋĔœľĴƟĭĶŇŏĺĦĶŀĭŕȮŀĬŋĳŅėĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĞŉŗĚěŃŏĮƦĬĔŅĶĕĺŅĚĔńŘĬœĴƞŒľƟĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬĽƞĚįƞŅĬœĮ
ĵńĚįŇĺĕŀĚŀĬŋĳŅėŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸœħƟȮěŉĚŏĮƦĬĔŅĶĕńħĕĺŅĚœĴƞŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĕŀĚĩƞŅĬŒĬ
ĶŃľĺƞŅĚĬńŘĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĩƞŅĬȮĽŇŗĚĽŜŅėńĠĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬėŊŀĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŀńĬ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟľĸńĔĽŅĴĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮėŊŀȮėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ&Fuel-C) ĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭ
ĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬ, ĬŘŜŅŐĸŃĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮħńĚĮĶŅĔĢŒĬĽĴĔŅĶĪňŗȮ0,3ȮůȮ0,5ȮŒĬĪŜŅĬŀĚŏħňĵĺĔńĬ
ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗŏĔŇħěŅĔĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗĴňėŅĶƢĭŀĬŏĮƦĬĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭľĸńĔȮŀĵƞŅĚŏĝƞĬȮĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞĴňŏĪĬȮ 

ĞŉŗĚĪńŘĚľĴħĬňŘŏĮƦĬĽŅŏľĨŋĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŒĬĽƞĺĬĕŀĚĭĶŇŏĺĦŏĭħȮ&Bed 
region)  
ŒĬĶŃĭĭĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħőħĵĮĔĨŇŐĸƟĺĪňŗĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħȮ
&Freeboard Region) 

22 2C O CO+ ­     (0,3) 

2 2H HOC CO­+ +   (0,4) 

2 2C CO CO+ ­     (0,5) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 
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ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮěŃŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĔńĭĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬ, ĬŘŜŅŐĸŃĸŃŀŀĚĬŘŜŅȮ
&OH radiation) œħƟŏĮƦĬĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĞŉŗĚŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňŒĬĝƞĺĚĪňŗĽŀĚľĶŊŀĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶňħńĔĝńŗĬȮ
&Reduction) ħńĚŐĽħĚŒĬĽĴĔŅĶĪňŗȮ0,6ȮůȮ0,7Ȯ 

2 22   2CO O CO­+     (0,6) 

2 2 2   OCO H CO H­+ +     (0,7) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 

ĽƞĺĬĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ŏĮƦĬĴĸıŇļĪňŗĩŌĔĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅěŅĔĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺ
ĴĺĸŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŏĔŇħěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔŅĶŏįŅœľĴƟĞŉŗĚŏĔŇħěŅĔĔĸœĔŒĬ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮ1ȮŐĭĭȮėŊŀȮThermalůNox, PromptůNOx ŐĸŃȮFuelůNOx Thermalů
NOx ŏĔŇħěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĶŃľĺƞŅĚőĴŏĸĔŋĸĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĔńĭőĴŏĸĔŋĸĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĽŌĚȮ&>/3..ďA'ȮĪŜŅŒľƟőĴŏĸĔŋĸœĬőĨĶŏěĬȮ&N0'ȮŐĸŃőĴŏĸĔŋĸŀŀĔĞŇŏěĬȮ&O0'ȮĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĬ
ŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚőħĵěŃŏĔŇħȮ1ȮĮĢŇĔŇĶŇĵŅľĸńĔȮ&ĔĸœĔȮZeldovich mechanism) ħńĚ
ĽĴĔŅĶĪňŗȮ0,/.ȮůȮ0,/0Ȯ ėŊŀ 

­+ +2    O N N NO    (0,/.) 
­+ +2    N O O NO     (0,11) 

+ ­ +    N OH NO H     (0,12) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 
 

ŒĬĕĦŃĪňŗȮPromptůNOx ŏĔŇħěŅĔĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬħńŘĚŏħŇĴĪňŗĔƞŀĨńĺĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬŒĬŀŅĔŅĻȮŒĬĕĦŃĪňŗĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇ
ĨŗŜŅŏĝƞĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŒĬŏĨŅĨŃŐĔĶĚȮ&Grateůfired furnace) ŐĸŃŏĨŅŏįŅŐĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢ
ŏĭħȮ&Fluidized-bed combustor) ĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢěŃœĴƞŏĔŇħěŅĔĔĸœĔȮThermalůNOx  
ŐĨƞěŃŏĔŇħěŅĔĔĸœĔȮPromptůNOxȮŐĸŃȮFuelůNOx ĞŉŗĚĔĸœĔȮFuel-NOx ĬńŘĬěŃŏĮƦĬĔĸœĔĽŜŅėńĠĕŀĚ
ĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬĴŀĬŀĔœĞħƢ, ĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬŀŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶńĽŀŀĔœĞħƢ ħńĚĽĴĔŅĶĪňŗȮ0,/1Ȯ
ůȮ0,/4Ȯ 

2    CH N NCH N­+ +    (0,13) 

2  1 / 2  HCN O NCO­+     (0,14) 

2  1 / 2    NCO O NO CO+ +­    (0,15) 
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3 2 2 5 / 4   3 / 2NH O NO H O+­+   (0,16) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I.,Combustion and Emission Control Lectures Notes & Reference 
Materials.,(2011) 

 
ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ0ȮėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĨƟŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚŐĸŃĽĳŅĺŃŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĕƟĴĕƟĬȮĽŅĶĮĶŃĔŀĭ

œŁőħĶėŅĶƢĭŀĬěŃŏĮƦĬĨńĺĭƞĚĭŀĔĔĸŋƞĴīŅĨŋĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ĞŘŜŅȮľĶŊŀĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬĨŀĬ 

 
ĶŌĮĪňŗȮ4ȮĔĸœĔıŊŘĬģŅĬŒĬĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ 

ĪňŗĴŅ: Salzmann R et al.,(2001) 
ĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬěŃŏĕƟŅĽŌƞĭĶŇŏĺĦĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵěŃŏĮƦĬĨńĺĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ

ĕŀĚĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮĞŉŗĚŏĮƦĬĔĸœĔıŊŘĬģŅĬĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢőħĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
œĬőĨĶŏěĬȮ&Fuel-N) ĶĺĴĪńŘĚĔŅĶĽĸŅĵĨńĺőħĵĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ 
 
0,/,/.ȮĴŅĨĶģŅĬĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĴĸıŇļŀŀĔěŅĔőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵ 
ŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŃŏĪĻœĪĵŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮƤĠľŅĴĸıŇļĪŅĚŀŅĔŅĻĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŒĬ

ĮƤěěŋĭńĬĪŅĚĔĶŃĪĶĺĚŀŋĨĽŅľĔĶĶĴőħĵĔĶĴőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĞŉŗĚŏĮƦĬľĬƞĺĵĚŅĬĪňŗħŌŐĸŐĸŃĶńĭįŇħĝŀĭ
ĮƤĠľŅĴĸıŇļěŉĚœħƟĴňĔŅĶĔŜŅľĬħėƞŅĴĸıŇļĪňŗőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĽŅĴŅĶĩĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅœħƟħńĚŐĽħĚœĺƟŒĬ
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ3ȮĴŅĨĶģŅĬĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĴĸıŇļŀŀĔěŅĔőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵ 
ĴŅĨĶģŅĬŀŅĔŅĻŏĽňĵĪňŗĶŃĭŅĵŀŀĔěŅĔőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ 

ĝĬŇħĕŀĚĽŅĶŏěŊŀĮĬ ŐľĸƞĚĪňŗĴŅĕŀĚĽŅĶ 
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĪňŗœĴƞĴň
ĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ( 

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨĪňŗĴň
ĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ(( 
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/,ŀŀĔœĞħƢĕŀĚ
œĬőĨĶŏěĬȮ&ppm' 

ľĴƟŀœŀĬŘŜŅľĶŊŀ
ŐľĸƞĚĔŜŅŏĬŇħĪňŗŒĝƟ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮħńĚĬňŘ 
-ȮĬŘŜŅĴńĬŏĨŅ 
- ĩƞŅĬľŇĬ 
-ȮĝňĺĴĺĸȮBiomass 
- ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŀŊŗĬŕ 

 
 
 
- 
- 
- 
- 

 
 
 
œĴƞŏĔŇĬȮ0.. 
œĴƞŏĔŇĬȮ0.. 
œĴƞŏĔŇĬȮ0.. 
œĴƞŏĔŇĬȮ0.. 

0,ėŅĶƢĭŀĬœħĞƢĴŀĬŀ
œĞħƢȮ&ppm' 

ĔŅĶįĸŇĨĪńŗĺœĮ œĴƞŏĔŇĬ 870 œĴƞŏĔŇĬ 690 

3.œŁőħĶŏěĬĞńĸœĲħƢȮ
&ppm) 

ĔŅĶįĸŇĨĪńŗĺœĮ œĴƞŏĔŇĬ 100 œĴƞŏĔŇĬ 80 

4.œŁőħĶŏěĬėĸŀœĶħƢ 
(ĴĔ,-ĸĭ,Ĵ,' 

ĔŅĶįĸŇĨĪńŗĺœĮ œĴƞŏĔŇĬ 200 œĴƞŏĔŇĬ 160 

ľĴŅĵŏľĨŋ8Ȯ(ȮŒľƟėŜŅĬĺĦįĸĪňŗėĺŅĴħńĬȮ/ atm ľĶŊŀȮ54. mmHg ŀŋĦľĳŌĴŇȮ03ďAȮĪňŗĽĳŅĺŃŐľƟĚȮ&Dry 
Basis) őħĵĴňĮĶŇĴŅĨĶŀŅĔŅĻŏĽňĵĪňŗŀŀĔĞŇŏěĬȮĦȮĽĳŅĺŃěĶŇĚŒĬĕĦŃĨĶĺěĺńħ 
ĪňŗĴŅ: ĮĶŃĔŅĻĔĶŃĪĶĺĚĪĶńıĵŅĔĶīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮŏĸƞĴĪňŗȮ123ȮĨŀĬĪňŗȮ50ȮŏĶŊŗŀĚĔŜŅľĬħ
ĴŅĨĶģŅĬėĺĭėŋĴĔŅĶĮĸƞŀĵĪŇŘĚŀŅĔŅĻŏĽňĵěŅĔőĶĚĚŅĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ.,(2549) 
 

2.1.11 ĺŇīňĔŅĶľŅėƞŅĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
ĔŅĶľŅėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘȮĔŅĶľŅĮĶŃĽŇĪīŇĳŅı

ĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħȮŒĝƟĺŇīňĔŅĶȮHeatůloss method ėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵěŃĴŅěŅĔėŅĶƢĭŀĬ
ĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħ, qucȮŐĸŃȮqic ěŃĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟőħĵ 

 
32,866

( )
100

fa
uc

fa

C
q A

LHV C
=

-      (0,/5) 
őħĵ ucq   ėŊŀȮėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħȮ(%) 

 LHV  ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨŗŜŅ 

 faC   ėŊŀ ĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬĪňŗŀŀĔěŅĔĮĸƞŀĚȮ&wt. %) 

 A  ėŊŀȮĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅȮ(wt.%) 
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2 2

4
@6% @6%O

100
(126.4 ) 10 ( )uc

ic O dg

q
q CO V

LHV
- -

=
  (0,/6) 

őħĵ icq   ėŊŀȮėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞĽĴĭŌĶĦƢ(%) 

@6% 2OCO  ėŊŀȮĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬŒĬĔƠŅĞŐľƟĚ (ĪňŗȮ4%O2) 

@6% 2dg OV  ėŊŀĮĶŇĴŅĨĶŀŅĔŅĻŐľƟĚ(ĪňŗȮ4%O2) 

ucq   ėŊŀėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħ(%) 
LHV  ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨŗŜŅ 
 

100 ( )ic uccombustionefficiency q q= - +    (0,/7) 
őħĵ ucq   ėŊŀėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħȮ(%) 

icq   ėŊŀėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞĽĴĭŌĶĦƢ(%) 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I et al.,(2003) 
0,0,ȮĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

2.2.1 ĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ  
Chyang et al. [12] ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵŒĝƟĞńĚ

ĕƟŅĺőıħŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃŒĝƟŏĪėĬŇėĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĪŜŅ
ěŅĔŏľĸŖĔĔĸƟŅėŅĶƢĭŀĬȮŏĨŅĽŌĚȮ4.5 mȮĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵŒĬȮ75 cm ŐĸŃĨŜŅŐľĬƞĚĮƚŀĬŀŅĔŅĻ
ĪŋĨŇĵĳŌĴŇŀĵŌƞĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮ2.05 m ŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮőħĵŒĝƟĪĶŅĵŏĮƦĬĺńĽħŋŏĭħŐĸŃŒĝƟĞńĚĕƟŅĺőıħ
ĕĬŅħȮ1-5 mm ŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ ěŅĔĔŅĶĺŇěńĵıĭĺƞŅȮĕŀĚĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢŏĴŊŗŀŒĝƟ
ŏĪėĬŇėĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬ  

ĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢ (CO) ĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗěŃŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬŒĬĝƞĺĚȮ.Ɗ13#ȮĕŀĚ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮŐĸŃěŃĸħĸĚŏĴŊŗŀĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴŏĪƞŅĔńĭȮ
15,3#Ɗ3.#ȮŐĸŃěŃĸħĸĚŏĶŊŗŀĵŕȮŏĴŊŗŀŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŇĴŅĦ
ŀŅĔŅĻĪňŗŒĽƞŏıŇŗĴŏĕƟŅœĮĬńŘĬĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŒĝƞŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬěŉĚŏĔŇħĔŅĶŏĶƞĚ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶŃľĺƞŅĚȮŀŀĔĞŇŏěĬ, ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢ, ĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃȮŐŀĴőĴŏĬňĵȮŐĸŃ
ĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĽĸŅĵĨńĺŏĮƦĬȮN2 ŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮħńĚŐĽħĚŒĬ
ĶŌĮĪňŗȮ5 
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ĶŌĮĪňŗȮ5ȮŐĽħĚĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĶŃľĺƞŅĚĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢĔńĭėĺŅĴ

ŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀŀĔœĞħƢ 
ĪňŗĴŅ: Chyang C-S et al.,(2012) 

 Duan et al. [13] œħƟĻŉĔļŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĔĸĭĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗŐĨĔĨƞŅĚ
ĔńĬ őħĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĩŌĔĮƚŀĬĪŅĚĽĔĶŌȮŐĸŃŀŅĔŅĻěŃŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅœľĴƟĪňŗěŋħĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĨŇħŀĵŌƞŏľĬŊŀľńĺ
ĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĪňŗ 0.45 m ŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĩŌĔěƞŅĵħƟĺĵıńħĸĴĕĬŅħ 15Ȯhp ŐĸŃŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĕĬŅħ 
7.5 hp ŏĨŅŏįŅĴňėĺŅĴĽŌĚ 5 m ĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵŒĬ 0.4 m ĽĶƟŅĚĕŉŘĬĴŅěŅĔĽŐĨĬŏĸĽėĺŅĴ
ľĬŅ 6 mm ĴňŏĽƟĬŒĵŏĞĶŅĴŇĔĪňŗėĺŅĴľĬŅ 150 mm ŏıŊŗŀĸħĔŅĶĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬȮŐĸŃŒĝƟŐįƞĬĽŐĨĬ
ŏĸĽıĶŋĬĶŌľĬŅ 6 mm ĪňŗĴňěŜŅĬĺĬ 442 ĶŌȮĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚ 2.9 mm ĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏĮƦĬľńĺĔĶŃěŅĵ
ŀŅĔŅĻ (ŏĮƕħıŊŘĬĪňŗŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬ 1.84%) ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇ 4 ĶŌĶŃĵŃľƞŅĚŏĪƞŅŕĔńĬőħĵŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚ
ĳŅĵŒĬ 12 mm ĨŇħĨńŘĚŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ 1.3 m ŐĸŃĪƞŀŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬěŜŅĬĺĬ 4 ĪƞŀȮ
ĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ 31.75  mm ŐĸŃĵŅĺ 1.0 m ĨŇħĨńŘĚĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮ(Freeboard 
Zone) ĪňŗĶŃħńĭ 1.75ů2.75 ŏĴĨĶŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻőħĵĶŌĮĪňŗ 6a.) ŐĽħĚĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
ĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĪňŗĸħĸĚŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĔŅĶœľĸŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇőħĵįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶŏıŇŗĴ
ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŒĬĔŅĶĮĸƞŀĵĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗœĴƞĝńħŏěĬ 
ŐĸŃ4b.) ŐĽħĚįĸĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬ
ĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞĴĸıŇļĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶœľĸŀŅĔŅĻľĸńĔĨƞŅĚŕ őħĵėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬ
ĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀĴňĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŏıĶŅŃŀŋĦľĳŌĴŇĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮ
(Freeboard Zone) ŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔĮĶŃĴŅĦ 750° C ĩŉĚ 850° C ŏĴŊŗŀŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŏıŇŗĴĕŉŘĬ
ěŅĔ 33% ĩŉĚ 100% ěŉĚĝƞĺĵŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĽƞĚįĸŒľƟĝƞĺĵĸħėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ĕĦŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮ(Freeboard Zone) ĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬĬƟŀĵĔĺƞŅ 40% ěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĽŌĚŒĬĕĦŃĪňŗĽƞĚįĸ
ŒľƟĸħėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮĞŉŗĚŏĮƦĬėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃœĬ
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ĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮőħĵįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅěŃŏĔŇħĭĶŇŏĺĦŏĭħŏĬŊŗŀĚěŅĔŐĔĸĭĴň
ĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗĽŌĚȮŐĸŃĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬŒĬ
ĽƞĺĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ěŃĸħĸĚĨŅĴŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬ 
 

a.)          b.) 
ĶŌĮĪňŗȮ6 a.) ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĪŋĨŇĵĳŌĴŇ ŒĬĔŅĶĮĸƞŀĵ CO ĪňŗėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚŀńĨĶŅĔŅĶ
œľĸŀŅĔŅĻľĸńĔ b.) ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ ŒĬĔŅĶĮĸƞŀĵ NOx ĪňŗėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚ

ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸŀŅĔŅĻľĸńĔ 
ĪňŗĴŅ: Duan F et al.,(2013) 

Kouprianov et al.Ȯ[14] įĸĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭĪĶĚĔĶĺĵȮőħĵŒĝƟĕňŘ
ŏĸňŗŀĵŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĻŉĔļŅĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ, œĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ, ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ 
ŀŀĔĞŇŏěĬȮŐĸŃȮŀŋĦľĳŌĴŇȮĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏįŅĨŅĴŏĚŊŗŀĬœĕȮ3ȮŏĚŊŗŀĬœĕȮėŊŀȮŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮŐĸŃȮėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮőħĵŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮėŋĦĳŅıėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇĬĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ, œĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ, ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮ
ŐĨƞėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĺńĽħŋŏĭħěŃœĴƞĽƞĚįĸĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢȮȮőħĵěŃĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĔŅĶĮƚŀĬ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĔńĭȮėŋĦĳŅıĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮƦĬĽŜŅėńĠȮőħĵȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ŐĸŃȮœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ ěŃ
ıĭĺƞŅĴňĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĴŅĔĪňŗĽŋħĪňŗĭĶŇŏĺĦĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟȮȮőħĵĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ěŃĴňĮĶŇĴŅĦĪňŗĽŌĚĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨŗŜŅŐĸŃĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗĽŌĚȮ&2.ů23#, 4.ů5.#Ȯ
ŏĴŊŗŀŏįŅĕňŘŏĸŊŗŀĵĪňŗĴňėĺŅĴĝŊŘĬȮĶŌĮĪňŗȮ7a)ȮĔĶŅĲŐĽħĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĨƞŀŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅŒĬĝƞĺĚŐĶĔĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĨŗŜŅŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ĬńŘĬŀĵŌƞŒĬĮĶŇĴŅĦĨŗŜŅĔĺƞŅȮ/3.. ppmȮŐĨƞ
ŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŒľƟĽŌĚĕńŘĬȮĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ
ĬńŘĬěŃĴňŐĬĺőĬƟĴĽŌĚĕŉŘĬȮĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟĺƞŅȮŒĬĝƞĺĚĪňŗėƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĪňŗĨŗŜŅĴŅěŅĔĴň
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ŀŅĔŅĻĴŅĔŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŐĨƞŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻŒĬĽƞĺĬľĸńĔŐĸƟĺŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĪňŗ
ĪŅĚŏĕƟŅŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĬńŘĬėƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢěŉĚĽŌĚĕŉŘĬŏĶŊŗŀĵŕŏıĶŅŃĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĬńŘĬĴňœĴƞ
ŏıňĵĚĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟ b)ĔĶŅĲŐĽħĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĨƞŀŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗ
ŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅȮĔŅĶĮĸƞŀĵœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĬńŘĬėƞŀĵŕĸħĸĚĨŅĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬŏıĶŅŃĴňĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŏĔŇħĕŉŘĬŏĵŀŃĴŅĔĕŉŘĬĽƞĚįĸ
ŒľƟœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮĞŉŗĚŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĽĺĬĪŅĚĔńĬĕŀĚ ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢȮĴňėƞŅĸħĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ
ĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵȮĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĬńŘĬĴňįĸĨƞŀĔŅĶĸħĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻľĸńĔĪňŗĸħĸĚĬńŘĬĪŜŅŒľƟȮŀŅĔŅĻĴňœĴƞŏıňĵĚıŀŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĽĴĭŌĶĦƢĪŜŅŒľƟĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĸħȮŐĸŃ ĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮȮŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĽĺĬĪŅĚĔńĭȮCOȮěŉĚĽƞĚŒľƟœĬĨĶŇĔŀ
ŀĔœĞħƢĸĚĸħĨŅĴŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬ 
 
 
 
 
 
 
 

a.)          b.) 
ĶŌĮĪňŗȮ7 ĔĶŅĲŐĽħĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀ a) CO ŐĸŃȮb) NOx ĨƞŀŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ

ĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬ 
ĪňŗĴŅ: Kuprianov V.I et al.,(2003) 

Madhiyanon et al. [15] ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĔĸĭĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢ
ŏĭħŐĭĭľƟŀĚŏįŅœľĴƟĽńŘĬħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ6ȮŐĸŃėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŐĔĸĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘ
œħƟŐĽħĚŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ/ȮŒĬĔŅĶĻŉĔļŅŀŇĪīŇıĸĕŀĚėĺŅĴŏĶŖĺŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĞŉŗĚŏĮƦĬŀŅĔŅĻĪňŗĔƞŀŒľƟŏĔŇħĔŅĶ
ĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĞĝńŗĬȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘěŉĚŐĭƞĚĔŅĶĪħĸŀĚŀŀĔŏĮƦĬȮ0ȮĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚȮėŊŀȮĽĳŅĺŃĔŅĶ
ĪħĸŀĚľŅįĸĔĶŃĪĭĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŒĬŀńĨĶŅȮ.,3, .,6, .,7, /,0, ŐĸŃȮ
/,2 m/s ĨŅĴĸŜŅħńĭ ŐĸŃĴňĔŅĶĸħŀńĨĶŅĽƞĺĬĔŅĶŒĝƟŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĸĚŒĬŀńĨĶŅȮ.,05, .,01, .,00, .,/7, 
ŐĸŃȮ.,/5ȮĪňŗĴňįĸĨƞŀĽĴĶĶĩĬŃĕŀĚŏĨŅŏįŅȮėŊŀȮĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŏĝŇĚėĺŅĴĶƟŀĬȮĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ
ĳŅĶŃėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĨŅŏįŅœľĴƟȮŐĸŃĔƠŅĞĴĸıŇļȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıėĺŅĴĶƟŀĬĴňėƞŅ
ĶŃľĺƞŅĚȮ77 ů 82% ŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟěŃĴňŐĬĺőĬƟĴĸħĸĚŏĴŊŗŀŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻ
ĮģĴĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĔŇĬĔĺƞŅȮ1.2 m/s ŏıĶŅŃěŃŏĔŇħĔŅĶľĸŋħĸŀĵĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĵńĚŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħȮőħĵ
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ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĴňėƞŅŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ98 ů 99.8% őħĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢěŃĽƞĚįĸĨƞŀĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵĨĶĚȮŀňĔĪńŘĚĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢěŃ
ŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮőħĵĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀ
ŀĔœĞĬƢŏĴŊŗŀėŇħŏĪňĵĭŏĪƞŅĪňŗĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬȮ6% ĴňėƞŅħńĚĬňŘȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞĬƢĴňėƞŅĶŃľĺƞŅĚȮ50 
ů 550 ppm ŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞĬƢĴňėƞŅĶŃľĺƞŅĚȮ230 ů350 ppm  

 
 

ĶŌĮĪňŗȮ8ȮŐĽħĚĸńĔļĦŃĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭľƟŀĚŏįŅœľĴƟĽńŘĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĪňŗĴŅ: Madhiyanon T et al.,(2010) 

ĬŀĔěŅĔĬňŘįĸĔŅĶĪħĸŀĚĵńĚıĭĺƞŅȮĔŅĶŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇěŃŐĮĶįńĬĨĶĚĔńĭĔŅĶ
ĸħŀńĨĶŅĽƞĺĬĔŅĶŒĝƟŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬ ŐĸŃĽĳŅĺŃĔŅĶ
ĪħĸŀĚőħĵĔŅĶĸħŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŒĬŀńĨĶŅȮ73, 66, 50, ŐĸŃȮ33 kg/h ŐĸŃĵńĚėĚŒľƟŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŐĸŃĪŋĨŇĵĳŌĴŇėĚĪňŗȮĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ1.0 ŐĸŃȮ0.22 ĨŅĴĸŜŅħńĭ ıĭĺƞŅȮŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĸħĸĚěŃŐĮĶįńĬĨĶĚĔńĭĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ 
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a.)          b.) 

ĶŌĮĪňŗȮ9ȮĶŌĮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚȮ&a) ėĺŅĴŏĶŖĺĸĴŐĸŃŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗĽƞĚįĸĨƞŀĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅ
œľĴƟȮĕňŘŏĩƟŅĪňŗœĴƞŏįŅœľĴƟȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĭħȮ&b) ĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃ
ĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮĪňŗĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅĽŌƞĭĶĶĵŅĔŅĻȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĽĳŅĺŃŀŅĔŅĻŏĔŇĬĨƞŅĚȮŕȮŒĬĔŅĶ

ĪħĸŀĚ 
ĪňŗĴŅ: Madhiyanon T et al.,(2010) 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮ4ȮėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŐĔĸĭĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĳŅĵŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭľƟŀĚŏįŅœľĴƟĽńŘĬ 

Proximate analysis (wt.%, dry basis) Ultimate analysis (wt.%, dry basis) 

Fixed carbon 20.1 C 38 

Volatile matter 55.6 H 4.55 

Moisture content 10.3 O 32.4 

Ash content 14 N 0.69 

Higher heating value (MJ/kg) 14.98 S 0.06 

  
Moisture 10.3 

  
Ash 14 

ĪňŗĴŅ: Madhiyanon T et al.,(2010) 

Sirisomboon et al. [16] œħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏįŅœľĴƟŏĮĸŊŀĔŏĴĸŖħĪŅĬĨŃĺńĬŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇ
œħĞƢŏĭħĪĶĚĔĶĺĵȮőħĵĪŜŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŀńĨĶŅȮ45 kg/hr ŐĸŃĻŉĔļŅĨńĺŐĮĶĨƞŅĚŕĪňŗĽƞĚįĸĔĶŃĪĭ
ĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞœŀŏĽňĵ (CO, CxHy, NO ĶĺĴĪńŘĚĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ&ch)) ŏĝƞĬȮŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ
&EA) ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮ&S/T) ȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
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ĕŀĚĔƠŅĞĩŌĔĺńħĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚľƟŀĚŏįŅœľĴƟŏįŅȮŐĸŃœħƟěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŏĕƟŅœĮŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟĪňŗėĺŅĴ
ĽŌĚȮ0.5 ŏĴĨĶŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮőħĵĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĶĺĴĪňŗȮ0 ů 0.4  ŐĸŃȮŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ20 ů 80% ĔŅĶŏįŅœľĴƟĩŌĔěŜŅŐĬĔœħƟŏĮƦĬĽŀĚĽƞĺĬħƟĺĵĔńĬȮėŊŀ
ŒĬıŊŘĬĪňŗŏĭħľĬŅŐĬƞĬ (Bed Zone) ŐĸŃȮıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮ(Freeboard Zone) ĞŉŗĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚ
ıĭĺƞŅĴňėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬŐĸŃėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŏĮƦĬœĮĨŅĴĴŅĨĶģŅĬĔŅĶĮĸƞŀĵ
ĴĸıŇļĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵŐĸŃĽĳŅĺŃĔŅĶĪŜŅĚŅĬĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬĔŅĶėĺĭėŋĴĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ŐĸŃĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞĬƢėŊŀĽĳŅĺŃĪňŗĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟėƞŀĬĕƟŅĚĽŌĚȮ
&ĮĶŃĴŅĦȮ99%) ėŊŀȮĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ ĪňŗȮ40 ůȮ60% ŐĸŃ ŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĶĺĴ = 0.3  

  
ĶŌĮĪňŗȮ10ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĨƞŀȮ(a) ŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴŐĬĺ
ėĺŅĴĽŌĚȮ &b) ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO0ȮĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭĪĶĚĔĶĺĵȮĪňŗȮEA = 2.# S/T 

= 0.1 ů 0.4 
ĪňŗĴŅ: Sirisomboon et al.,(2017) 

ĶŌĮĪňŗȮ/.ȮŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬȮ(O0)ȮĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅȮĽŜŅľĶńĭ
ĔŅĶŏįŅŏĮĸŊŀĔĪŅĬĨŃĺńĬĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĮĶŃĴŅĦȮ2.#ȮŐĸŃŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
ėŊŀȮ.,/Ȯů .,2ȮŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĩŌĔĮƚŀĬŏĕƟŅŏĨŅŏįŅĪňŗėĺŅĴĽŌĚȮ.,3ȮŏĴĨĶȮ(ŒĨƟĪƞŀěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ
ĳŌĴŇ)ȮĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĽƞĚįĸŏĸŖĔĬƟŀĵĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇȮěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅĭĶŇŏĺĦŏĭħěŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇĨŗŜŅĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŏĪňĵĭĔńĭŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĭħĴňėĺŅĴĮƤƧĬĮƙĺĬŐĸŃĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮőħĵŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬ
ŀĵƞŅĚĴŅĔŒĬĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĭħĴňĔŅĶĮƤƧĬĮƙĺĬȮŏľĬŊŀĶŃħńĭĪƞŀěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇěĬĽŌĚĽŋħŐĸƟĺěŉĚĸħĸĚĪňŗ
ĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħ  įĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŒĬŐĨƞĸŃıŊŘĬĪňŗĕŀĚ
ŏĨŅŏįŅœľĴƟȮĔĸƞŅĺėŊŀŏĴŊŗŀŏıŇŗĴĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħȮěŃĸħĸĚŏıĶŅŃĴňĮĶŇĴŅĦ
ŀŀĔĞŇŏěĬĬƟŀĵĽƞĚįĸĪŜŅŒľƟŀńĨĶŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĸħĸĚĨŅĴœĮħƟĺĵȮŒĬĪŅĚĨĶĚĔńĬĕƟŅĴŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĭĶŇŏĺĦ
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ıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĺĬŒľĠƞŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚĽŅĶĶŃŏľĵĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟőħĵ
ŀŀĔĞŇŏěĬěŃĸħĸĚŀĵƞŅĚĨƞŀŏĬŊŗŀĚĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħŒĬĶŌĮĪňŗȮ/.b 

 
ĶŌĮĪňŗȮ11ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗĽƞĚįĸĨƞŀĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĩƟŅ

ĸŀĵĪňŗȮEA= 20 ů 80% ŐĸŃȮS/T = 0 ů 0.4  
ĪňŗĴŅ: Sirisomboon et al.,(2017) 

įĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĨƞŀĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĩƟŅĸŀĵ ŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ
//ȮĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĩƟŅĸŀĵěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟħƟĺĵŏĺĸŅĪňŗĽńŘĬ
ŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŀĬŋĳŅėĩƞŅĬŒĬĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħ ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ
ěŃĪŜŅŒľƟėĺŅĴŏĶŖĺĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĴŅĔȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬŒĬĕňŘŏĩƟŅĸŀĵĸħĸĚŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĞŉŗĚŏĔŇħěŅĔĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĨŅĬŅĬĕŉŘĬĕŀĚŀĬŋĳŅėĩƞŅĬŐĸŃĔŅĶ
įĽĴĶŃľĺƞŅĚŀĬŋĳŅėŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĮĶŃĔŀĭĔńĭŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĽŌĚĕŉŘĬŒĬĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗ
ĮĶŅĻěŅĔŏĭħħƟĺĵȮ 

ĶŌĮĪňŗȮ/0 ŐĽħĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ, ĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ ŐĸŃȮ
œĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅȮŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħȮ&Z <Ȯ1m) ěŃĽŌĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅȮŏĔŇħěŅĔĽŅŏľĨŋľĸńĔħƟĺĵĔńĬ
ĽŅĴĔĶĦňėŊŀȮ/) ĴňŏĺĸŅĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃŀŅĔŅĻŀĵŌƞŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟĬŅĬĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĔŅĶŏĔŇħĕŀĚėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ0) ĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗĨŗŜŅĽƞĚįĸĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢȮŐĸŃ 1) 
ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĭħ ĪňŗĸħĸĚĪŜŅŒľƟĽńħĽƞĺĬȮCO / CO2 ŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĽƞĺĬėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔ
œĞħƢĨŅĴŐĬĺėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏįŅȮıĭĺƞŅȮŀńĨĶŅĔŅĶĸħĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ ĸħĸĚĴŅĔĪňŗĽŋħŒĬĔŅĶ
ĪħĸŀĚĪňŗŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭ .,2ȮȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴŏĬŊŗŀĚěŅĔėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŒĬĭĶŇŏĺĦ
ŏĭħĪňŗĽŌĚĴŅĔěŉĚĪŜŅŒľƟŒĬĭĶŇŏĺĦľƟŀĚŏįŅœľĴƟĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħĵńĚėĚĽŌĚĔĺƞŅĔŅĶĪħĽŀĭŀŊŗĬŕȮĽŜŅľĶńĭĔŅĶ
ĔƞŀŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬĪňŗŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ5b őĮĶœĲĸƢĴňŐĬĺőĬƟĴŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭ
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ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢȮȮŐĨƞėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬŒĬĔĶĦňĪňŗĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏĪƞŅĔńĭ .,2ȮȮěŃĴňŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ
ĽŌĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟħƟĺĵėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĸħĸĚŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħ
ŐĸŃĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĽńŘĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬȮ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ12ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗĽƞĚįĸĨƞŀėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮȮ

(a) CO, (b) CxHy ŐĸŃȮ(c) NO  ĪňŗȮEA = 40% ŐĸŃȮS/T = 0 ů 0.4 
ĪňŗĴŅ: Sirisomboon et al.,(2017) 

ĶŌĮĪňŗȮ/1ȮŐĽħĚĩŉĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞĴĸıŇļȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ, ĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ ŐĸŃȮœĬĨĶŇĔŀ
ŀĔœĞħƢ ěŅĔȮĔŅĶŏįŅŏĮĸŊŀĔĪŅĬĨŃĺńĬȮŒĬŏĨŅŐĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ ĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬȮ23Ȯkg/hrȮŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏĮƦĬĮƤěěńĵĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶėĺĭėŋĴĔŅĶĮĸƞŀĵĮĶŇĴŅĦėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞȮėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢ, ĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ ŒĬĕĦŃŏħňĵĺĔńĬĔƠŅĞĪńŘĚĽŀĚĝĬŇħ
ĔŖĵńĚĽƞĚįĸĨƞŀĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢħƟĺĵȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚěŉĚıĭĺƞŅĪňŗŀŅĔŅĻ
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ĽƞĺĬŏĔŇĬŏıŇŗĴĕŉŘĬőħĵĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħėĚĪňŗěŃĪŜŅŒľƟĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞȮ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬĸħĸĚ ŒĬĕĦŃĪňŗĮĸƞŀĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ
ŏıŇŗĴĕŉŘĬ ŐĨƞŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏıŇŗĴĕŉŘĬőħĵĴňŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬėĚĪňŗěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĬńŘĬĸħĸĚ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ13ȮŐĽħĚįĸĕŀĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļľĸńĔĕŀĚȮ(a) CO, (b) CxHy ŐĸŃȮ(c) NO 

ŒĬĪŋĔĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĪňŗĴŅ: Sirisomboon et al.,(2017) 

Mahmoud et al. [17] ĪŜŅĪħĸŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮ2ȮĝĬŇħȮėŊŀȮĲŅĚĕƟŅĺĽŅĸňȮĕňŘ
ŏĸŊŗŀĵȮŏĴĸŖħİƚŅĵȮŐĸŃĞńĚĕƟŅĺőıħȮŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭľĴŋĬĺĬȮőħĵŒĝƟĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ
6#, 02#ȮŐĸŃȮ2.#ȮőħĵĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĽħĚœĺƟŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ3ȮŐĸŃĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚŐĽħĚ
œĺƟŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ4ȮěŅĔėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮıĭĺƞŅȮĲŅĚĕƟŅĺȮĕňŘŏĸŊŗŀĵȮŏĴĸŖħİƚŅĵȮŐĸŃȮĞńĚĕƟŅĺőıħȮĬńŘĬĴň
ėƞŅėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĽŌĚŀňĔĪńŘĚĵńĚĴňŀĚėƢĮĶŃĔŀĭīŅĨŋĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŐĸŃĞńĸŏĲŀĶƢŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĨŗŜŅȮ
ĪŜŅŒľƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪńŘĚȮ2ȮĴňĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŐĸŃĞńĸŏĲŀĶƢœħŀŀĔœĞħƢŀŀĔĴŅŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗĬƟŀĵȮ
ŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĩƞŅĬľŇĬȮěŅĔĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĪńŘĚȮ2ȮĝĬŇħĬńŘĬĴň
ŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĬńŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔŏıĸŇĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĕňŘŏĸŊŗŀĵȮŐĸŃŏĴĸŖħİƚŅĵĴňėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬ
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ĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĬƟŀĵĔĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝĬŇħŀŊŗĬěŉĚĨƟŀĚĴňŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮŐĸŃŏĴŊŗŀ
ıŇěŅĶĦŅŒĬĽƞĺĬĕŀĚȮŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĬńŘĬȮıĭĺƞŅȮĴňĔŅĶŒľƟŀŅĔŅĻĶĺĴŏıŇŗĴĕŉŘĬŒĬĽƞĺĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĴĸŖħ
İƚŅĵŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĔŅĶŒĽƞŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĮĶŇĴŅĦĴŅĔŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟěŉĚěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻŏıŊŗŀĝƞĺĵŒľƟ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĽĴĭŌĶĦƢȮ 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ5 ėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ 

Biomass Wheat straw Sawdust-wood Cottonseed 
burs 

Corncobs 

Ultimate 
analysis 
(wt.%, dry 
basis) 

Carbon 26.7 49.7 44.2 40.95 
Hydrogen 7.4 5.4 6.02 5.68 
Oxygen 49.3 39.3 43.38 42.39 
Nitrogen 1.9 0.2 2.14 0.88 

Sulfur - 0.1 0.18 0.22 
Chlorine - - 0.051 1.15 

Ash 15.2 5.3 4.03 8.73 
Proximate 
analysis (wt.%, 
dry basis) 

FC  5.2 26.5 21.18 

VM  94.8 73.5 78.82 
Calorific value 
(MJ/kg) 

 10.81 17.42 15.8 14.4 

Moisture (%)  11 13.2 11.9 5.6 
Mean particles 
diameter (mm) 

 - 0.964 1.35 1.47 

Bulk density 
(kg/m3) 

 50 100 360 290 

ĪňŗĴŅ: Mahmoud A et al.,(2010) 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ6ȮĳŅĺŃŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ 

Biomass Wheat straw Sawdust-wood Cottonseed burs Corncobs 
Fuel feed 
rate 
(kg/h) 

8.5 10 11.85 9.54 

Thermal 
load (kW) 

107 134 123 104 
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Total air 
(kg/h) 

116 133 151 102 114 129 137 158 178 12
2 

140 158 

Excess air 
ratio 

1.08, 1.24, 1.40 

ĪňŗĴŅ: Mahmoud A et al.,(2010) 
 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ14ȮĸńĔļĦŃŐĸŃĕĬŅħĕŀĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ 

ĪňŗĴŅ: Mahmoud A et al.,(2010) 
ĶŌĮĪňŗȮ/2ȮŐĽħĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĴňĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵŒĬȮ/,23 

m ėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅȮ0 m  ėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĭħȮ1. cm ŒĝƟĪĶŅĵĞŇĸŇĔŅŏĮƦĬĺńĨĩŋŏĭħȮĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚŏĪŀĶƢ
őĴėńĮŏĮƕƨĸŏıŊŗŀĺńħŀŋĦľĳŌĴŇħƟŅĬŒĬŏĨŅŏıŊŗŀĪŜŅĔŅĶĺńħŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴŐĬĺėĺŅĴĽŌĚȮőħĵĴňĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻŐĭĭ
ĮģĴĳŌĴŇĪňŗħƟŅĬĸƞŅĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗįĬńĚĕŀĚŏĨŅĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮ.,1 m ŐĸŃȮ.,6 m ŏľĬŊŀ
ľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮőħĵĮƚŀĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮŏĪƞŅĔńĭȮ.,/3ȮŐĸŃȮ.,03ȮĴňĔŅĶĮƚŀĬ
ŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗĴňĽńħĽƞĺĬŀŅĔŅĻȮŏĪƞŅĔńĭȮ.,3ȮĕŀĚŀŅĔŅĻőħĵĶĺĴŐĸŃĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚĪňŗȮ2ȮĴňĔŅĶĮƚŀĬ
ŀŅĔŅĻŏĕƟŅĴŅıĶƟŀĴĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚőħĵĴňŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻŏĪƞŅĔńĭȮ.,/ȮĕŀĚŀŅĔŅĻőħĵĶĺĴȮ 

ĶŌĮĪňŗȮ/3ȮŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴĽŌĚĨƞŅĚĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟ
ĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻȮĽƞĺĬŏĔŇĬȮ6#, 02#ȮŐĸŃȮ2.#ȮĽńĚŏĔĨœħƟĺƞŅĨŜŅŐľĬƞĚŏľĬŊŀľńĺěƞŅĵŀŅĔŅĻěĬĩŉĚĶŃħńĭȮ
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.,6Ȯm ĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴŅĔŏĬŊŗŀĚěŅĔŀĬŋĳŅėŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĴŅĔĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚȮĽƞĺĬĭĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĴňŀŋĦľĳŌĴŇĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔŀĬŋĳŅėŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňėĺŅĴ
ľĬŅŐĬƞĬĬƟŀĵĸĚĪŜŅŒľƟĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĬƟŀĵĸĚĨŅĴ 
Ȯ

 
ĶŌĮĪňŗȮ15ȮŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸȮ&a) ĲŅĚĕƟŅĺȮ&b) ĕňŘŏĸŊŗŀĵȮ&c) ŏĴĸŖħİƚŅĵȮȮŐĸŃȮ&d) ĞńĚĕƟŅĺőıħȮĪňŗ

ĶŃħńĭėĺŅĴĽŌĚĨƞŅĚȮŕȮŐĸŃĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&EA) ĨƞŅĚŕ 
ĪňŗĴŅ: Mahmoud A et al.,(2010) 

 
ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ/4ȮŐĽħĚŐĬĺőĬƟĴĕŀĚĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮĪňŗ

ĮĶŇĴŅĦŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŅĚȮŕȮĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮıĭĺƞŅĪňŗĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻȮ
ĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ6#ȮĴňĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻœĴƞŏıňĵĚıŀĪňŗěŃĪŜŅŒľƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟœħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢĪŜŅŒľƟĴňȮ
ėƞŅĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĪňŗĽŌĚȮŐĸŃŒĬĽƞĺĬĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ
02#ȮĴňĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻŏıňĵĚıŀĪňŗěŃĪŜŅŒľƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟœħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢĪŜŅŒľƟĴňėƞŅĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĬƟŀĵĪňŗĽŋħȮőħĵĔŅĶŏįŅœľĴƟĕňŘŏĸŊŗŀĵĴňĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮŐĸŃĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĽŌĚĔĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝĬŇħŀŊŗĬŐĸŃŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĴĸŖħİƚŅĵĴň
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ĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĮĶŇĴŅĦėƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃėƞŅĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĨŗŜŅĪňŗĽŋħȮĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ2.#ȮĴňĮĶŇĴŅĦėƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃėƞŅĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĽŌĚĽŋħŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĴŅĔŏĔŇĬœĮĪŜŅŒľƟȮėĺŅĴŏĶŖĺĳŅĵŒĬŏĨŅŏıŇŗĴĕŉŘĬĪŜŅŒľƟŏĺĸŅŒĬĝƞĺĚŏĺĸŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ŒľƟĽĴĭŌĶĦƢĸħĬƟŀĵĸĚȮěŉĚĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĶŇĴŅĦėƞŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃėƞŅĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĽŌĚ 

 

 
ĶŌĮĪňŗȮ16ȮĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃœĬőĨĶŏěĬĴŀĬŀŀĔœĞħƢȮěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟ

ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ 
ĪňŗĴŅ: Mahmoud A et al.,(2010) 

 
2.2.2 ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟ 

 Duan et al. [18] œħƟĻŉĔļŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĔĸĭĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅœľĴƟŐĭĭĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭľĴŋĬ
ĺĬőħĵĔŅĶŒĝƟĔƠŅĞœŀŏĽňĵĮƚŀĬĔĸńĭŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŒľĴƞőħĵıŇěŅĶĦŅįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗ
ĽƞĚįĸĨƞŀėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮőħĵĨńĺŐĮĶĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅ
ıŇěŅĶĦŅœħƟŐĔƞȮĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ,ĮĶŇĴŅĦĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħ
ľĴŋĬĺĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĴňĕĬŅħıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħȮ.,6x.,2Ȯm2ȮľƟŀĚŏįŅœľĴƟħƟŅĬĭĬĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ
ĳŅĵŒĬȮ53.ȮmmȮĴňėĺŅĴĽŌĚőħĵĶĺĴȮ2,4ȮmȮįĸŇĨěŅĔŏľĸŖĔȮSS41 ŀŇģĪĬœĲȮĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚľńĺĮƚŀĬ
ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ1.ȮmmȮĪńŘĚľĴħȮ2ȮľńĺőħĵĮƚŀĬŒĬŐĬĺŏĽƟĬĽńĴįńĽĶŃĵŃȮ0,.3Ȯ
m ŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮőħĵĶŅĵĸŃŏŀňĵħĝŋħĪħĸŀĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ17  
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ĶŌĮĪňŗȮ17ȮŐĽħĚŐįĬĳŅıĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĭĭŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬ 

ĪňŗĴŅ: Duan F et al.,(2013) 
ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚěŃĪŜŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬ 2 ĸńĔļĦŃėŊŀȮ1) ĴňĔŅĶŒĽƞŐĪƞĚŏĞĶŅĴŇĔŏıŊŗŀŒĝƟŒĬĔŅĶĩƞŅĵŏĪ

ėĺŅĴĶƟŀĬŒĬŏĭħŏıŊŗŀĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŒľƟėĚĪňŗŏĪƞŅĔńĭȮ700°C ŐĸŃ 2) œĴƞĴňĔŅĶŒĽƞŐĪƞĚĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴ
ĶƟŀĬȮĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĮƚŀĬĔĸńĭŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅěŃĩŌĔĪŜŅŒľƟŏĵŖĬĸĚŐĸŃĬŜŅœĮįĽĴĔńĭŀŅĔŅĻľĸńĔĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅ
œľĴƟȮ&Primary air) ĪňŗĔĸƞŀĚĸĴȮ&wind box) őħĵĔŅĶĪħĸŀĚěŃŒĝƟĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬȮőħĵ
ĨńĺŐĮĶĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĭŀĔĮĶŇĴŅĦĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗŒĝƟěŃŀĵŌƞŒĬĶŌĮŐĭĭĕŀĚĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮ
(In-bed stoichiometric ratio (Sb))őħĵĨĸŀħĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚœħƟĔŜŅľĬħŒľƟŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚĔƠŅĞ
ĮģĴĳŌĴŇėĚĪňŗĪňŗȮ3 m3/minȮŐĸŃŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇėĚĪňŗĪňŗȮ2Ȯm3/minȮ(őħĵĴňĔŅĶĮĶńĭ
ĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĪŜŅőħĵĔŅĶĮĶńĭĮĶŇĴŅĦĽƞĺĬįĽĴĶŃľĺƞŅĚĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬŐĸŃœĬőĨĶŏěĬ
ĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇ'ȮŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚěŃĴňėƞŅĨńŘĚȮ70, 80, 90 ŐĸŃȮ
100% őħĵėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ   

 

               3
 

Ͻ Ϸ Ͻ

 
          (19) 

 
ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮĽƞĚįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĪńŘĚȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬ

ŏĨŅĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħ, ĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĭħȮĔĶŃěŅĵĨńĺȮŐĸŃĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħħƟĺĵȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ŐĭĭŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħėĚĪňŗȮħńĚĶŌĮĪňŗ 18b ıĭĺƞŅȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬĭĶŇŏĺĦĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĭħĔĶŃěŅĵĨńĺěŃĸħĸĚ
ŏĴŊŗŀėƞŅĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟœĴƞĽĴĭŌĶĦƢȮŐĨƞėƞŅĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬ
ĳŅĵŒĬŏĭħěŃĽƞĚįĸŒĬĪŅĚĨĶĚĔńĬĕƟŅĴĪňŗĭĶŇŏĺĦĮĶŅĻěŅĔŏĭħŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗĵńĚœĴƞ
ŏįŅœľĴƟĸŀĵĕŉŘĬŐĸŃŏįŅœľĴƟĔńĭŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗĭĶŇŏĺĦĬňŘȮ 
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ĶŌĮĪňŗȮ18ȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬȮĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĨƞŅĚŕȮ(a)ȮĪňŗ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĨƞŅĚŕȮ&b'ȮĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĮĶŇĴŅĦĽŅĶĽńĴıńĬīƢĨƞŅĚŕȮ&ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħėĚĪňŗ'Ȯ

&c'ȮĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĮĶŇĴŅĦĽŅĶĽńĴıńĬīƢĨƞŅĚŕȮ&ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħœĴƞėĚĪňŗ' 
ĪňŗĴŅ: Duan F et al.,(2013) 

 
ĶŌĮĪňŗȮ18c ŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅȮŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵœĴƞĴňĔŅĶėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħȮ

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏıŇŗĴ
ĽŌĚĕŉŘĬŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĬĔńĭȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŒľƟėĚĪňŗȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħ
ĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅěŉĚĽŌĚĕŉŘĬŏĝƞĬĔńĬ 

ĶŌĮĪňŗȮ19a ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĪňŗĴňĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļĕŀĚĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅ
œľĴƟĽŌĚĕŉŘĬĶĺĴĩŉĚĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚȮŐĨƞĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬĽƞĚįĸĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĪŜŅŒľƟĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ
ĕŀĚœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĪňŗŏĔŇħěŅĔĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚŐĸŃĶŌĮĪňŗȮ19b ŐĸŃȮĶŌĮĪňŗȮ19c ŐĽħĚįĸ
ĔĶŃĪĭĕŀĚȮĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮĨƞŀĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃŀŀĔœĞħƢĕŀĚ
œĬőĨĶŏěĬĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮĽŜŅľĶńĭĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚȮ0ȮŐĭĭȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚ
ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗĪŅĚŀŀĔĕŀĚŏĨŅŏįŅĲŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴĽńħĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħĪńŘĚĽŀĚĶŌĮŐĭĭŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŐĔĸĭěŃŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĭħĴň
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺȮĞŉŗĚĪŜŅŒľƟŒĬĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħěĴňĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĨŗŜŅŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗ
ĸħĸĚȮŒĬĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘĔŅĶŏıŇŗĴėƞŅĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħŒĬĕĦŃĪňŗėĚėƞŅĽńħĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĪŅĚŀŀĔŏĨŅŏįŅėŊŀȮĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮ&ĩŉĚŐĴƟŀńĨĶŅĔŅĶœľĸ
ĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇěŃėĚĪňŗȮŐĨƞĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĩŌĔėĺĭėŋĴőħĵĔŅĶįĽĴĔńĬĕŀĚ
ŀŅĔŅĻŐĸŃĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬ'ȮĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ0ȮĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĴňėƞŅ
ĬƟŀĵĔĺƞŅĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ/ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħĕŀĚĔŅĶŏįŅĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ0ȮĬńŘĬĽŌĚĔĺƞŅ
ĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ/ȮĮĶŃĴŅĦȮ70°C ĬŀĔěŅĔĬňŘĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŐĭĭĪňŗȮ0ȮŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇ
ŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ&œĴƞĴňėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵőħĵŐĪƞĚĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬ'ȮŐĸŃĪŜŅŒľƟėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶ
ĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚȮĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏıŇŗĴȮĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħěŃĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶ
ĮĸƞŀĵĴĸıŇļŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĸħĸĚĪńŘĚȮ0ȮĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚ
œĬőĨĶŏěĬĪňŗĽĳŅĺŃĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ0ȮĽŌĚĔĺƞŅĶŌĮŐĭĭĪňŗȮ/ȮŏĸŖĔĬƟŀĵŏıĶŅŃĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇĽƞĺĬĪňŗ
ĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮĕŀĚĽĳŅĺŃĪňŗȮ0ȮĽŌĚĔĺƞŅĽĳŅĺŃĪňŗȮ/ȮĪŜŅŒľƟėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬœĞĵŅœĬħƢŐĸŃ
ŐŀĴőĴŏĬňĵȮ&ĽŅĶĨńŘĚĨƟĬĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬ'ȮŏıŇŗĴĕŉŘĬěŉĚĪŜŅŒľƟĴňĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚ
œĬőĨĶŏěĬŏıŇŗĴĕŉŘĬŒĬĕĦŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĽŌĚěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚȮĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶěŜŅĔńħőŀĔŅĽĕŀĚĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĸħĸĚĕŀĚœĬőĨĶŏěĬ
ŀŀĔœĞħƢĔńĭėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ 

őħĵŒĬĚŅĬĺŇěńĵœħƟŀīŇĭŅĵįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶŏıŇŗĴĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĴňĨƞŀ
ĸńĔļĦŃĔŅĶŏįŅœľĴƟœħƟħƟĺĵȮ3 ĪķļġňėŊŀȮ1) įĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶŏěŊŀěŅĚȮŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔėĺŅĴĽńĴıńĬīƢ
ĕŀĚĝĬŇħĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮĴňįĸĔĶŃĪĭŒĬĔŅĶ
ŏěŊŀěŅĚĨƞŀĔŅĶŏĔŇħĽŅĶĴĸıŇļȮőħĵŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵĩŌĔœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭ
ŏĕƟŅœĮŒĬŏĨŅŏįŅıĶƟŀĴĔńĭœŀŏĽňĵĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶŏıŇŗĴőŀĔŅĽĔŅĶĸħŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮŒĬĕĦŃĪňŗĔƠŅĞœŀ
ŏĽňĵĴňĮĶŇĴŅĦĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĴŅĔĕŉŘĬĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶĵńĭĵńŘĚĔŅĶŏĔŇħŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮ2) 
įĸĔĶŃĪĭĕŀĚėĺŅĴĶƟŀĬŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃ
ėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵěŅĔĔŅĶŐįƞĶńĚĽňėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīŇśĔŅĶħŌħĔĸŊĬĪňŗĽŌĚĕŀĚĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮŐĸŃȮ3) įĸĕŀĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔĔŅĶŏĨŇĴĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŏĕƟŅĽŌƞľƟŀĚŏįŅœľĴƟȮŒĬĔŅĶĻŉĔļŅėĶńŘĚĬňŘȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵ
ĽŅĴŅĶĩĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭĩƞŅĬĕŀĚŐĔĸĭĴňįĸĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĸħĸĚĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬ 
    Ȯ 
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ĶŌĮĪňŗȮ19ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĽĳŅĺŃĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪňŗĴňĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃ
ŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮ(a)ȮįĸĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĨƞŅĚŕȮ&b'ȮįĸĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬȮ
ĮĶŇĴŅĦĽŅĶĽńĴıńĬīƢĨƞŅĚŕȮ&ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħėĚĪňŗ'Ȯ&c'ȮįĸĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĮĶŇĴŅĦĽŅĶĽńĴıńĬīƢĨƞŅĚŕȮ

&ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħœĴƞėĚĪňŗ' 
ĪňŗĴŅ: Duan F et al.,(2013) 

 
 ChyangȮet al. [19] œħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĻŉĔļŅŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĞńĚĕƟŅĺőıħŒĬĽŅĴĶŌĮŐĭĭĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬȮȮĞŉŗĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĪńŘĚȮ1ȮĶŌĮŐĭĭėŊŀȮĔŅĶŏįŅ
œľĴƟőħĵĨĶĚ,ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŏĮƦĬĸŜŅħńĭĕńŘĬȮŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀ
ŏĽňĵȮ&FGR)ȮŐĸŃĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĽŅĶĴĸıŇļĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪńŘĚĽŅĴ
ĶŌĮŐĭĭőħĵĴňĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚŐĽħĚŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ7 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ7ȮŐĽħĚĶŅĵĸŃŏŀňĵħĽĳŅĺŃŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

Ȯ  
ĪňŗĴŅ: ChyangȮet al.,(2012) 
 

ĶŌĮĪňŗȮ20a ŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĔŅĶŏįŅ
œľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬȮŐĸŃĶŌĮĪňŗȮ20b ŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬ
ĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵȮŒĬĶŌĮĪňŗȮ20a ŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅȮŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħŏĔŇħĪňŗıŊŘĬĭĶŇŏĺĦįŇĺŏĭħŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇ
ĨŅĴŐĬĺĨŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅěŃĸħĸĚŏĴŊŗŀĶŃĵŃĪŅĚěŅĔŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŏıŇŗĴĕŉŘĬĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩŀīŇĭŅĵœħƟĺƞŅ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĸħĸĚĬńŘĬŏĔŇħěŅĔĔŅĶĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬįƞŅĬįĬńĚȮőħĵŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚĴňėƞŅ
ĨŗŜŅĔĺƞŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔȮ1) ĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚŐĴƟěŃŒľƟėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴňŐĸŃėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĩƞŅĵŏĪěŅĔŏĭħœĮĽŌƞŀŅĔŅĻŐĸŃŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴŅĔȮŐĨƞĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚĬńŘĬěŃĪŜŅ
ŒľƟĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔĔŅĶĪňŗŀĬŋĳŅėŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŏįŅœľĴƟœĴƞľĴħȮ2) ŏĴŊŗŀŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĶĺĴ
ėĚĪňŗȮŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚĴňėƞŅĽŌĚĽŋħȮĽƞĚįĸŒľƟĴňŀńĨĶŅĔŅĶœľĸ
ĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĽŌĚȮŐĸŃĴňĔŅĶĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔĭĶŇŏĺĦŏĭħœĮĵńĚħƟŅĬĭĬĕŀĚľƟŀĚŏįŅœľĴƟŒĬĮĶŇĴŅĦ
ĽŌĚħƟĺĵȮŐĸŃȮ3) ŏĬŊŗŀĚěŅĔėƞŅĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħȮĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňėƞŅĽŌĚĔĺƞŅȮ1 
ĴŅĔȮĽƞĺĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĬńŘĬȮĔŅĶľĴŋĬĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪŜŅŒľƟŀĬŋĳŅė
ĭŅĚĽƞĺĬĪňŗœĴƞĩŌĔŏįŅœľĴƟŐĸŃĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗĩŌĔĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅěŅĔĞńĚĕƟŅĺőıħľĴŋĬĺĬŐĸŃĨĔĔĸńĭĸĚœĮŏįŅ
œľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħȮĬŀĔěŅĔĬňŘĸńĔļĦŃĔŅĶœľĸħńĚĔĸƞŅĺĵńĚĝƞĺĵŏıŇŗĴĶŃĵŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏįŅœľĴƟ
ĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚħƟĺĵ 
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ĶŌĮĪňŗȮ20Ȯ&a'ȮŐĽħĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ĨĶĚŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬȮȮ(b)ȮŐĽħĚėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ

ŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵ 
ĪňŗĴŅ: ChyangȮet al.,(2012) 

 
ŒĬĽƞĺĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĞńĚĕƟŅĺőıħőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ

20bȮŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĶŌĮŐĭĭĬňŘŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŏĮƦĬȮ5..C̄ ŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĶŌĮĪňŗȮ20aȮıĭĺƞŅĔŅĶ
ŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĬƟŀĵĔĺƞŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭ
ŏĮƦĬĸŜŅħńĭĕńŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĬŜŅœĮĽŌƞĔŅĶĸħĸĚĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħȮŐĨƞ
ŏĬŊŗŀĚěŅĔėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬĶńĚĽňőħĵĔŅĶŐįƞĶńĚĽňőħĵėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīŇś
őħĵĔŅĶħŌħĞŉĴĽŌĚĕŀĚėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢȮ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ21ȮŐĽħĚįĸĕŀĚĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĴňĨƞŀėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ

ŐĸŃŀŀĔœĞħƢĕŀĚŒĬőĨĶŏěĬŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵ 
ĪňŗĴŅ: ChyangȮet al.,(2012) 
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ĶŌĮĪňŗȮ21 ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĴňĨƞŀĴĸıŇļĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĞńĚ
ĕƟŅĺőıħěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĽŅĴĶŌĮŐĭĭȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ
ŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĪńŘĚĽŅĴĶŌĮŐĭĭĸħĸĚŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĽŌĚĕŉŘĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗ
ĽŌĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŇŗĴĕŉŘĬȮėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀĬŋĳŅėĪňŗœĴƞĩŌĔŏįŅœľĴƟŐĸŃĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵěŉĚĸħĸĚȮĸŜŅħńĭĕŀĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŒĬĽŅĴĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮėŊŀȮ&/'ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŏĮƦĬĸŜŅħńĭĕńŘĬȮ&0'ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ĨĶĚȮŐĸŃȮ&1'ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵȮŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĨĶĚĽńħĽƞĺĬ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĭħĴňėƞŅĮĶŃĴŅĦȮ7.% ĞŉŗĚŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĞńĚĕƟŅĺőıħĽƞĺĬĴŅĔĪňŗĽŋħĩŌĔŏįŅœľĴƟĪňŗıŊŘĬįŇĺ
ŏĭħȮėƞŅĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢėƞŀĬĕƟŅĚĨŗŜŅŏıĶŅŃŀĬŋĳŅėĪňŗĩŌĔŏįŅœľĴƟĴňŏĺĸŅŀĵŌƞŒĬŏĨŅȮ
ĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĸŜŅħńĭĕńŘĬĴňĽńħĽƞĺĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĭħĮĶŃĴŅĦȮ30,02Ȯ#Ȯ
ŀĬŋĳŅėĪňŗœĴƞĩŌĔŏįŅœľĴƟŐĸŃĽŅĶĶŃŏľĵĩŌĔĮĸħĮĸƞŀĵŀŀĔĴŅěŅĔĞńĚĕƟŅĺőıħŐĸŃŏįŅœľĴƟĔńĭŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ
ĳŌĴŇĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħȮĶŃĵŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗ
ĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħěŃĽńŘĬĔĺƞŅĴňįĸŒľƟĴňĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĴŅĔĔĺƞŅȮŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵȮĽńħĽƞĺĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĭħŏĮƦĬŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭĔŅĶŏįŅ
œľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬȮȮŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴĳŅĵŒĨƟŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŏħňĵĺĔńĬŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĭĶŇŏĺĦĮĶŅĻěŅĔ
ŏĭħȮĴňėƞŅĽŌĚĔĺƞŅěŉĚĽƞĚįĸŒľƟŒĬėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĬƟŀĵĔĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ıŇěŅĶĦŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĪňŗĪŅĚŀŀĔĕŀĚŏĨŅȮıĭĺƞŅĴňėƞŅŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴ
ŀŋĦľĳŌĴŇŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔƠŅĞŐŀĴőĴŏĬňĵŐĸŃĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬœĞĵŅœĬħƢĞŉŗĚŏĮƦĬ
ĽŅĶĨńŘĚĨƟĬĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĴňĔŅĶŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗĽŌĚŐĸŃĬŜŅœĮĽŌƞĔŅĶĮĸƞŀĵ
ŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮĬŀĔěŅĔĬňŘėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĽŌĚĕŉŘĬĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĽĴĭŌĶĦƢŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħĞŉŗĚěŃĝƞĺĵĸħőŀĔŅĽĕŀĚĔŅĶ
ŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶŃľĺƞŅĚȮŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŐĸŃĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮĨŅĴĽĴĔŅĶĪňŗȮ(21) ĞŉŗĚ
ĬŜŅœĮĽŌƞėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚ NOȮĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮ 
   

2NO + 2CO  ½­½    2CO2 + N2  Ȯ                    (21) 
 

ěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚĽĶŋĮœħƟĺƞŅĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶ
œľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĽŅĴŅĶĩĸħėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮĳŅĵŒĨƟ
ĽĳŅıĔŅĶĪŜŅĚŅĬĪňŗėĸƟŅĵĔńĬőħĵȮėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĸħĸĚȮ1.% ŏĴŊŗŀĪŜŅ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐĸŃĸħĸĚȮ15% ŏĴŊŗŀŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻ
ŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬȮŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶŏįŅĨĶĚȮŏľĨŋįĸĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶĸħĔŅĶĮĸƞŀĵĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŒĬ
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ĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵėŊŀȮ1) ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢěŃľĴŋĬŏĺňĵĬ
ĔĸńĭœĮĵńĚĭĶŇŏĺĦŏĭħȮĞŉŗĚěŃŏĮƦĬĔŅĶŏıŇŗĴőŀĔŅĽĕŀĚĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĸħĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĔńĭ
ĩƞŅĬěŅĔĞńĚĕƟŅĺőıħŏıŊŗŀĽĶƟŅĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮĞŉŗĚĔƞŀŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĸħŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮ
2) ĽƞĺĬľĬŉŗĚĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĩŌĔĬŜŅĔĸńĭœĮĵńĚĭĶŇŏĺĦŏĭħĔńĭĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐĸŃĸħĸĚ
ĨƞŀœĮŒĬŏĨŅ 

Qian et al. [20]ȮœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅįĸĕŀĚĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵȮ&Flue gas 
recirculation, FGR)ȮŐĸŃĽĳŅĺŃŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟȮœħƟŐĔƞȮŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħȮŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬȮIn-bed 
stoichiometric ratio (Sb)ȮŐĸŃĔŅĶŀŋƞĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗĴňĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŏĴŊŗŀĪŜŅ
ĔŅĶŏįŅœľĴƟĩƞŅĬľŇĬĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚœħƟįĽĴĔƠŅĞœŀŏĽňĵŏĕƟŅĔńĭ
ŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŐĸŃĮƚŀĬŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŒĬŀńĨĶŅĔŅĶœľĸėĚĪňŗ 3 Nm3/min őħĵĭŅĚĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟĔƠŅĞȮN2 
ŐĪĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵľĶŊŀŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇȮĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗĮƚŀĬŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅěŃĩŌĔŀŋƞĬŒľƟĴňŀŋĦľĳŌĴŇȮ200oC 
ŒĬĭŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ22 (a)ȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħĝĬŇħĺŀĶƢŏĪėĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĨƞŅĚŕ 

(b)ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħĪňŗĴňĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇfreeboard &EO2=60%ȮŐĸŃ Sb=90%' 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 

 
ĶŌĮĪňŗȮ22 ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶĮƚŀĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŏĴŊŗŀœĴƞĴňĔŅĶŀŋƞĬ

ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮŏĴŊŗŀĪŜŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĩƞŅĬľŇĬĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĴňėƞŅȮ4.% ŐĸŃ Sb = 90% ěŅĔ
įĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬĴňŐĬĺőĬƟĴŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĬȮőħĵ
ŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħŏĔŇħĕŉŘĬĪňŗıŊŘĬįŇĺĕŀĚŏĭħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĽƞĺĬŒľĠƞŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦħńĚĔĸƞŅĺȮ
ĽƞĺĬŀĬŋĳŅėĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĪňŗĵńĚœĴƞĩŌĔŏįŅœľĴƟŐĸŃĽŅĶĶŃŏľĵěŃįƞŅĬŏĕƟŅœĮŒĬĭĶŇŏĺĦĪňŗĮĶŅĻěŅĔŏĭħĶĺĴ
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ĔńĭŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟŀňĔėĶńŘĚĞŉŗĚĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĮĶŅĻěŅĔŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬȮěŃĽńĚŏĔĨœħƟĺƞŅ
ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬŏĨŅŏįŅěŃĸħĸĚŏĴŊŗŀĶŃĵŃľƞŅĚěŅĔŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŏıŇŗĴĕŉŘĬĞŉŗĚŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶĽŌĠŏĽňĵ
ėĺŅĴĶƟŀĬįƞŅĬįĬńĚŏĨŅȮ 

 
ĶŌĮĪňŗȮ23ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĴňĨƞŀĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗĮĸħĮĸƞŀĵĽŌƞ

ĭĶĶĵŅĔŅĻȮ&Tb=840oCŐĸŃSb=90%' 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 

ĶŌĮĪňŗȮ23 ŐĽħĚįĸĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĪňŗĴňĨƞŀĴĸıŇļėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗĪŅĚŀŀĔ
ĕŀĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĪŜŅŒľƟ
ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŇŗĴĕŉŘĬįĸĔŖėŊŀĪŜŅŒľƟėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĸħĸĚŐĸŃ
ŒĬĶŌĮĪňŗȮ24 ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĽńħĽƞĺĬĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħĴňĨƞŀĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮěŅĔįĸ
ĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħŒĬľƟŀĚŏįŅ
œľĴƟŏıŇŗĴĕŉŘĬȮȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĔŅĶŏıŇŗĴĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħľĴŅĵĩŉĚĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ
ĳŌĴŇĞŉŗĚĩŌĔĮƚŀĬŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅĪňŗĭĶŇŏĺĦŏľĬŊŀŏĭħȮĔŅĶĸħĸĚĕŀĚĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦ
ŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗěŃĪŜŅĮġŇĔŇĶŇĵŅĔńĭĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĪňŗĭĶŇŏĺĦŏľĬŊŀŏĭħĨŗŜŅĸĚĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶ
ĮĸħĮĸƞŀĵĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĪňŗĭĶŇŏĺĦĮĸŅĵĮĸƞŀĚĽŌĚĨŅĴœĮħƟĺĵ 

 
ĶŌĮĪňŗȮ24ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟȮ(Sb) ĴňĨƞŀĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗ

ĮĸħĮĸƞŀĵĽŌƞĭĶĶĵŅĔŅĻȮ&Tb=840oC ŐĸŃȮEO2=60%'Ȯ 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 



  38 

 
ĶŌĮĪňŗȮ25ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĴňĨƞŀĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĪňŗĮĸħĮĸƞŀĵĽŌƞ

ĭĶĶĵŅĔŅĻȮ&Tb=840oCŐĸŃ Sb=90%' 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 

ĶŌĮĪňŗȮ25 ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏĔŇĬĴňĨƞŀĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĪňŗĮĸħĮĸƞŀĵĽŌƞ
ĭĶĶĵŅĔŅĻȮěŅĔįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮĪŜŅŒľƟŀīŇĭŅĵœħƟĺƞŅĔŅĶŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĞŉŗĚĪŜŅŒľƟĔŅĶŏĔŇħĮġŇĔŇĶŇĵŅĶňħńĔĝńŗĬĔńĭĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĸħĨŗŜŅĸĚœĮħƟĺĵ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ26ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟȮ(Sb) ĴňĨƞŀĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬĪňŗ

ĮĸħĮĸƞŀĵĽŌƞĭĶĶĵŅĔŅĻ (Tb=840oC ŐĸŃȮEO2 = 60%) 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 

ĶŌĮĪňŗȮ26 ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħĪňŗĴňĨƞŀĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮěŅĔ
įĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅĮĶŇĴŅĦĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħĨŗŜŅŕĽƞĚįĸŒľƟĴňĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞŀŀĔœĞħƢĕŀĚ
œĬőĨĶŏěĬĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮĞŉŗĚĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŀīŇĭŅĵĺƞŅŏĔŇħŏĬŊŗŀĚěŅĔŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅ
ĮĶŇĴŅĦĪŅĚĪķļġňĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗŏĮƦĬĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŒĬĔŅĶŏĔŇħœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŏĔŇħĔŅĶœĴƞŏįŅ
œľĴƟŒĬŏĭħŐĸŃĸŀĵĕŉŘĬĽŌƞĭĶŇŏĺĦĮĶŅĻěŅĔŏĭħŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗĽŌĚȮŏĴŊŗŀŏĕƟŅĪŜŅĮġŇĔŇĶŇĵŅĔńĭŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĞŉŗĚ
ĴňĮĶŇĴŅĦĪňŗĽŌĚȮ&ĪňŗĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĳŅĵŒĬŏĭħĨŗŜŅŕ'ȮĪŜŅŒľƟĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏĔŇħœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĽŌĚĕŉŘĬȮ 
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ĶŌĮĪňŗȮ27ȮėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŐĸŃėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ 

ŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵ 
ĪňŗĴŅ: Qian FȮet al.,(2011) 

ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘœħƟĽĶŋĮėĺŅĴĽńĴıńĬīƢĶŃľĺƞŅĚĴĸıŇļŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŐĸŃėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔ
œĞħƢħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ27 ŐĸŃœħƟĽĶŋĮĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗŏĮƦĬĔĸœĔŒĬĔŅĶŏĔŇħȮNOx reduction ĪňŗĴňįĸĴŅěŅĔĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŐĸŃėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĩƟŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚœĺƟħńĚĽĴĔŅĶĪňŗȮ0,00ȮůȮ0,02ȮȮ 

2NO + 2CȮ ½­½   N2 + 2CO    (2.22) 
 

2NO + 2CO  ½­½   N2 + 2CO2    (2.23) 
 

CO + NO + catalyst  ½­½   CO2 + 1/2N2    (2.24) 
 

őħĵĔŅĶĪħĸŀĚĵńĚĽĶŋĮœħƟŀňĔĺƞŅĔŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵěŃĝƞĺĵĸħĔŅĶŏĔŇħŀŀĔœĞħƢ
ĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħŐĸŃėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĴň
ėƞŅĨŗŜŅĸĚȮȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĬňŘĴňėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬȮĬŀĔěŅĔĬňŘ
ĔŅĶįĽĴŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŏĕƟŅĔńĭĔƠŅĞœŀŏĽňĵĵńĚĽƞĚįĸŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĩŌĔħŌħĞńĭőħĵŐĪƞĚĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬ
ĨŗŜŅĸĚȮěŉĚĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇȮĮĶŅĻěŅĔŏĭħȮĽŌĚĕŉŘĬȮőħĵĽĶŋĮĽŅŏľĨŋĪňŗĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵȮNOx ĨŗŜŅĸĚŏĴŊŗŀŒĝƟĔƠŅĞ
ŏĽňĵœŀŏĽňĵįĽĴĔńĭŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇœħƟȮ2 ĸńĔļĦŃȮėŊŀȮĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢŒĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭŏĕƟŅĽŌƞ
ľƟŀĚŏįŅœľĴƟŒľĴƞŀňĔėĶńŘĚĬńŘĬŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅ NOx reduction œħƟŀňĔėĶńŘĚŐĸŃĔƠŅĞœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭĴňĮĶŇĴŅĦ
ĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĴŅĔĞŉŗĚěŃĵńĭĵńŘĚĔŅĶŏĔŇħŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬľĶŊŀŏıŇŗĴĮĢŇĔŇĶŇĵŅŒĬĔŅĶ
ĸħĸĚĕŀĚŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĩŌĔŏĮĸňŗĵĬŏĮƦĬĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢ 
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ĭĪĪňŗȮ3Ȯ 
ĺŇīňĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

ĽŜŅľĶńĭŒĬĔŅĶĺŇěńĵŏĶŊŗŀĚȮŴįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĨƞŀĴĸıŇļĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭœĞőėĸĬŐİħŵȮĴňĶŅĵĸŃŏŀňĵħŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶĺŇěńĵȮħńĚĬňŘ 
3.1 ŀŋĮĔĶĦƢĔŅĶĪħĸŀĚ 

 3.1.1ȮŏĨŅœĞőėĸĬŐİħ 
 ěŅĔĚŅĬĺŇěńĵıĭĺƞŅĶŌĮĪĶĚĔĶĺĵĪŜŅŒľƟŏĔŇħėĺŅĴŏĶŖĺĽŌĠŏĽňĵŒĬĔŅĶŏĔŇħĲĸŌŀŇœħĞƢĬƟŀĵĪňŗĽŋħȮĔŅĶ
ĽĶƟŅĚœĞőėĸĬħƟŅĬĭĬŐĸŃĨŇħĨńŘĚĪƞŀŀŅĔŅĻĨĨŇĵĳŌĴŇŏıŊŗŀĽĶƟŅĚŐĶĚŏľĺňŗĵĚľĬňĻŌĬĵƢŒľƟĔńĭŀĬŋĳŅėĪňŗĵńĚŏįŅ
œľĴƟĴŅľĴħŒľƟĨĔĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŀňĔėĶńŘĚľĬŉŗĚȮŀňĔĪńŘĚĵńĚĽŅĴŅĶĩĪŜŅĚŅĬĶƞĺĴĔńĭĶŃĭĭľŅĶœľĸŏĺňĵĬĔĸńĭ
ĕŀĚŐĔƠĽœŀŏĽňĵȮőħĵŏĨŅĪĶĚĔĶĺĵȮĪŜŅĴŋĴ 40 ŀĚĻŅĺńħěŅĔŐĬĺħŇŗĚȮŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕŀĚŏĨŅœĞőėĸĬ
ŐİħŒĬĽƞĺĬĕŀĚĪĶĚĔĶĺĵŏĪƞŅĔńĭȮ5..Ȯmm ŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚģŅĬĔĶĺĵľĶŊŀĽƞĺĬĪňŗĨŇħĶŃĭĭĔĶŃěŅĵ
ŀŅĔŅĻȮ0.20ȮmȮŒĬĽƞĺĬĕŀĚĪĶĚĔĶŃĭŀĔĽŌĚȮ3..ȮmmȮĴňĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵŒĬŏĨŅĕĬŅħȮ
5..Ȯmm ĴňĪƞŀĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĪŅĚħƟŅĬĸƞŅĚįƞŅĬŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĔƞŀĬŏĕŅĽŌƞľƟŀĚŏįŅœľĴƟĨŅĴĸŜŅħńĭȮ
ĩŌĔĮĶŃĔŀĭĕŉŘĬŒľƟŏĮƦĬœĞőėĸĬŐİħȮŐĸŃĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚĪƞŀŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ
ĕĬŅħȮ3.,6Ȯmm ŀĵŌƞŒĬŐĬĺĶńĻĴňĕŀĚŏĨŅőħĵĴňėĺŅĴĽŌĚȮ.,3Ȯm ŐĸŃȮ0,/03Ȯm ĺńħěŅĔľńĺĔĶŃěŅĵ ŐĸŃ
ĴňĨŜŅŐľĬƞĚŏĔŖĭėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞĪňŗȮ.,01, .,24, .,73, /,25, /,63, 0,.6ȮŐĸŃ 0,35 m ŏľĬŊŀľńĺ
ĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ őħĵĔƠŅĞœŀŏĽňĵĩŌĔĺńħĪňŗĪŅĚŀŀĔĮĸƞŀĚœŀŏĽňĵĞŉŗĚĴňĕĬŅħȮ.,0Ȯm ħńĚĶŌĮĪňŗȮ28  

 
ĶŌĮĪňŗȮ28ȮŐĽħĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢœĞőėĸĬŐİħ 
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 3.1.0ȮĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬœĞőėĸĬŐİħ 
 ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŃĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬȮ1ȮĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĞŉŗĚĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵ ĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅ, ĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅ
œľĴƟěŃĨƟŀĚŀŀĔŐĭĭĪƞŀŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŊŗŀĶŀĚĶńĭŒĬŐĨƞĸƞŃĔŅĶŏįŅœľĴƟœħƟőħĵŀŅĔŅĻĪňŗŏįŅ
œľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅěŃĩŌĔĮƚŀĬŏĕƟŅĪŅĚħƟŅĬĸƞŅĚĕŀĚľƟŀĚŏįŅœľĴƟœħƟŒĝƟıńħĸĴěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇ ŒĬĽƞĺĬ
ĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵŒĝƟŀŅĔŅĻŐĭĭŏĮƦĬĕńŘĬ ěŃŒĝƟıńħĸĴěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇěƞŅĵŀŅĔŅĻŏĕƟŅħƟŅĬĸƞŅĚ
ıĶƟŀĴŒĝƟıńħĸĴěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇěƞŅĵŀŅĔŅĻŒĬĽƞĺĬĪňŗŏĮƦĬĸŜŅħńĭĕńŘĬȮŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵ
ĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟ ěŃŒĝƟıńħĸĴħŌħŀŅĔŅĻĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞőħĵĴňŀŋĮĔĶĦƢħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ
29 

 
1. Primary Blower 6. Stack 11. Cooling Tower 
2. Secondary Blower 7. Heat Exchanger 12. Water tank 
3. Screw Feeder 8. FGR Blower 13. Water filter 
4. Cyclone Pump 
5. Ash collector 

9. Mixing Chamber 
10. Water pump 

 

ĶŌĮĪňŗȮ29ȮĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬœĞőėĸĬŐİħ 
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1,/,3,ŏėĶŊŗŀĚŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬȮ 
 ŏėĶŊŗŀĚŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬŐĭĭœľĸĨńŘĚĜŅĔĔńĭŐįƞĬĔńŘĬ (cross flow tube with baffle 
plate) ĨħĨńŘĚĪňŗĪŅĚŀŀĔĕŀĚœĞőėĸĬȮȮŒĝƟŒĬĔŅĶĸħŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵŒľƟŏľĸŊŀȮ50 oC ȮĕĬŅħĕŀĚ
ŏėĶŊŗŀĚŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬȮĕĬŅħĳŅĵĬŀĔĔĺƟŅĚȮ3..ȮmmȮĵŅĺȮ44.ȮmmȮŐĸŃĽŌĚȮ//5.Ȯmm Īƞŀ
ĪŅĚŏĕƟŅŐĸŃĪŅĚŀŀĔĴňĕĬŅħŏĪƞŅĔńĬĪňŗŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ0..ȮmmȮĪƞŀĪŀĚŐħĚĴňĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬ
ĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ/4ȮmmȮőħĵĕƟŀĚŀĴňĶńĻĴňėĺŅĴőėƟĚȮ&center to center) //2,1Ȯmm ħńĚĶŌĮĪňŗ 30 

 
 

ĶŌĮĪňŗȮ30ȮŐĽħĚĸńĔļĦŃĕŀĚŏėĶŊŗŀĚŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬȮ&Heat exchanger) 
 
3.1.4.ľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬȮ 
ľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬĶŋƞĬȮAMC10ȮĴŀŏĨŀĶƢĕĬŅħȮ¼ȮHP ŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕŀĚŒĭıńħĸĴȮ45.ȮmmȮ

ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĽŌĚĽŋħĪňŗĪŜŅœħƟȮ/1.ȮLPMȮőħĵŀŋĦľĳŌĴŇĬŘŜŅĪňŗŀŀĔěŅĔľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬŏĪƞŅĔńĭ 10ȮŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĸŃœľĸĔĸńĭŏĕƟŅľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬȮ15ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ11 

 
ĶŌĮĪňŗȮ31ȮľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬȮ&cooling tower) 
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 3.1.3, ŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŐĭĭŒĭıńħ 
ŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŐĭĭŒĭıńħȮŏĮƦĬŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĪňŗĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬŒĭıńħȮĞŉŗĚĴň Swirl 

Number 2.76ȮĴňĨŃŐĔĶĚȮ3ȮĝńŘĬĺŅĚĨŃŐĔĶĚĔńĬŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬĪĶŅĵĶƞĺĚľĸƞĬĸĚĪƞŀŀŅĔŅĻȮĽŜŅľĶńĭŐįƞĬ
ĔĶŃěŅĵĬňŘěŃĴňĽƞĺĬĪĶĚĔĶĺĵŏĽƟĬįƞŅĬĕĬŅħȮ70 mmȮŐĸŃĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕŀĚĨŃŐĔĶĚĪňŗĮƚŀĚĔńĬ
ĪĶŅĵȮ200 mmȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ12 

 
ĶŌĮĪňŗȮ32ȮŐĽħĚĕĬŅħĕŀĚŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŐĭĭȮ11ȮŒĭȮ14ȮŀĚĻŅ 

  
3.1.6ȮıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇ 
ıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇȮĶŋƞĬȮAPEFů711/A ĴňĔŜŅĸńĚĕĬŅħȮ7.5 hp ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĴŀŏĨŀĶƢȮ

2,900 rpm ėĺŅĴħńĬĽŌĚĽŋħĪňŗĪŜŅœħƟȮ975 mmH2O ŐĸŃŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻĽŌĚĽŋħȮ0.42 m3/s ħńĚ
ŐĽħĚŒĬȮĶŌĮĪňŗȮ13 

 
ĶŌĮĪňŗȮ33ȮıńħĸĴĮģĴĳŌĴŇ 
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3.1.7ȮıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇ 
ıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇȮıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĶŋƞĬȮAPE-711/A ĴŀŏĨŀĶƢĕĬŅħȮ7.5 

hp ŏĮƦĬȮhigh-pressure blower ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĴŀŏĨŀĶƢȮ2,900 rpm ėĺŅĴħńĬĽŌĚĽŋħĪňŗĪŜŅœħƟȮ975 
mmH2O ŐĸŃŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻȮ8 m3/min ħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ14 

 
ĶŌĮĪňŗȮ34ȮıńħĸĴĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇ 

  
3.1.8ȮıńħĸĴĮƚŀĬĔƠŅĞœŀŏĽňĵĬŜŅĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟȮ 
ĪŜŅľĬƟŅĪňŗħŌħĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĪŅĚŀŀĔœĞőėĸĬĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟŀňĔėĶńŘĚȮĶŋƞĬȮTFEb-631ȮĴňĔŜŅĸńĚ

ĴŀŏĨŀĶƢĕĬŅħȮ4 kW ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĴŀŏĨŀĶƢȮ2880 rpm/min ėĺŅĴħńĬĽŌĚĽŋħĪňŗĪŜŅœħƟȮ550 mmH2O 
ŐĸŃŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŀŅĔŅĻĽŌĚĽŋħȮ17 m3/s ħńĚŐĽħĚŒĬȮĶŌĮĪňŗȮ15 

 
ĶŌĮĪňŗȮ35ȮıńħĸĴħŌħŀŅĔŅĻ 
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3.1.9ȮĮƤƩĴȮ 
ĮƤƩĴĬŘŜŅĕĬŅħȮ½ hpȮĪŜŅľĬƟŅĪňŗĮƚŀĬĬŘŜŅľĸƞŀŏĵŖĬěŅĔľŀĪŜŅėĺŅĴŏĵŖĬŏĕƟŅĽŌƞĶŃĭĭŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴ

ĶƟŀĬŏıŊŗŀĸħŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŐĔƠĽœŀŏĽňĵĪňŗěŃĬŜŅĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞŀňĔėĶńŘĚȮħńĚŐĽħĚŒĬȮĶŌĮĪňŗȮ16 
  

 
ĶŌĮĪňŗȮ36ȮŐĽħĚĸńĔļĦŃĕŀĚĮƤƩĴĬŘŜŅ 

  
3.1.10ȮľńĺŏįŅĬŘŜŅĴńĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚħňŏĞĸȮ 
ŒĝƟĽŜŅľĶńĭŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔńĭĪĶŅĵŒĬĝƞĺĚŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŒĝƟľńĺŏįŅŒĝƟĬŘŜŅĴńĬħňŏĞĸŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ

Model : R.B.L. 606SE 0400ȮėŋĦĽĴĭńĨŇŀŋĮĔĶĦƢȮėĺŅĴĨƞŅĚĻńĔĵƢœĲĲƚŅȮ230V, ėĺŅĴĩňŗĔĶŃŐĽœĲȮ50 
Hz, ĔĶŃŐĽœĲȮ1.9 A, ĺńĨĨƢœĲĲƚŅȮ250 W, ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2,720 rpm ħńĚŐĽħĚŒĬȮĶŌĮĪňŗȮ17 
  

 
ĶŌĮĪňŗȮ37ȮŐĽħĚĸńĔļĦŃĕŀĚľńĺŏįŅĬŘŜŅĴńĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚħňŏĞĸ 
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3.1.11ȮĺńĽħŋŏĭħ 
ŒĬĔŅĶĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĪĶŅĵĞŇĸŇĔŅȮ&Silica sand) ĩŌĔŒĝƟŏĮƦĬĺńĽħŋŏĭħȮĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ

450ů550 µm ĴňėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬȮ2,650 kg/m3ȮȮĮĶŇĴŅĦĪňŗŒĽƞȮĽŌĚŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮ30Ȯ
ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ16 

 
ĶŌĮĪňŗȮ38ȮĪĶŅĵĞŇĸŇĔŅĕĬŅħȮ450-500 µm 

  
3.1.12ȮŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ 
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗŒĝƟŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘœħƟŐĔƞȮŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħȮĶŌĮĪňŗȮ17ȮőħĵėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚŏėĴňŐĸŃėƞŅėĺŅĴ

ĶƟŀĬħŌœħƟěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ6ȮŏĮƦĬĔŅĶĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭȮProximate analysis ĭĬģŅĬȮas-received ŐĸŃȮ
Ultimate analysis ĭĬģŅĬȮas-received  

 
ĶŌĮĪňŗȮ39ȮŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ8ȮŐĽħĚĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭȮProximate analysis ŐĸŃȮUltimate analysis ĭĬģŅĬȮas-
received ĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħ 

Ultimate analysis 
 &wt%, as-received basis' 

Proximate analysis  
&wt%, as-received basis' 

Heating 
value&MJ/kg' 

C H O N S W A VM FC HHV LHV 

56.59 6.45 35.34 1.53 0.09 9.3 5.7 65.4 19.6 17.7 16.4 
 

3.1.13ȮĺŅĸƢĺėĺĭėŋĴŀńĨĶŅĔŅĶœľĸȮ 
ĺŅĸƢĺĪňŗŒĝƟȮėŊŀȮŏĔĪĺŅĸƢĺȮ&Gate valve) ěŃŒĝƟŏıŊŗŀĮĶńĭŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŐĸŃ

ĪŋĨŇĵĳŌĴŇŒľƟœħƟĨŅĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶȮőħĵĔŅĶĨŇħĨńŘĚěŃŀĵŌƞĪňŗĪƞŀŐĸŃĨŇħĨńŘĚŀĵŌƞĶŃľĺƞŅĚıńħĸĴĮƚŀĬŀŅĔŅĻĔńĭŐįƞĬ
ĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ40ȮŒĬĽƞĺĬĕŀĚĔŅĶĮĶńĭŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵěŃŒĝƟĭńĨŏĨŀĶƢĲ
ĸŅĵĺŅĸƢĺȮ&Butterfly valve) ŒĬĔŅĶĮĶńĭŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵ 

 
ĶŌĮĪňŗȮ40ȮŏĔĪĺŅĸƢĺŐĸŃĭńĨŏĨŀĶƢĲĸŅĵĺŅĸƢĺ 

 
3.2ȮŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĨĶĺěĺńħ 

3.2.1ȮŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸŐĸŃŏėĶŊŗŀĚŐĮĸĚĽńĠĠŅĦȮȮ 
ŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸĪňŗŒĝƟŏĮƦĬŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸĝĬŇħȮK ĴňĵƞŅĬŒĬĔŅĶĺńħŀŋĦľĳŌĴŇŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ-/6.ȮůȮ

/1..oC ŐĸŃĴňėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ±2oC ŐĸŃŒĝƟȮŏėĶŊŗŀĚŐĮĸĚĽńĠĠŅĦȮGRAPHTEC ŒĬĔŅĶŐĮĸĚ
ĽńĠĠŅĦěŅĔŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸŏĮƦĬŀŋĦľĳŌĴŇȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮȮ41 
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ĶŌĮĪňŗȮ41ȮŐĽħĚŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸĝĬŇħȮK ŐĸŃŏėĶŊŗŀĚŐĮĸĚĽńĠĠŅĦ 

 
3.2.2ȮŏėĶŊŗŀĚĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŐĔƠĽŀńĨőĬĴńĨŇ 
őħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚȮŴRcqrmů13.VJŵȮěŜŅĬĺĬȮ1 ĝŋħĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĺńħėƞŅŐĔƠĽŀŀĔĞŇŏěĬȮ&ėƞŅėĺŅĴėĸŅħ

ŏėĸŊŗŀĬȮ± 0.2%) ŐĔƠĽėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮ&ėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ± 5% ŏĴŊŗŀĴňĮĶŇĴŅĦȮ100-2,000 
ppm ŐĸŃěŃĴňėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬĪňŗȮ± 10% ŏĴŊŗŀĴňĮĶŇĴŅĦĴŅĔĔĺƞŅȮ2,000 ppm) ŐĔƠĽœĬőĨĶŏěĬĴŀĬ
ŀĔœĞħƢȮŐĔƠĽœĬőĨĶŏěĬœħŀŀĔœĞħƢȮŀŀĔœĞħƢĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮ&ėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ± 5%) ŐĔƠĽ
œŁőħĶėŅĶƢĭŀĬȮ&ėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬȮ± 10% ŏĴŊŗŀĴňĮĶŇĴŅĦȮ0-40,000 ppm) ħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮȮ42 

 
ĶŌĮĪňŗȮ42ȮŐĽħĚŏėĶŊŗŀĚĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŐĔƠĽŀńĨőĬĴńĨŇȮTESTO 350XL 
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3.3ȮĔŅĶĺŅĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĔŅĶĺŅĚŐįĬĔŅĶĺŇěńĵĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬŐįĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬőħĵĶĺĴĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŐĸŃ

ŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĴňĶŅĵĸŃŏŀňĵħħńĚĨƞŀœĮĬňŘ 
ŐįĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬ 
/,ȮěńħĔŅĶĨŇħĨńŘĚĶŃĭĭŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭľĴŋĬĺĬ 
0,ȮĔŜŅľĬħĨńĺŐĮĶĕŀĚĔŅĶĺŇěńĵĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĻŉĔļŅȮėŊŀȮĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ20, 40, 60 ŐĸŃ 80 %
ĽńħĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĸŃĨĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗȮ0, 0.1, 0.3 ŐĸŃȮ0.5Ȯ ĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬ
ıŀħňĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟĪŅĚĪķļġňĳŅĵŒĬŏĭħĪňŗȮ.,6, 0.9, 1 ŐĸŃȮ/,/Ȯ 
1,ȮŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ/ ĝĬŇħȮėŊŀȮŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħȮ 
2,ȮľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĪňŗĴňȮswirl number ŏĪƞŅĔńĭ 2.76  
3,ȮŏĔŖĭėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĶĺĴĪńŘĚĴĸıŇļĨŅĴŐĬĺėĺŅĴ
ĽŌĚȮĨŅĴŐįĬħŜŅŏĬŇĬ 
4,ȮĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸ 
Ȯ 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ9ȮĨŅĶŅĚŐĽħĚĕŀĭŏĕĨĔŅĶĪħĸŀĚ 

Operating variable Ranged 

Feed Rate 22.5 kg/hr (Full load) 
Fuel Peanut shell 

Swirl number 2.76 

bed Silica sand 
Bed height (cm) 30 

Gas sampling points (m) 
.,01, .,24, .,73, /,25, /,63, 0,.6ȮŐĸŃȮ
0,35 

Excess air (%) 20, 40, 60 ŐĸŃȮ6. 

Stoichiometric oxygen ratio (Sb) .,6, 0.9, 1.0 ŐĸŃȮ1.1 
Secondary air/total air ratio ., 0.1,Ȯ.,1ȮŐĸŃȮ.,3 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ10ȮĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħœĞőėĸĬŐİħĝĬŇħľĴŋĬĺĬ 

ĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
ĽĳŅĺŃĔŅĶįĽĴĕŀĚĔƠŅĞĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ 

Primary air 
Secondary 
air 

Tertiary air 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮ 
&conventional combustion) 

Pure air - - 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮ 
&Air staging combustion) 

Pure air Pure air Pure air 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ
&flue gas recirculation) 

Pure air FGR Pure air 

ŏĴŊŗŀ Pure airȮ  ėŊŀ ŀŅĔŅĻŒľĴƞ 
 FGR   ėŊŀ ĔƠŅĞœŀŏĽňĵ 
 

 
ĶŌĮĪňŗȮ43ȮŐįĬįńĚŐĽħĚŀŋĮĔĶĦƢĨƞŅĚŕŒĬĶŃĭĭŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇħœħĞƢŏĭħœĞőėĸĬŐİħĝĬŇħľĴŋĬĺĬ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ11ȮŐĽħĚĽĩŅĬŃŒĬĔŅĶŏĮƕħȮŐĸŃĮƕħĺŅĸƢĺĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚĨƞŅĚŕŒĬĔŅĶĮĶńĭĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ 

ĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
ĨŜŅŐľĬƞĚĺŅĸƢĺ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮ 
(conventional 
combustion) 

P O O O O O O O O O O O O O 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻ
ŏĮƦĬĕńŘĬȮ 
(Air staging 
combustion) 

P O P O O P O O O P P P O O 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀ
ŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ
&flue gas recirculation) 

P P P O O P P O O O P P O O 

ŏĴŊŗŀ P   ėŊŀ ŏĮƕħĺŅĸƢĺ 
O   ėŊŀ ĮƕħĺŅĸƢĺ 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ12ȮŐĽħĚĔŅĶĮĶńĭŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵŐĸŃŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĨŅĴŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶĪħĸŀĚŒĬ
ĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞ 

 

Sb 
&%' 

 

EA20 EA40 EA60 EA80 

QPri 

&m3/h' 

QFGR 
&m3/h' 

QFGRȮ- 
QPri 
&%' 

QPri 

&m3/h' 
QFGR 

&m3/h' 
QFGRȮ- 
QPri 

&%' 

QPri 

&m3/h' 
QFGR 
&m3/h' 

QFGRȮ- 
QPri 

&%' 

QPri 

&m3/h' 
QFGR 
&m3/h' 

QFGRȮ- 
QPri 

&%' 

80 92.68 45.09 26,43 85.16 52.6. 4/,55 77.63 60.14 55,14 70.15 67.61 74,15 

90 107.71 30.06 05,7/ 102.7 35.07 12,/2 97.67 40.09 2.,77 92.69 45.07 26,41 

100 122.74 15.03 /0,02 120.23 17.53 /2,3. 117.72 20.05 /5,.0 115.23 22.54 /7,34 

110 137.76 0 . 137.76 0 0 137.76 0 0 137.76 0 0 

ŏĴŊŗŀ QPri  ėŊŀ ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇȮ&m3/h' 
QFGR  ėŊŀ ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵȮ&m3/h' 
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3.4ȮĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃĔŅĶĺŇěńĵ 
ľĸńĚěŅĔħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪħĸŀĚŏĔŖĭėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢŐĸŃœĬĨĶŇĔŀŀĔ

œĞħƢĶĺĴĪńŘĚĔƠŅĞĴĸıŇļŐĸƟĺȮěŅĔĬńŘĬěŃĬŜŅĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟœĮĪŜŅĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŏıŊŗŀŀīŇĭŅĵĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺ
ĔƠŅĞĨƞŅĚŕĳŅĵŒĬŏĨŅĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŐĸŃĬŜŅœĮľŅėƞŅĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟȮěŅĔĬńŘĬŏĕňĵĬĶŅĵĚŅĬĽĶŋĮ
ĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 
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ĭĪĪňŗȮ4Ȯ 
įĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

 
ĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĻŉĔļŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚĔƠŅĞ

ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ,ȮĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ,ȮĔƠŅĞŀŀĔĞŇŏěĬŐĸŃėƞŅĴĸıŇļĪňŗĮĸƞŀĵŀŀĔĽŌƞĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻ
ĳŅĵŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħĝĬŇħľĴŋĬĺĬŐĭĭœĞőėĸĬŐİħŒĬȮ1ȮĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮėŊŀȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭ
īĶĶĴħŅȮ(conventional combustion), ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮ(Air staging 
combustion), ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ(flue gas recirculation) ěŅĔįĸ
ĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĔĶŃĪĭĨƞŀĔĶŃěŅĵėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔŅĶĔƞŀĨńĺĴĸıŇļŒĬŏĨŅŐĸŃėƞŅ
ĴĸıŇļĪňŗĮĸƞŀĵŀŀĔĽŌƞĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻėŊŀȮĨŜŅŐľĬƞĚėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ, ŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ, ĮĶŇĴŅĦĕŀĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĬŜŅĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮĞŉŗĚ
ĽŅĴŅĶĩŏĕňĵĬŀīŇĭŅĵœħƟħńĚĬňŘ 
2,/ȮįĸĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬ 

4.1.1ȮŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚŀŅĔŅĻĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 
ĶŌĮĪňŗ 42ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ

ĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅőħĵ a) ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮb) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ 0.1 c) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ 0.3 d) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ 0.5 ŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗ 42 ŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĪŋĔĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĴňėĺŅĴėĸƟŅĵėĸŉĚĔńĬĞŉŗĚěŃŏľŖĬ
œħƟĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇěŃŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬĨŅĴŐĬĺėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚ Z 
= 0.460 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĽƞĚįĸŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚĬňŘĽŌĚĔĺƞŅĨŜŅŐľĬƞĚĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ 
(Fuel feeding point) ŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇěŃĽŌĚĪňŗĽŋħȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚ 1.47 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĞŉŗĚ
ĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ Duan et al. [18]ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĭĶŇŏĺĦħńĚĔĸƞŅĺĴňĔŅĶĸħĕĬŅħıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħĸĚ
ŐĸŃĴňŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĭŅĚĽƞĺĬĪňŗĬŘŜŅľĬńĔŏĭŅŐĸŃĵńĚœĴƞĩŌĔĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĔŇħĔŅĶĸŀĵĨńĺĕŉŘĬĴŅŏįŅœľĴƟĭĶŇŏĺĦėŀ
ėŀħěŅĔĬńŘĬŀŋĦľĳŌĴŇěŃĸħĸĚĨŅĴŐĬĺėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏĬŊŗŀĚěŅĔľƞŅĚěŅĔĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗ 44b, 44c ŐĸŃ 44d ěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ (S/T) 
ıĭĺƞŅŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅĽŌĚĕŉŘĬőħĵěŃŏľŖĬ
œħƟĝńħĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮȮ(EA) ŏĪƞŅĔńĭ 20% ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭ 
0.5 ĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĪňŗĽŋħŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňŏĺĸŅŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĬŅĬĕŉŘĬĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĭĶŇŏĺĦŏįŅœľĴƟŐĸŃ
ŀŋĦľĳŌĴŇŏĭħŏıŇŗĴĕŉŘĬ 
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ĶŌĮĪňŗȮ44ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬŏĨŅĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ
ĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮ&S/T) ŏĪƞŅĔńĭ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3ȮŐĸŃȮ&d) 0.5 

4.1.2ȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 
ĶŌĮĪňŗȮ23 ŐĽħĚįĸĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅőħĵȮa)ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮb) 

ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.1 c) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.3 d) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.5 ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ23a ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅȮĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚ
ŀŀĔĞŇŏěĬěŃĽŌĚĪňŗĽŋħĭĶŇŏĺĦěŋħěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŐĸŃěŃĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ŀŀĔĞŇŏěĬěŃĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĔńĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĞŉŗĚĽŀĭėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĭĕŀĚ Ninduangdee P. 
[22] ȮőħĵĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĽŌĚĪňŗĽŋħĪňŗŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ80% Īňŗ
ĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ23a, 45b ŐĸŃȮ23c ŏĮƦĬĔĶĦňĪňŗĴňĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻ
ĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ&S/T) ıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĭĶŇŏĺĦ
ŏĭħěŃĸħĸĚȮŐĸŃĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬľĸńĚěŅĔįƞŅĬĭĶŇŏĺĦėŀėŀħĕŀĚŏĨŅȮőħĵěŃŏľŖĬĝńħŏěĬȮĦȮ
ĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 2,.6 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮĪňŗȮS/T = 0.5 ŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇ
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ĽŌĚĽŋħŒĬĭĶŇŏĺĦĬňŘȮľĸńĚěŅĔĬńŘĬěŃĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŀňĔėĶńŘĚŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ħƟŅĬĭĬŀňĔėĶńŘĚľĬŉŗĚ 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ45ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĶĺĴ&S/T) ŏĪƞŅĔńĭőħĵȮ&a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ŐĸŃȮ&d) 0.5 

 
2,/,1ȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶ
ĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 
ĶŌĮĪňŗȮ24ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚȮCO ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚ

ĕŀĚŏĨŅőħĵȮa) ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮb) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ.,/Ȯc) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ.,1Ȯd) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ.,3Ȯ
ěŅĔĶŌĮĪňŗȮ2,1a ıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ĸħĸĚĨŅĴĸŜŅħńĭȮŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ŀŅĔŅĻĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĔŅĶŏįŅœľĴƟĽĴĭŌĶĦƢĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ Arromdee P, [23]ȮĪňŗĺƞŅıĭĺƞŅ
ŏĴŊŗŀŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦȮŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴĞŉŗĚěŃĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶ
ŏĔŇħĴĸıŇļȮCO ĸħĸĚȮŐĸŃĪňŗŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ., .,/, .,1ȮŐĸŃȮ.,3ȮŒĬĪŋĔ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬıĭĺƞŅȮĭĶŇŏĺĦĪňŗŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢěŃŀĵŌƞĪňŗĭĶŇŏĺĦȮ
Z = .,3Ȯm ŏľĬŊŀľńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĞŉŗĚŏĮƦĬĭĶŇŏĺĦĪňŗĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŏĭħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚ
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ĭħĴňĬŘŜŅľĬńĔŐĸŃėƞŅėĺŅĴĩƞĺĚěŜŅŏıŅŃĪňŗĨŗŜŅĪŜŅŒľƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟĭĶŇŏĺĦŏľĬŊŀŏĭħŐĸŃĸħĸĚĪňŗ
ĭĶŇŏĺĦĨŜŅŐľĬƞĚĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ&Feed point) ŏĬŊŗŀĚěŅĔĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢıńĔŀĵŌƞŒĬ
ľƟŀĚŏįŅœľĴƟĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺȮ&Reduction regions) ĔńĭŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏįŅ
œľĴƟ 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ46ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚȮCO ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴȮ&S/T) ŏĪƞŅĔńĭőħĵȮ&a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3 ŐĸŃȮ&d) 0.5 

 
ěŅĔĬńŘĬėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĴňėƞŅĽŌĚĕŉŘĬŀňĔėĶńŘĚľĬŉŗĚȮŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶĪňŗ

ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗĩŌĔĮƚŀĬŏĕƟŅȮĴŅĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ&Feed point) ĭŅĚĽƞĺĬĩŌĔŀŅĔŅĻ
ĵĔĨńĺĕŉŘĬœĮŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦėŀėŀħȮŐĸŃĔŅĶœľĸįƞŅĬĕŀĚĔƠŅĞĶƟŀĬŒĬĝƞĺĚĪňŗŏĮƦĬėŀėŀħȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚȮZ 
= /,25Ȯm ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮĞŉŗĚŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶĸħĸĚĕŀĚıŊŘĬĪňŗľĬƟŅĨńħȮŐĸŃėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
ĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢěŃĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĽĸŅĵĨńĺŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ
24b, 46c ŐĸŃȮ24d ıĭĺƞŅȮėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňėƞŅŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗĸħĸĚĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺ
ĕŀĚŏĭħŐĸŃĔŅĶėĸŋĔŏėĸƟŅĶŃľĺƞŅĚŏĭħŐĸŃŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĸħĸĚĶĺĴĪńŘĚŀŅĔŅĻŒĬŏĭħœĴƞŏıňĵĚıŀȮĪŜŅŒľƟŏĔŇħ



  57 

ĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢŐĸŃėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĪňŗĭĶŇŏĺĦėŀėŀħŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔ
įĸĔĶŃĪĭŏħňĵĺĔńĬĔńĭŒĬĶŌĮĪňŗȮ24a) ŐĸŃĸħĸĚŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺŏĬŊŗŀĚĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶňħńĔĝńĬĕŀĚȮCO Ĕńĭ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮĪňŗŏĕƟŅĴŅěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 0,.6Ȯm ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻ 

 
4.1.4ȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚ
ĨƞŅĚŕ 
ĶŌĮĪňŗȮ25 ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚȮNO ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚ

ĕŀĚŏĨŅőħĵȮa) ĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮb) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.1c) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.3 d) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.5 
ıĭĺƞŅȮŒĬĪŋĔŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶĪħĸŀĚĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ĽŌĚĽŋħȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚȮZ 
= 0.46 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮěŅĔĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮFuel NO ĪňŗŏĔŇħěŅĔœĬőĨĶŏěĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ĔńĭŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮĶŌĮĪňŗȮ25a ėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO ĽŌĚĽŋħĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮFuel NO ŒĬ
ĽƞĺĬĭĶŇŏĺĦȮfreeboard ıĭĺƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ŏĔŇħĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚőħĵĴň
ėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĴŅĔĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĴň
ŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĸŀĵĕŉŘĬœĮĵńĚĭĶŇŏĺĦȮfreeboard ĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮPrompt-NO 
ěŅĔœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬŐĸŃŒĬőĨĶŏěĬȮ&N) ŒĬŀŅĔŅĻěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
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ĶŌĮĪňŗȮ47ȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶŏĔŇħŐĸŃĽĸŅĵĨńĺĕŀĚȮNO ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗȮ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĶĺĴ&S/T) ŏĪƞŅĔńĭőħĵ (a) 0, (b) 0.1, (c) 0.3ȮŐĸŃȮ&d) 0.5 
ĔĸŅĵŏĮƦĬĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶœĞĵŅœĬħƢȮ&HCN) ŐĸŃŏĴŊŗŀœŁőħĶœĞĵŅœĬħƢȮĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭŀĬŋĴŌĸ

ŀŇĽĶŃĨƞŅĚŕŏĔŇħŏĮƦĬȮNHi ŐĸŃŏĴŊŗŀȮNHi ĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔńĭŀŀĔĞŇŏěĬȮ&O) ľĶŊŀȮœŁħĶŀĔ-œĞħƢȮ&OH) ĪŜŅŒľƟ
ŏĔŇħĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚȮNO ĨŅĴĮĢŇĔŇĶŇĵŅĕŀĚȮPrompt-NO ıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ25b, 47c ŐĸŃȮ25d ŐĽħĚ
ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ĪňŗĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ0.1, 0.3ȮŐĸŃȮ
0.5ȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO ĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĨŗŜŅĔĺƞŅŒĬĔĶĦňȮĔŅĶŏįŅ
œľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĩŌĔĸħĸĚŏıŊŗŀěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮĪŜŅŒľƟŀŅĔŅĻŒĬĔŅĶŏįŅ
œľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħĸħĸĚĽƞĚįĸŒľƟŒľƟĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏĔŇħȮfuel NO ĸħĸĚȮ 
ŀňĔĪńŘĚĵńĚĴňĔŅĶŏĔŇħĮġŇĔĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢĔƞŀŒľƟŏĔŇħĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀŀŀĔœĞħƢĝƞĺĵ

ĵńĭĵńŘĚĔŅĶŏĔŇħœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ Suheri P. [24] ĪňŗĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŇĴŅĦĔŅĶŏĔŇħĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) œħƟȮŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĭĶŇŏĺĦĪňŗĴňĔŅĶ
ěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 2.08 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO 
ŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬĭĶŇŏĺĦĪňŗěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮPrompt-NO ĔńĭŀŅĔŅĻĪňŗěƞŅĵŏĕƟŅĴŅȮ
ěŅĔĬńŘĬėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅěŅĔĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮCatalytic reaction ĞŉŗĚŏĮƦĬ
ĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĶŃľĺƞŅĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ŐĸŃĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮ&CO) ĔńĭŀŀĔĞŇŏěĬȮ
&O2) ěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇȮőħĵŀŀĔĞŇŏěĬěŃĩŌĔŀŀĔĞŇœħĞƢħƟĺĵȮCO ĴŅĔĔĺƞŅȮNO ŏıĶŅŃĴňėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬĴŅĔĔĺƞŅĪŜŅŒľƟŀŀĔĞŇŏěĬĶňħńĔĝńŗĬŒľƟĔńĭȮCO ěŉĚĪŜŅŒľƟȮNO ĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚ 
 

4.1.5ȮĴĸĳŅĺŃĪňŗĮĸƞŀĵŀŀĔĽŌƞŀŅĔŅĻ 
ȮȮȮȮȮȮȮȮĶŌĮĪňŗȮ26ȮŐĽħĚįĸŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļĨƞŀŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮőħĵȮa) ŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO  
b) ŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO őħĵŒĝƟŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ20, 40, 60ȮŐĸŃȮ80%ȮŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ŐĭĭīĶĶĴħŅȮŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬĪňŗŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗȮ0.1, 
0.3ȮŐĸŃȮ0.5ȮěŅĔĶŌĮĪňŗȮ48a ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO ĨƞŀĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŐĸŃ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ&S/T) ŏľŖĬœħƟĺƞŅėƞŅĴĸıŇļȮCO ĴňŐĬĺőĬƟĴĸħĸĚŏĴŊŗŀŏıŇŗĴ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻŏıŇŗĴĕŉŘĬěŉĚĪŜŅŒľƟĔŅĶŏįŅœľĴƟĽĴĭŌĶĦƢŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĔŅĶ
ŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ&S/T)Ȯ 



  59 

 

ĶŌĮĪňŗȮ48ȮŐĽħĚįĸŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļĨƞŀŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬőħĵ a) ŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO 
b) ŀńĨĶŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO őħĵŒĝƟŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪňŗȮ20, 40, 60 ŐĸŃȮ80% ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ

ĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪňŗȮ0, 0.1, 0.3 ŐĸŃȮ0.5 
ıĭĺƞŅĮĶŇĴŅĦĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO ĽŌĚĕŉŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ

ĪńŘĚľĴħĪŜŅŒľƟŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĸħĸĚȮĽƞĚįĸŒľƟĭĶŇŏĺĦŏĭħŏĔŇħĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚȮCO ĕŉŘĬŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔȮŐĸŃ
ŒĬĭĶŇŏĺĦȮfreeboard ĪňŗĴňĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇħƟŅĬĭĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħȮ&S/T) ĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĴňěŜŅĬĺĬĴŅĔĞŉŗĚĽƞĺĬľĬŉŗĚěŃĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńĬĔńĭȮCO ŐĨƞŏĴŊŗŀ
ĴňŀŅĔŅĻĴŅĔĕŉŘĬĪŜŅŒľƟŏĺĸŅıńĔŒĬŏĨŅĕŀĚĔƠŅĞĶƟŀĬȮCO ĬƟŀĵĸĚĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮCatalytic 
reaction ĴňŏĺĸŅĪňŗĽńŘĬĸĚȮ 

ĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĮĸŅĵĮĸƞŀĚěŉĚĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ĪňŗĽŌĚĕŉŘĬĨŅĴŀńĨĶŅĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵ
ĳŌĴŇőħĵėƞŅĴĸıŇļȮCO ĽŌĚĽŋħėŊŀȮ1,476 ppm ĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ20% S/T = 0.5ȮıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ26b 
ŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO ĞŉŗĚıĭĺƞŅĴĸıŇļȮNO ĴňŐĬĺőĬƟĴĽŌĚĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĴňĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮfuel-NO ěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĔńĭĔŅĶ
ėĸŋĔŏėĸƟŅĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŀĵƞŅĚĶŋĬŐĶĚŐĸŃĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮPrompt ů NO ĔńĭŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ
ŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO ĸħĸĚ
ĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚȮS.Hussachu. [25]ȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĸħĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇŏıŊŗŀěƞŅĵ
ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪŜŅŒľƟŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĸħĸĚȮĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĬƟŀĵĸĚȮ
ĪŜŅŒľƟŒĬĭĶŇŏĺĦĬňŘĴňĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚĴĸıŇļȮNO ĸħĸĚȮŐĸŃŏĴŊŗŀĔƠŅĞĶƟŀĬĕŉŘĬœĮĵńĚĭĶŇŏĺĦĮĸŀħŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŉĚ
ĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮCatalytic reaction ŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĬĔńĭȮCO ėƞŅĴĸıŇļȮNO ĽŌĚĽŋħėŊŀȮ278 ppm Īňŗ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ80% S/T = 0 
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2,/,4ȮėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
ȮȮȮȮȮȮȮȮěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/1ȮĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵŒĝƟ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ00,3 kg/h ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬ&EA) ěŃĽŅĴŅĶĩŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŒľƟħňĵŇŗĚĕŉŘĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚėĸŋĔŏėĸƟŅĔńĭŏĭħ
œħƟħňŐĸŃĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĽĴĭŌĶĦƢĔĺƞŅŏĬŊŗŀĚĴňŀŅĔŅĻĪňŗŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ&S/T) ěŃĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĸħĸĚĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭ
ĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ F. Okasha et al. [26] ĪňŗĔĸƞŅĺĺƞŅĔŅĶŏıŇŗĴĽńħĽƞĺĬĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĽƞĚįĸŒľƟ
ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĴňėƞŅĸħĸĚĨŅĴœĮħƟĺĵȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ŏıŇŗĴĕŉŘĬ
ěŅĔĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗĬƟŀĵĸĚȮĪňŗŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&EA) 6.#ȮĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĽŌĚĪňŗĽŋħȮŏĮƦĬ
ŏľĨŋĴŅěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĽĴĭŌĶĦƢĪŜŅŒľƟĔŅĶĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬȮCO ĴňĮĶŇĴŅĦĬƟŀĵ 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ13ȮĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ00,3Ȯkg/h ŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭȮConventional 
combustion ŐĸŃȮAir.staged combustion 

Excess air (%) 
Secondary 
air to total 

ratio 

Emission Heat loss (%) due to: Combustion 
efficiency 

(%) CO NO 
Incomplete 
combustion 

Unburn 
cabon 

Conventional combustion 

22 0 1233 143 0.61 0.03 99.36 

42 0 435 149 0.25 
0.0/ 99.74 

 

60 0 323 235 0.21 0.01 99.78 
78 0 277 278 0.20 0.01 99.79 

Air.staged combustion 

20 0.1 1309 139 0.64 0.02 99.34 
42 0.1 441 175 0.25 0.01 99.74 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ13 ĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ22.5 kg/h ŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭȮConventional 
combustion ŐĸŃȮAir.staged combustion (Ĩƞŀ) 

Excess air (%) 
Secondary 
air to total 

ratio 

Emission Heat loss (%) due to: Combustion 
efficiency 

(%) CO NO 
Incomplete 
combustion 

Unburn 
cabon 

Conventional combustion 

21 0.1 324 272 0.24 0.01 99.75 

40 0.3 1367 124 0.67 0.03 99.30 
59 0.3 571 160 0.33 0.01 99.66 

79 0.3 432 190 0.28 0.01 99.71 
22 0.3 344 241 0.25 0.01 99.74 

44 0.5 1476 110 0.73 0.03 99.24 

55 0.5 693 154 0.41 0.01 99.58 
77 0.5 507 178 0.32 0.01 99.67 

 0.5 490 219 0.35 0.02 99.63 
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4.2ȮįĸĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ&flue gas recirculation 
combustor) 

4.2.1 ŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚŀŅĔŅĻĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 

 
 

ĶŌĮĪňŗȮ49ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴ
ėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵ (a) Sb = 0.8 (b) Sb = 0.9 (c) Sb 

= 1.0 (c) Sb = 1.1 
 
ĶŌĮĪňŗȮ27ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) Ĩƞŀ

ŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵȮa) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬ
ŒĬŏĭħȮ0.8 b) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ0.9 c) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ1.0 d) ŀńĨĶŅĽƞĺĬ
ŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ1.1ȮıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ27ȮıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ
ŀŋĦľĳŌĴŇĴňėƞŅĽŌĚĕŉŘĬĨŅĴĸŜŅħńĭŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĽńħĽƞĺĬĔŅĶŒĝƟȮSb ŐĸŃĔŅĶĬŜŅŏŀŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞ
ėŊŀŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĸħĸĚȮ
ŐĸŃĔŅĶěƞŅĵȮFGR ĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 0.46 m ŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴĸŜŅħńĭĞŉŗĚŏĴŊŗŀĸħĮĶŇĴŅĦŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĽƞĚįĸ
ŒľƟĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĕŉŘĬŀňĔĪńŘĚĔŅĶŏıŇŗĴȮFGR ĪŜŅŒľƟĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗěƞŅĵŏĕƟŅĴŅĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĕŉŘĬȮĽƞĚįĸ
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ŒľƟĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĕŉŘĬœĮŀňĔőħĵĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħĪňŗȮSb = 1.0 ħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ27c ŐĸŃŏĴŊŗŀ
ıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ27d  

ıĭĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶěƞŅĵȮSb = 1.1 ŏĮƦĬĔŅĶěƞŅĵŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĴŅĔŏĔŇĬıŀŒĬŏĭħȮ
ŐĸŃœĴƞĴňĔŅĶěƞŅĵȮFGR ĽƞĚįĸŒľƟŀŅĔŅĻĮĶŇĴŅĦĴŅĔĪňŗŏĕƟŅĴŅĪŅĚĪƞŀĮģĴĳŌĴŇŏıňĵĚŀĵƞŅĚŏħňĵĺĴňĴŅĔŏĔŇĬ
ıŀĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĴňŀŋĦľĳŌĴŇĭĶĶĵŅĔŅĻěŉĚĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĭĶŇŏĺĦĬňŘĸħĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĪňŗȮSb 
= 1.0 ĞŉŗĚĴňĔŅĶěƞŅĵȮFGR ĪňŗĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĔĺƞŅĭĶĶĵŅĔŅĻ 
 

4.2.2 ėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 

 

ĶŌĮĪňŗȮ50ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
ĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵ (a) Sb = 0.8 

(b) Sb = 0.9 (c) Sb = 1.0 (d) Sb = 1.1 
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ĶŌĮĪňŗȮ3.ȮŐĽħĚĕŀĚŀńĨĶŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅ
őħĵŒĝƟŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ŐĸŃĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) ŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬĨƞŅĚĔńĬȮa) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ0.8 b) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ0.9 c) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ1.0 
d) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ1.1ȮıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ50ȮıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO2 ĴňėƞŅĽŌĚĪňŗĭĶŇŏĺĦ
ŏĭħȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĮģĴĳŌĴŇĪňŗĭĶŇŏĺĦĬňŘȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅ
ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĬŜŅŀŀĔĞŇŏěĬœĮŒĝƟŒĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĽńĚŏĔĨŏľŖĬœħƟĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬȮ&O2) ĴŅĔĕŉŘĬȮěŅĔĬńŘĬėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO2 ĴňėƞŅ
ĽŌĚĕŉŘĬĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 2.08 m  

ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻŒľĴƞŏĕƟŅĴŅőħĵĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚĬňŘĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO2 ĽŌĚĽŋħĪňŗȮSb = 
1.0 ŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO2 ĽŌĚěŅĔĭĶŇŏĺĦŏĭħĪŜŅŒľƟŏĴŊŗŀěƞŅĵŀŅĔŅĻŒľĴƞŏĕƟŅœĮěŉĚĪŜŅŒľƟėƞŅ
ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĽŌĚĪňŗĽŋħħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ50c ŐĸŃėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŀĔĞŇŏěĬĩŌĔŒĝƟŒĬ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮCatalytic reaction ŒľƟĔńĭȮCO ŐĸŃȮNO ŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴĔŅĶŒĝƟŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħıĭĺƞŅ
ŏĴŊŗŀŏıŇŗĴȮSb ĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮO2 ĽŌĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔĨŜŅŐľĬƞĚėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅ 
 
2,0,1ȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶ
ĪħĸŀĚĨƞŅĚŕ 
ĶŌĮĪňŗȮ3/ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀėƞŅėĺŅĴ

ŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļȮ&CO) ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) ĨŅĴėĺŅĴ
ĽŌĚĕŀĚŏĨŅŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻőħĵȮa) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħȮ.,6Ȯb) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħȮ.,7Ȯc) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħȮ
/,.Ȯd) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħȮ/,/ȮıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ3/a ŐĸŃȮ3/b ıĭĺƞŅėƞŅ
ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢĴňėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴėĺŅĴĽŌĚěĬĴňėƞŅĽŌĚĽŋħĪňŗĭĶŇŏĺĦėŀėŀħȮ 
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ĶŌĮĪňŗȮ51ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
ĕŀĚėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵȮ&a) Sb = 

0.8 (b) Sb = 0.9 (c) Sb = 1.0 (c) Sb = 1.1 
 

ŏĬŊŗŀĚěŅĔŀŅĔŅĻĪňŗěƞŅĵŏĕƟŅœĮőħĵĪƞŀĮģĴĳŌĴŇŐĸŃĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮ.,73Ȯm ŏľĬŊŀ
ĨńĺĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻĪŜŅŒľƟĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĦĬňŘŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟœĴƞĽĴĭŌĶĦƢȮĽƞĚįĸŒľƟȮCO ĴňėƞŅėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬĽŌĚȮěŅĔĬńŘĬėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅȮŐĸŃĸħĸĚŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 0,.6Ȯ
m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻŒľĴƞŏĕƟŅœĮĪŜŅŒľƟŀŀĔĞŇŏěĬĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅ
ŀŀĔĞŇŏħĝńĬȮ&Oxidation regions) ĔńĭĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮŐĸŃŏĴŊŗŀıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ51c ŐĸŃȮ51d  
ŏĮƦĬĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻőħĵŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħŐĭĭıŀħňȮŐĸŃĴŅĔŏĔŇĬıŀĨŅĴĸŜŅħńĭȮ
ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ĴňėƞŅĨŗŜŅĔĺƞŅŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮĪňŗȮ0.8 ŐĸŃȮ0.9 ŏĮƦĬ
ŀĵƞŅĚĴŅĔŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňŀŅĔŅĻĪňŗŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅěƞŅĵœĮĵńĚĭĶŇŏĺĦ
ľƟŀĚŏįŅœľĴƟĵńĚŏĮƦĬĔŅĶĬŜŅŀŀĔĞŇŏěĬŐĸŃĴĸıŇļĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĪŅĚŀŀĔĔĸńĭĴŅŒĝƟŒĬĶŃĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮĪŜŅ
ŒľƟĪňŗĭĶŇŏĺĦŏľĬŊŀŏĭħĴňŀŀĔĞŇŏěĬĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńĬŒľƟĔńĭėŅĶƢĭŀĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃĔƠŅĞ
ėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢȮĪŜŅŒľƟėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ĴňėƞŅĨŗŜŅĸĚĴŅĔ 
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2,0,2ȮėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅĪňŗĽĳŅĺŃĔŅĶĪħĸŀĚ
ĨƞŅĚŕ 

 

ĶŌĮĪňŗȮ52ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬ
ĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵ (a) Sb = 

0.8 (b) Sb = 0.9 (c) Sb = 1.0 (c) Sb = 1.1 
 
ĶŌĮĪňŗȮ30ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĨƞŀėƞŅ

ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮ&NO) ĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵȮa) 
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ.,6Ȯb) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ.,7Ȯc) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ/,.Ȯ
d) ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ/,/ȮıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ30a ŐĸŃȮ30b ıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇ
ĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĽŌĚĽŋħĪňŗĭĶŇŏĺĦȮ.,46 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻŐĸŃěŃĸħĸĚ
ŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĭĶŇŏĺĶĬňŘĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶŒĝƟŀŀĔĞŇŏěĬœĮĴŅĔȮŀňĔĪńŘĚĔƠŅĞœŀŏĽňĵĪňŗĩŌĔ
ěƞŅĵŏĕƟŅĴŅȮĪŜŅŒľƟŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĴňŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟœĴƞŏıňĵĚıŀĽŜŅľĶńĭĔŅĶĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬ
ŒľƟĔńĭœĬőĨĶŏěĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢȮ&NO) ĴňėƞŅĽŌĚĕŉŘĬĪňŗĭĶŇŏĺĦȮZ 
= 2.08 m ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮŏĔŇħěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĪŜŅŒľƟĴňĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚȮNO ěŅĔ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮprompt ů NO  ıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ30c ŐĸŃȮ30d ıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔ
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œĞħƢȮ&NO) ĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĽŌĚĽŋħȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚȮ460 mm ŏľĬŊŀŐįƞĬĔĶŃěŅĵŀŅĔŅĻȮŐĸŃĽŌĚĔĺƞŅŒĬ
ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ0.8ȮŐĸŃȮ0.9ȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŀŅĔŅĻĪňŗĩŌĔěƞŅĵŏĕƟŅĴŅĪŅĚĪƞŀĮģĴĳŌĴŇĴňĮĶŇĴŅĦ
ŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħĴŅĔıŀĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĸħĸĚĨŅĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚŏĨŅěŅĔĔŅĶ
ŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮFuel NO ĶŃľĺƞŅĚœĬőĨĶŏěĬŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĔńĭŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŀŅĔŅĻȮŐĸŃĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮCatalytic 
reaction ĶŃľĺƞŅĚȮCO, NO ŐĸŃȮĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŐĸŃŏĴŊŗŀĽńĚŏĔĨĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 2.08 m 
ıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO ĴňėƞŅŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮŏıĶŅŃĺƞŅŒĬĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅ
ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĪŜŅŒľƟĴňŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗěƞŅĵŏĕƟŅĴŅȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚĬňŘĴňėƞŅĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴȮĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶ
ĔƞŀĨńĺĕŀĚȮNO ŏıŇŗĴĕŉŘĬœĮħƟĺĵ 

 
4.2.5ȮĴĸĳŅĺŃĪňŗĮĸƞŀĵŀŀĔĽŌƞŀŅĔŅĻ 

 
ĶŌĮĪňŗȮ53ȮŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb)ĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļ
ŐĸŃĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵ (a) ĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO (b) ĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO 
 

ĶŌĮĪňŗȮ31 ŐĽħĚįĸŐĽħĚįĸĔĶŃĪĭĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) 
ĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļĪňŗĴňĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŒĝƟŒľĴƞȮ&FGR) őħĵȮa) ŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶ
ĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO  b) ŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĨƞŀĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO  ıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ31a ĔŅĶĔƞŀĨńĺ
ĕŀĚȮNO ěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮfuel ů NO ĪŜŅŒľƟėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO ĪňŗĪŅĚŀŀĔĔƠŅĞœŀŏĽňĵĸħĸĚħńĚŐĽħĚŒĬ
ĶŌĮıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļȮCO ĸħĸĚȮŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶěƞŅĵ
ŀŅĔŅĻŒľĴƞȮĦȮĨŜŅŐľĬƞĚȮZ = 2.08 m ĞŉŗĚĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĽƞĚįĸŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬŒĬ
ĭĶŇŏĺĦĴňŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĸħȮCO ĴŅĔĕŉŘĬěŅĔŅĶŀŀĔĞŇŏħĝńĬĕŀĚŀŀĔĞŇŏěĬŒľƟĔńĭȮCO 
ŐĸŃŏĴŊŗŀĽńĚŏĔĨĔŅĶŒĝƟŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴȮSb ĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮCO ĸħĸĚ
ŏıĶŅŃĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪňŗĴŅĔıŀŒĬŏĭħĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĸħȮCO ŏĔŇħĕŉŘĬŏĶŇŗĴĕŉŘĬĪňŗĭĶŇŏĺĦŏĭħěŅĔ
ŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĔńĭȮCO ĽƞĚįĸŒľƟėƞŅĴĸıŇļĪňŗĪŅĚŀŀĔĔƠŅĞœŀŏĽňĵĨŗŜŅĸĚœĮħƟĺĵȮ
ıŇěŅĶĦŅĶŌĮĪňŗȮ53b ıĭĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļȮNO ĴňėƞŅŏıŇŗĴĕŉŘĬĞŉŗĚŏĮƦĬįĸ
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ěŅĔĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻŒľĴƞĪňŗȮZ = 2.08 m ŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĬȮĞŉŗĚĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĴŅĔĕŉŘĬŒĬĭĶŇŏĺĦȮ
freeboard ĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĔŅĶĔƞŀĨńĺĕŀĚȮNO ěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮprompt ů NO ŐĸŃŏĴŊŗŀĽńĚŏĔĨĔŅĶŒĝƟȮSb 
ıĭĺƞŅĔŅĶĸħȮSb ĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮNO ĸħĸĚŏĝƞĬĔńĬȮŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗ
ĭĶŇŏĺĦŏĭħĴňėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĬƟŀĵĪŜŅŒľƟ 

 
4.2.6ȮėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟ 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ14ȮĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħőħĵŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ22.5 kg/h őħĵĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭȮFlue gas 
recirculation 

Excess 
air (%) 

In-bed 
stoichiometric 
oxygen ratio 

Emission Heat loss (%) due to: 

Combustion 
cdƱagclawȮ&#' CO NO 

Unburned 
carbon (quc) 

Incomplete 
combustion 

(qic) 

Flue gas recirculation 

22 0.8 3250 111 0.11 0.17 99.72 

42 0.8 3032 133 0.10 0.18 99.72 

59 0.8 2639 159 0.10 0.18 99.73 

78 0.8 2412 237 0.09 0.18 99.73 

20 0.9 1785 115 0.11 0.09 98.80 

42 0.9 897 147 0.10 0.05 98.85 

80 0.9 522 243 0.06 0.04 98.90 

21 1.0 867 153 0.06 0.04 98.90 

39 1.0 552 161 0.05 0.03 98.91 

58 1.0 228 207 0.05 0.02 98.94 
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Excess 
air (%) 

In-bed 
stoichiometric 
oxygen ratio 

Emission Heat loss (%) due to: 

Combustion 
cdƱagclawȮ&#' CO NO 

Unburned 
carbon (quc) 

Incomplete 
combustion 

(qic) 

Flue gas recirculation 

80 1.0 223 263 0.05 0.02 98.94 

22 1.1 258 162 0.02 0.01 98.96 

43 1.1 219 209 0.02 0.01 99.96 

56 1.1 56 250 0.02 0.00 99.97 

79 1.1 27 284 0.02 0.00 99.98 

 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ/2 ĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļŐĸŃĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħȮőħĵŒĝƟ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮ22.5 kg/h ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&EA) ěŃĽŅĴŅĶĩŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŒľƟħňĵŇŗĚĕŉŘĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗ
ĽĴĭŌĶĦƢĔĺƞŅŐĸŃĴňŀŅĔŅĻĪňŗŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĽƞĚįĸŒľƟ
ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŇŗĴĕŉŘĬħƟĺĵȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭœĮŒĝƟŒľĴƞŒĬŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬ
ŒĬŏĭħĪňŗŏıňĵĚıŀĪŜŅŒľƟŏįŅœľĴƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıěŉĚĝƞĺĵŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ėƞŅĸħĸĚȮĪňŗ
ŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ&EA) 80% ŐĸŃŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) 1.1 ĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĽŌĚĪňŗĽŋħȮ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĴňĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗĴŅĔŏĔŇĬıŀĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĪŜŅŒľƟĔŅĶŏįŅœľĴƟĽĴĭŌĶĦƢĽƞĚįĸŒľƟ
ĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬȮCO ĴňĮĶŇĴŅĦĬƟŀĵ 
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ĭĪĪňŗȮ3Ȯ 
ĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĮĸƞŀĵĴĸıŇļĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŏĮĸŊŀĔĩńŗĺĸŇĽĚĭħĳŅĵŒĬŏĨŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħŐĭĭ
œĞőėĸĬŐİħĝĬŇħľĴŋĬĺĬĽŅĴĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟĬńŘĬıĭĺƞŅȮ 

/,ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮ&conventional combustion)ȮĪňŗŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬȮ0.Ȯů 6.#ȮĬńŘĬȮĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŀĵŌƞĪňŗȮ77,14ȮůȮ77,57% ěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅŏĴŊŗŀĴňĔŅĶ
ŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬěŃĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĽŌĚĕŉŘĬĨŅĴŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬěŃĪŜŅ
ŒľƟĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŏĕƟŅœĮŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟĴŅĔĕŉŘĬĮĶŃĔŀĭĔńĭĪŜŅŒľƟŏĭħŏĔŇħėĺŅĴĮƤƧĬĮƙĺĬěŉĚŏĔŇħĔŅĶ
ŏįŅœľĴƟœħƟħňĞŉŗĚěŃĽńĚŏĔĨœħƟĺƞŅėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢěŃĸħĨŗŜŅĸĚěŅĔȮ/011Ȯ
ŏĮƦĬȮ055Ȯppm ŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬěŅĔȮ0.ȮŏĮƦĬȮ6.% ŐĨƞŒĬĪŅĚĔĸńĭĔńĬĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔ
œĞħƢěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔȮ/21ȮŏĮƦĬȮ056ȮppmȮőħĵĕŀĭŏĕĨĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭīĶĶĴħŅȮ
&conventional combustion)ȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĪňŗįƞŅĬĴŅĨĶŅģŅĬĴĸıŇļĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵœħƟŐĔƞȮ
EA=42 S/T=0 

0,ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬȮ&Air staging combustion)ȮĪňŗŀŅĔŅĻ
ĽƞĺĬŏĔŇĬȮ0.Ȯů 6.#ȮŐĸŃȮŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħȮ.,/Ȯů .,3ȮĬńŘĬȮěŃĽńĚŏĔĨœħƟĝńħ
ĺƞŅĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŏħňĵĺĔńĬŐĨƞĴňĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħěŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦ
ĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĽŌĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔĔŅĶĪħĸŀĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀ
ŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħŏĮƦĬĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĨĶŀŅĔŅĻĭĶŇŏĺĦŏĭħĪŜŅŒľƟĭĶŇŏĺĦŏĭħőĞĬĴňĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞħňĪŜŅŒľƟĴň
ĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬĬŀĔœĞħƢĪňŗĽŌĚŒĬĭĶŇŏĺĦŏĭħőĞĬȮŐĸŃěŃĸŀĵĨńĺĕŉŘĬœĮŏįŅœľĴƟĨƞŀĭĶŇŏĺĦľƟŀĚ
ŏįŅœľĴƟħƟŅĬĭĬĞŉŗĚĴňĔŅĶěƞŅĵŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇŐĨƞŏĬŊŗŀĚħƟĺĵŏĺĸŅĪňŗĬƟŀĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟĪŜŅŒľƟĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬ
ĴŀĬĬŀĔœĞħƢĩŌĔĮĸƞŀĵĽŌƞĳŅĵĬŀĔȮŐĨƞĕŀĽńĚŏĔĨľĬŉŗĚĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĸńĔļĦŃĬňŘĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴĔŅĶŏĔŇħœĬ
ĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢœħƟħňŏıĶŅŃŏĴŊŗŀĴňĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĔƠŅĞœĬ
ĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢĸħĨŗŜŅĸĚȮőħĵĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬĕńŘĬĬňŘĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŀĵŌƞ
ĪňŗȮ77,12ȮůȮ77,41% őħĵĕŀĭŏĕĨĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭŀŅĔŅĻŏĮƦĬ
ĕńŘĬȮ&Air staging combustion)ȮŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĪňŗįƞŅĬĴŅĨĶŅģŅĬĴĸıŇļĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵœħƟŐĔƞȮ
EA=39 S/T=0.1, EA=59 S/T=0.1, EA=40 S/T=0.3, EA=58 S/T=0.3, EA=40 S/T=0.5, EA=61 
S/T=0.5 

1,ȮĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ&flue gas recirculation)ȮőħĵĪŜŅĔŅĶ
ĪħĸŀĚĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ0.Ȯů 6.#ȮŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŒĝƟŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħȮ.,6Ȯů /,/ȮěŃ
ŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŏĴŊŗŀŏıŇŗĴŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħȮ&Sb) ĽƞĚįĸŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟŏıŇŗĴĕŉŘĬŒĬĪŋĔ
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ŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭœĮŒĝƟŒľĴƞŒĬŀńĨĶŅŀŀĔĞŇŏěĬŒĬŏĭħĪňŗŏıňĵĚıŀĪŜŅŒľƟŏįŅ
œľĴƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıěŉĚĝƞĺĵŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚȮCO ėƞŅĸħĸĚȮȮĞŉŗĚőħĵĶĺĴŐĸŃŏĴŊŗŀŏıŇŗĴ
ŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮĪŜŅŒľƟĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĽŌĚĕŉŘĬŒĬĪŋĔĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĴň
ŀŅĔŅĻĪňŗŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŏĮƦĬŏľĨŋŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļľĸńĔȮCO ĸħĨŗŜŅĸĚŏĴŊŗŀĴň
ĔŅĶŏıŇŗĴŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬŒĬĪŋĔĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟȮŐĨƞěŃĽƞĚįĸŒĬĪŅĚĨĶĚĔńĬĕƟŅĴĨƞŀĮĶŇĴŅĦėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļľĸńĔȮNO ĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮħńĚĬńŘĬĔŅĶŏıŇŗĴŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħěŅĔȮ.Ȯ
ů .,3ȮěŃĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴŏĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļȮNO ĸĚœħƟȮ04#ȮĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ6.#ȮŒĬ
ĕĦŃŏħňĵĺĔńĬŒĬĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮĔŖĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŇĴŅĦėĺŅĴŏĕƟĴ
ŏĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļȮNO œħƟŏĝƞĬĔńĬėŊŀȮŏĴŊŗŀĸħŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŒĝƟŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħěŅĔȮ/,/ȮŏĮƦĬȮ.,6Ȯ
ĽŅĴŅĶĩĸħėĺŅĴŏĕƟĴŏĕƟĬĕŀĚĴĸıŇļȮNO ĸĚœħƟĽŌĚĽŋħĪňŗȮ14#ȮĪňŗŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬȮ4.#ȮőħĵĕŀĭŏĕĨĕŀĚ
ĔŅĶĪħĸŀĚĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĭĭĬŜŅĔƠŅĞœŀŏĽňĵĔĸńĭĴŅŏįŅœľĴƟŒľĴƞȮ&flue gas recirculation)ȮŒĬ
ĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘĪňŗįƞŅĬĴŅĨĶŅģŅĬĴĸıŇļĕŀĚĮĶŃŏĪĻœĪĵœħƟŐĔƞȮSb=0.9 EA= 60, Sb=1.0 EA= 40, 
Sb=1.1 EA= 20 

őħĵĶĺĴŐĸƟĺĪńŘĚĽŅĴĶŌĮŐĭĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶėĺĭėŋĴĴĸıŇļĪňŗĴňĶŌĮŐĭĭĔŅĶŒĝƟ
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ĨŅĶŅĚŐĽħĚĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚŏįŅĕňŘĔĭŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮĸŊŀĔĩńŗĺŒĬŏĨŅŏįŅĲĸŌŀŇœħĞƢŏĭħ 
ĝĬŇħľĴŋĬĺĬŐĭĭœĞőėĸĬŐİħ 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ22% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 17.10 5210 322 920.3 
2 0.46 12.10 8024 532 926.1 

3 0.95 9.98 4867 451 904.2 
4 1.40 7.36 9531 325 1021.6 

5 1.85 6.45 5312 250 1008.4 

6 2.08 5.57 3125 198 999.4 
7 2.57 5.01 1907 176 987.6 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ0ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ42% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 18.65 4725 286 913.8 
2 0.46 13.91 7215 468 916.4 

3 0.95 11.26 4451 413 896.9 
4 1.40 10.01 7438 302 1016.4 

5 1.85 8.44 2655 242 999.4 

6 2.08 8.00 1648 218 985.6 
7 2.57 6.88 1197 198 966.0 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ1ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ59% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 19.43 4260 243 882.9 

2 0.46 15.21 6314 396 902.2 
3 0.95 12.39 3971 339 870.1 

4 1.40 11.17 5437 278 963.5 

5 1.85 9.68 1824 236 945.0 
6 2.08 8.99 1361 225 943.2 

7 2.57 8.21 1162 212 928.8 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ2ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ78% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 0.,00 1735 /76 641,0 

2 0.46 /4,43 4.10 12/ 655,1 
3 0.95 /1,20 1/44 1/5 632,0 

4 1.40 /0,74 2755 045 72/,2 

5 1.85 //,./ /403 010 733,1 
6 2.08 /.,0/ /.27 006 727,2 

7 2.57 7,11 725 002 714,7 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ3ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ20% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..1 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 17.01 4865 286 936.1 

2 0.46 12.76 6758 487 941.4 
3 0.95 8.70 4991 436 914.7 

4 1.40 7.54 12873 300 1040.2 

5 1.85 7.86 5138 234 1028.6 
6 2.08 8.21 4211 274 982.3 

7 2.57 4.71 2891 164 970.5 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ4ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ42% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..1 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 17.72 4438 264 919.5 

2 0.46 /1,7/ 5763 420 932.1 
3 0.95 7,57 4587 391 902.3 

4 1.40 6,10 10261 285 1034.5 

5 1.85 6,2/ 4257 240 1001.9 
6 2.08 7,76 2443 260 966.8 

7 2.57 4,35 1187 183 954.1 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ5ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ61% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..1 
 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 /6,33 1652 016 663,1 
2 0.46 /2,41 33/5 160 7.5,2 

3 0.95 /.,33 154/ 13/ 655,/ 
4 1.40 7,20 7/62 06. 744,5 

5 1.85 7,00 1313 005 731,3 

6 2.08 /.,65 /755 024 7/2,6 
7 2.57 6,42 410 0.3 7.0,5 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ6ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ80% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..1 
 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 19.47 3321 192 871.5 
2 0.46 16.08 5120 320 889.4 

3 0.95 11.65 2910 292 845.8 

4 1.40 9.87 7745 264 931.6 
5 1.85 9.87 3364 201 920.4 

6 2.08 11.75 1104 252 878.5 
7 2.57 9.67 548 221 869.9 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ7ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ21% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻĪńŘĚľĴħ
(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..3 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 16.51 5326 251 956.3 

2 0.46 12.96 7126 472 979.3 
3 0.95 7.45 5297 390 935.6 

4 1.40 5.22 15016 325 1032.8 

5 1.85 6.63 6853 245 1009.3 
6 2.08 8.76 4303 284 980.5 

7 2.57 4.25 3058 163 959.3 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/.ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ39% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..3 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 /5,02 2661 0/4 710,5 

2 0.46 /1,35 4316 2.5 734,0 
3 0.95 6,4/ 2617 13/ 7/6,2 

4 1.40 4,21 /0216 070 /./3,6 

5 1.85 5,00 240/ 016 772,4 
6 2.08 7,66 0315 05/ 726,3 

7 2.57 4,56 /00. /56 71/,3 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ//ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ58% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..3 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 18.19 4321 200 901.3 

2 0.46 14.22 6224 370 942.5 
3 0.95 9.21 4128 321 897.1 

4 1.40 6.79 10473 284 976.5 

5 1.85 9.32 3700 210 943.2 
6 2.08 10.65 2344 263 917.4 

7 2.57 8.04 754 192 903.5 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/0ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ80% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..3 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 /6,44 1310 /41 664,1 

2 0.46 /3,0/ 3065 1.7 7/6,3 
3 0.95 /.,77 1/05 065 66/,2 

4 1.40 5,1/ 6./3 03. 722,5 

5 1.85 /.,/5 12/3 0.5 700,/ 
6 2.08 //,02 /03. 037 7.1,7 

7 2.57 7,23 415 012 672,0 

 
 



  82 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/1ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ22% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..5 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 14.98 5634 198 967.9 

2 0.46 11.52 7712 436 994.3 
3 0.95 5.81 5701 407 961.3 

4 1.40 3.02 16632 340 1068.5 

5 1.85 5.26 7786 258 1049.8 
6 2.08 7.38 4564 286 978.6 

7 2.57 4.01 3346 140 951.4 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/2ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ43% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..5 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 /3,72 3100 /50 726,2 

2 0.46 /0,07 5/34 164 761,1 
3 0.95 4,70 3/04 120 721,7 

4 1.40 2,.7 /2/15 072 /.34,/ 

5 1.85 3,5. 30/7 01/ /.12,4 
6 2.08 6,.1 0710 046 73.,7 

7 2.57 5,16 /233 /44 706,2 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/3ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ56% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..5 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 16.65 4651 166 930.2 

2 0.46 13.36 6483 358 966.7 
3 0.95 7.81 4411 310 922.8 

4 1.40 4.98 12037 264 997.8 

5 1.85 6.43 4463 212 974.2 
6 2.08 8.64 2418 244 918.5 

7 2.57 8.32 876 173 883.5 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/4ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ79% ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĪŋĨŇĵĳŌĴŇĨƞŀŀŅĔŅĻ
ĪńŘĚľĴħ(S/T) ŏĪƞŅĔńĭȮ..5 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 17.77 3599 157 918.6 

2 0.46 13.97 5521 308 951.7 
3 0.95 8.48 3236 272 905.4 

4 1.40 5.64 8314 246 976.8 

5 1.85 7.67 3524 200 953.2 
6 2.08 10.76 1423 225 904.8 

7 2.57 10.44 754 194 869.9 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/5ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ22% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,6 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 3.32 13442 221 964.6 

2 0.46 2.46 32286 349 977.6 
3 0.95 2.01 56229 47 990.8 

4 1.40 0.61 61250 10 936.4 

5 1.85 1.70 53447 62 831.5 
6 2.08 6.64 25504 237 720.4 

7 2.57 6.24 8625 315 590.4 

 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/6ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ20% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,6 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 4.00 9043 229 972.2 
2 0.46 3.00 30900 395 980.6 

3 0.95 2.50 52813 59 1006.7 

4 1.40 1.00 58232 13 950.3 
5 1.85 2.20 41640 76 843.1 

6 2.08 7.56 20396 247 754.2 
7 2.57 7.00 6700 337 613.6 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ/7ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ37% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,6 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 5.00 14719 342 986.5 

2 0.46 4.11 19553 454 991.5 
3 0.95 3.25 45801 77 1017.5 

4 1.40 1.52 46344 32 965.6 

5 1.85 3.39 33392 93 867.6 
6 2.08 8.60 19555 278 767.5 

7 2.57 8.01 6252 317 657.6 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ0.ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ56% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,6 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 6.45 6721 402 990.6 

2 0.46 5.12 16884 526 995.6 
3 0.95 4.04 39628 211 1034.5 

4 1.40 2.27 42481 127 976.5 

5 1.85 5.01 29654 155 885.6 
6 2.08 9.10 16302 302 785.7 

7 2.57 8.65 4927 356 685.9 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ0/ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ0.% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,7 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 5.62 8826 249 972.9 

2 0.46 4.21 22325 357 982.7 
3 0.95 3.92 37854 62 994.8 

4 1.40 2.54 40221 41 951.7 

5 1.85 3.36 31260 94 887.6 
6 2.08 7.06 22301 203 832.3 

7 2.57 6.35 6522 318 750.4 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ00ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ20% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,7 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 6.51 6522 297 983.7 

2 0.46 5.34 18920 402 990.6 
3 0.95 4.87 35206 101 1015.3 

4 1.40 3.45 37112 65 972.8 

5 1.85 3.98 25260 137 902.4 
6 2.08 8.10 16021 232 854.5 

7 2.57 7.21 3216 341 776.7 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ01ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ4.% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,7 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 7.89 8023 359 989.1 

2 0.46 6.96 15362 491 995.3 
3 0.95 6.03 28351 144 1025.5 

4 1.40 4.65 33200 118 981.2 

5 1.85 5.42 20241 221 922.4 
6 2.08 8.97 14513 312 876.5 

7 2.57 8.01 2836 364 802.3 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ02ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ6.% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ.,7 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 8.81 5247 428 992.8 

2 0.46 7.84 13952 538 997.1 
3 0.95 6.97 26584 223 1032.8 

4 1.40 5.32 28862 162 990.6 

5 1.85 6.32 16675 234 945.8 
6 2.08 9.21 9880 348 904.7 

7 2.57 8.70 2463 372 833.4 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ03ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ0/% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 9.62 5621.00 349.00 958.6 

2 0.46 8.29 6625.00 654.00 946.3 
3 0.95 5.63 7218.00 582.00 1012.6 

4 1.40 3.55 8427.00 545.00 932.4 

5 1.85 4.76 4921.00 485.00 887.8 
6 2.08 10.34 4022.00 363.00 851.3 

7 2.57 7.62 2063.00 272.00 798.7 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ04ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ17% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 10.65 4332 340 974.9 

2 0.46 9.32 5765 641 966.8 
3 0.95 6.71 6258 557 1025.4 

4 1.40 4.64 6819 536 940.3 

5 1.85 5.84 4478 475 911.5 
6 2.08 11.60 3752 354 876.2 

7 2.57 8.04 3048 212 805.1 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ05ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ36% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height 
above the 

air 
distributor 

(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 11.21 4041 354 988.7 
2 0.46 9.99 4890 630 999 

3 0.95 7.19 5438 548 1052.5 
4 1.40 5.75 6611 521 956.5 

5 1.85 6.96 4264 428 940.7 

6 2.08 12.45 3596 350 861.7 
7 2.57 8.72 1312 280 826.8 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ06ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ6.% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,. 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 12.46 3725 386 998.7 
2 0.46 11.39 4421 611 1018.0 

3 0.95 7.96 4766 529 1073.0 

4 1.40 6.22 5381 508 976.5 
5 1.85 7.54 4008 419 958.6 

6 2.08 13.36 2890 344 897.6 
7 2.57 9.06 1084 296 854.0 

 
 



  90 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ07ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ00% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,/ 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 10.76 2551 498 908.7 

2 0.46 10.50 3122 597 913.5 
3 0.95 7.01 2810 588 987.1 

4 1.40 3.48 3625 502 943.6 

5 1.85 4.35 2015 452 912.7 
6 2.08 6.06 1004 291 899.4 

7 2.57 4.77 588 195 851.2 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ1.ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ21% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,/ 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 11.79 2338 487 916.4 

2 0.46 11.53 2838 582 920.6 
3 0.95 8.04 2412 568 1005 

4 1.40 4.51 3255 459 955.3 

5 1.85 5.38 1488 417 926.9 
6 2.08 7.09 632 277 914.6 

7 2.57 5.80 449 220 876.6 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ1/ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ34% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,/ 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 13.05 2202 457 933.2 

2 0.46 12.26 2657 537 940.9 
3 0.95 9.86 2056 510 1014.7 

4 1.40 5.99 3158 432 965.4 

5 1.85 6.36 1019 399 895.5 
6 2.08 7.73 389 318 855.9 

7 2.57 6.19 123 285 827.9 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮĔ10ȮŀńĨĶŅŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ (EA) ŏĪƞŅĔńĭȮ57% ŐĸŃĽńħĽƞĺĬŀŀĔĞŇŏěĬŏįŅœľĴƟıŀħňŒĬŏĭħ 
ŏĪƞŅĔńĭȮ/,/ 

ĨŜŅŐľĬƞĚ 
 

Height above 
the air 

distributor 
(m) 

%O2 
(ppm) 

CO 
(ppm) 

NO 
(ppm) 

Temperature 
&ďA' 

1 0.23 14.11 1964 427 943.5 

2 0.46 13.45 2135 495 959.7 
3 0.95 11.02 1847 466 1023.4 

4 1.40 7.01 2344 408 978.9 

5 1.85 7.75 742 375 961.2 
6 2.08 8.63 203 339 935.8 

7 2.57 7.14 94 331 891.6 
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ĶŅĵĔŅĶĽńĠĸńĔļĦƢ 
ȮȮȮĽńĠĸńĔļĦƢ   ėĺŅĴľĴŅĵ  

 s    Swirl Number 
 T     ŀŋĦľĳŌĴŇ, c  

 bTȮ   ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĭħ, c  

 V    ĮĶŇĴŅĨĶ, 3m  
 Z    ėĺŅĴĽŌĚŒĬĔŅĶĺńħĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚŒħŕ, m  
 A    ĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  
 CȮ   ĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  
 N    ĮĶŇĴŅĦœĬőĨĶŏěĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  
 O    ĮĶŇĴŅĦŀŀĔĞŇŏěĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  
 H     ĮĶŇĴŅĦœŁőħĶŏěĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  
 S    ĮĶŇĴŅĦĞńĸŏĲŀĶƢĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt  

W  ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĳŅĵŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮ 

 %wt     ľĬƞĺĵĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏĮƦĬ%őħĵĬŘŜŅľĬńĔ 
 CO    ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬĴŀĬŀĔœĞħƢ, ppm  

 xNO   Ȯ ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĔƠŅĞœĬĨĶŇĔŀŀĔœĞħƢ,ppm  
 CxHy   ėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬĕŀĚĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶėŅĶƢĭŀĬ,ppm 
 HCN   ĽŅĶĮĶŃĔŀĭœŁőħĶœĞĵŅœĬħƢ,ppm 
 EA    ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢőħĵĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ, %vol  %vol   
 FRȮ   ŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, /kg hr  
 LHV     ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨŗŜŅĔĺƞŅ, /kJ kg 
 HHV    ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅ, /kJ kg  

 aQ     ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸŏĝŇĚĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚŀŅĔŅĻĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟ, 3 /m s  

 avgQ    Ȯ ŀńĨĶŅĔŅĶœľĸŏĜĸňŗĵ, 3 /m s 

 icq     ėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗœĴƞĽĴĭŌĶĦƢ %LHV  

 ucq     ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĠŏĽňĵŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬĪňŗŏľĸŊŀŀĵŌƞŒĬĕňŘŏĩƟŅ %LHV 

 0V    ĮĶŇĴŅĨĶŒĬľĬƞĺĵȮm3 ĨƞŀȮ1ȮĔŇőĸĔĶńĴȮĕŀĚĴĺĸŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, 3 /m kg  

 avgV     ėĺŅĴŏĶŖĺĸĴŏĜĸňŗĵ, /m s  

 dgV     ĮĶŇĴŅĨĶěŜŅŏıŅŃĕŀĚĪƞŀĪŅĚŀŀĔ, 3 /m kg 

 W    ĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ, %wt . 
 /S T    ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻŏĔŇĬĶŀĚĨƞŀŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĶĺĴ 

 bS     ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻıŀħňĨƞŀĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬŏĭħ 
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ȮȮȮȮĨńĺĔŜŅĔńĭĸƞŅĚ    ėĺŅĴľĴŅĵ 
ic    incomplete combustion 
uc    unburned carbon 

ch    ĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶŏįŅœľĴƟ %LHV 
a    ŀńĨĶŅĽƞĺĬŀŅĔŅĻĽƞĺĬŏĔŇĬ  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

ĮĶŃĺńĨŇįŌƟŏĕňĵĬ 

 

ĮĶŃĺńĨŇįŌƟŏĕňĵĬ 
 

ĝŊŗŀ-ĽĔŋĸ īĬŅĬĬĪƢ ĻĶňĽŜŅĶŅĠ 
ĺńĬȮŏħŊŀĬȮĮƖȮŏĔŇħ 26 ıķļĳŅėĴ 2534 
ĽĩŅĬĪňŗŏĔŇħ őĶĚıĵŅĭŅĸĻŌĬĵƢĬėĶĮģĴ 
ĺŋĥŇĔŅĶĻŉĔļŅ ĺŇĻĺĔĶĶĴĻŅĽĨĶƢĭńĦĤŇĨ ĽŅĕŅĺŇĻĺĔĶĶĴŏėĶŊŗŀĚĔĸ ĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶ     
ĪňŗŀĵŌƞĮƤěěŋĭńĬ 128 ľĴŌƞ3 Ĩ.ĽŅĴėĺŅĴŏįŊŀĔ ŀ.ŏĴŊŀĚ ě.ĬėĶĮģĴ 73000   
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