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ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬėŊŀĪňŗ 3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇ 230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ĞŉŗĚĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ
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MR. NATTARAT CHUTWIBOONKUN : THE IMPROVEMENT OF BIOMASS 
PROPERTIES BY TORREFACTION ROTARY KILN THESIS ADVISOR : DOCTOR NATTAWUT 
THARAWADEE 

This research studies the effect of torrefaction process by using a rotary 
kiln on torrefied biomass properties. Corn crop and rice husk are used in this 
research. In this research the effect of torrefaction temperature and rotation speed of 
the  rotary kiln on properties of torrefied biomass are investigated. The torrrefaction 
rotary kiln ( 6 meters length and 0.3 meters diameter ) is used in this research. The 
Liquid petroleum gas is used for the heat source. The internal flow inside the kiln 
counter current flow with the biomass and the heat in oxygen-free atmosphere. The 
inclination of kiln is around 2 degrees. The temperature of chamber is at 230±5, 
250±5 and 270±5 oC. The rotation speed is at 1, 2 and 3 rpm. Temperature 
distribution, moisture content, particle distribution, Higher heating value, mass yield 
and energy yield were studied. In conclusion, the biomass properties  after 
torrefaction process was better than raw material when the temperature was 
increased, the moisture content and mass yield were decreased The highest mass 
yield and energy yield was found at 3 rpm with 230 degree celsius. 
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ĵŃıĚĻƢ įŌƟĝƞĺĵĻŅĽĨĶŅěŅĶĵƢ ħĶ.ĬŇĨŇıĚĻƢ őĽĳĦıĚļƢıŇıńĥĬƢ ĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶŒľƟėŜŅŐĬŃĬŜŅ ŒľƟėŜŅĮĶŉĔļŅ 
ĨĶĺěŐĔƟœĕ ŒľƟĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ ŐĸŃĨŇħĨŅĴėĺŅĴĔƟŅĺľĬƟŅŒĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ įŌƟĺŇěńĵĶŌƟĽŉĔĞŅĭĞŉŘĚŒĬėĺŅĴ
ĔĶŋĦŅĕŀĚŀŅěŅĶĵƢĪńŘĚľƟŅĪƞŅĬŏĮƦĬŀĵƞŅĚĵŇŗĚ ŐĸŃĕŀĔĶŅĭĕŀĭıĶŃėŋĦĕŀĚŀŅěŅĶĵƢŏĮƦĬŀĵƞŅĚĽŌĚœĺƟ Ħ 
őŀĔŅĽĬňŘ 

ĕŀĕŀĭėŋĦ ŀŅěŅĶĵƢ ħĶ. ĽŋĶŃ ĨńĬħň ŀŅěŅĶĵƢĮĶŃěŜŅĳŅėĺŇĝŅĺŇĻĺĔĶĶĴŏėĶŊŗŀĚĔĸ ĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵ
ĶŅĝĴĚėĸŀňĽŅĬ ĞŉŗĚŏĮƦĬĔĶĶĴĔŅĶŒĬĔŅĶĽŀĭĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢĪňŗœħƟĔĶŋĦŅŒľƟĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ ŐĸŃŐĔƟœĕŏĸƞĴ
ĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢ 

ĕŀĕŀĭıĶŃėŋĦįŌƟĪĶĚėŋĦĺŋĥŇ įŌƟŏĝňŗĵĺĝŅĠ ĪňŗĽĸŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĨĶĺěĪŅĬŐĔƟœĕĕƟŀĭĔıĶƞŀĚĕŀĚ
ĚŅĬĺŇěńĵ ĨĶĺěĪŅĬėĺŅĴĩŌĔĨƟŀĚĕŀĚĳŅļŅŒĬĔŅĶěńħıŇĴıƢŏĸƞĴĺŇĪĵŅĬŇıĬīƢŏĸƞĴĬňŘ 

ĬŀĔěŅĔĬňŘįŌƟĺŇěńĵĵńĚœħƟĶńĭėĺŅĴĝƞĺĵŏľĸŊŀŐĸŃĔŜŅĸńĚŒěěŅĔėŋĦıƞŀ ėŋĦŐĴƞ ıňŗĬƟŀĚŐĸŃŏıŊŗŀĬŕ 
ĨĸŀħěĬĭŋėėĸĨƞŅĚŕĪňŗŒľƟėĺŅĴĝƞĺĵŏľĸŊŀ ĞŉŗĚįŌƟĺŇěńĵœĴƞŀŅěĔĸƞŅĺĬŅĴœħƟľĴħ įŌƟĺŇěńĵĶŌƟĽŉĔĕŀĭėŋĦŒĬėĺŅĴ
ĔĶŋĦŅŐĸŃėĺŅĴĮĶŅĶĩĬŅħňĕŀĚĪŋĔĪƞŅĬŏĮƦĬŀĵƞŅĚĵŇŗĚ ěŉĚĕŀĕŀĭıĶŃėŋĦœĺƟŒĬőŀĔŅĽĬňŘ 
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ĭĪĪňŗ 1  
ĭĪĬŜŅ 

 
1.1 ėĺŅĴŏĮƦĬĴŅŐĸŃėĺŅĴĽŜŅėńĠĕŀĚĮƤĠľŅ 

ŏĬŊŗŀĚħƟĺĵĮƤĠľŅĪŅĚŏĻĶļģĔŇěŐĸŃĺŇĔķĨħƟŅĬıĸńĚĚŅĬőĸĔŒĬĮƤěěŋĭńĬȮĪŜŅŒľƟėĺŅĴĨƟŀĚĔŅĶŒĝƟ
ıĸńĚĚŅĬĴňŐĬĺőĬƟĴŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĶŊŗŀĵŕȮıĸńĚĚŅĬĽƞĺĬŒľĠƞĪňŗŒĝƟŒĬĮƤěěŋĭńĬŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬĞŉŗĚœħƟĴŅěŅĔ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĲŀĽĞŇĸȮŏĝƞĬȮĬŘŜŅĴńĬȮĔƠŅĞīĶĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĩƞŅĬľŇĬ [1]ŏĮƦĬĪňŗĪĶŅĭĔńĬőħĵĪńŗĺœĮĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ĲŀĽĞŇĸœĴƞĽŅĴŅĶĩįĸŇĨĕŉŘĬĴŅĪħŐĪĬœħƟĪńĬĔńĭėĺŅĴĨƞŀĚĔŅĶŒĬĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬĪňŗĴŅĔĕŉŘĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĨƟŀĚ
ŒĝƟŏĺĸŅĬŅĬŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĕŀĚĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĳŅĵŒĨƟĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĪňŗŏľĴŅŃĽĴȮěŉĚĴňėĺŅĴěŜŅŏĮƦĬĪňŗěŃĨƟŀĚľŅ
ıĸńĚĚŅĬĪŅĚŏĸŊŀĔȮ&Alternative energy) ĝĬŇħŒľĴƞĴŅŒĝƟĪħŐĪĬȮŏĝƞĬȮıĸńĚĚŅĬěŅĔĝňĺĴĺĸȮ
&Biomass) [2] ĞŉŗĚŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬĪňŗœħƟěŅĔŀŇĬĪĶňĵƢĽŅĶĕŀĚıŊĝĝĬŇħ ĨƞŅĚŕȮœħƟŐĔƞȮıŊĝŏĔļĨĶĔĶĶĴȮĺńĽħŋ
ŏľĸŊŀĪŇŘĚĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶŐĸŃŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŏĻļœĴƟȮłĸłȮőħĵŒĝƟĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĮĶĶŌĮĝňĺĴĺĸœĮŏĮƦĬ
ıĸńĚĚŅĬĶŌĮŐĭĭĨƞŅĚŕȮœħƟŐĔƞȮĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵĨĶĚȮĔŅĶįĸŇĨĔƠŅĞȮĔŅĶľĴńĔŐĸŃĔŅĶįĸŇĨŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏľĸĺ
ěŅĔıŊĝȮőħĵėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚıĸńĚĚŅĬĪŅĚŏĸŊŀĔėŊŀŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬĽŃŀŅħĴňĔŅĶĮĸħĮĸƞŀĵ ĔƠŅĞ
ĴĸĳŅĺŃĪňŗĬƟŀĵĔĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĲŀĽĞŇĸŐĸŃĽŅĴŅĶĩĽĶƟŅĚĪħŐĪĬĕŉŘĬŒľĴƞœħƟĨĸŀħŏĺĸŅŒĬĶŃĵŃŏĺĸŅŀńĬĽńŘĬ 

ĩŉĚŐĴƟĺƞŅŒĬĮƤěěŋĭńĬěŃĴňĔŅĶĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗœħƟěŅĔĺńĽħŋŏľĸŊŀĪŇŘĚĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶĴŅŒĝƟįĸŇĨıĸńĚĚŅĬ
ĔńĬŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĭŅĚĝĬŇħĴňĶŅėŅĽŌĚĕŉŘĬŐĸŃŏĔŇħĮƤĠľŅĕŅħŐėĸĬŒĬĭŅĚĪƟŀĚĩŇŗĬȮŏĝƞĬȮ
ŐĔĸĭȮĕňŘŏĸŊŗŀĵȮłĸłȮŐĨƞĵńĚėĚıĭĺƞŅĴňĝňĺĴĺĸŀňĔěŜŅĬĺĬĴŅĔĪňŗĵńĚœĴƞĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟįĸŇĨıĸńĚĚŅĬȮŏĝƞĬȮĲŅĚ
ĕƟŅĺȮĵŀħŀƟŀĵŐĸŃŒĭŀƟŀĵȮĪŅĚĮŅĸƢĴĬŘŜŅĴńĬȮĸŜŅĨƟĬĕƟŅĺőıħŏĬŊŗŀĚěŅĔėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸħńĚĔĸƞŅĺĞŉŗĚ
ŏĮƦĬĺńĽħŋĴĺĸŏĭŅŐĸŃĴńĔěŃĩŌĔĔŀĚĪŇŘĚœĺƟĭĶŇŏĺĦıŊŘĬĪňŗŏıŅŃĮĸŌĔĳŅĵľĸńĚĔŅĶŏĔŖĭŏĔňŗĵĺȮĪŜŅŒľƟĨƟĬĪŋĬŒĬ
ĔŅĶŏĔŖĭĶĺĭĶĺĴŐĸŃĕĬĽƞĚŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬȮħńĚĬńŘĬľŅĔěŃĬŜŅĝňĺĴĺĸħńĚĔĸƞŅĺĴŅŒĝƟŒľƟŏĔŇħĮĶŃőĵĝĬƢőħĵĔŅĶ
įĸŇĨıĸńĚĚŅĬȮěŜŅŏĮƦĬĨƟŀĚĴňĔŅĶĻŉĔļŅŐĸŃĔŜŅľĬħŐĬĺĪŅĚŒĬĔŅĶŏĔŖĭĶĺĭĶĺĴĨĸŀħěĬĭĶŇľŅĶěńħĔŅĶ
ĝňĺĴĺĸħńĚĔĸƞŅĺŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮŏĝƞĬȮĔŅĶŐĮĶĶŌĮŒľƟŏĮƦĬĝňĺĴĺĸŀńħŏĴŖħȮ&Biomass Pellet) ľĶŊŀ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĪƞĚĨŃŏĔňĵĭȮĞŉŗĚěŃĝƞĺĵŏıŇŗĴėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬŒľƟĔńĭĝňĺĴĺĸȮĪŜŅŒľƟĨƟĬĪŋĬĔŅĶĕĬĽƞĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ
ĸħĸĚ ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚĽĳŅıŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŏıŊŗŀĪŜŅĸħĕƟŀħƟŀĵĕŀĚĝňĺĴĺĸŏĝƞĬȮĔŅĶĽńĭĸŃŏŀňĵħȮĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮȮ
ŀňĔĪńŘĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĪňŗĪŜŅŒľƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĴňėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮĴňėĺŅĴœĴƞĝŀĭĬŘŜŅȮ&ĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩ
ěńħŏĔŖĭœħƟĽŃħĺĔŐĸŃŀĵŌƞœħƟŏĮƦĬŏĺĸŅĬŅĬ' 

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ(Torrefaction)  ŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴň
ħƟĺĵėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĴňėƞŅŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ00.Ȯ-Ȯ1..ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽŒĬĽĳŅĺŃĪňŗĮĶŅĻěŅĔŀŀĔĞŇŏěĬȮ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ(Torrefaction) ĪŜŅŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅħňœŁħĶŀĔĞŇŏĸĝńŗĬ (Dehydroxylation) 
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ŐĸŃĮĢŇĔŇĶŇĵŅħňėŅĶƢĭŀĔĞŇŏĸĝńĬȮ&Decarboxylation'ȮĽƞĚįĸĨƞŀĔŅĶĸħĸĚĕŀĚŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚȮ
ŀŀĔĞŇŏěĬ (O)ȮĨƞŀėŅĶƢĭŀĬ (C) ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚȮœŁőħĶŏěĬ (H) ĨƞŀėŅĶƢĭŀĬ (C) ŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭ
ĝňĺĴĺĸĪňŗœĴƞœħƟįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ(Torrefaction)ȮY1-4[ įĸĪňŗœħƟėŊŀȮėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĕŀĚ
ıĸńĚĚŅĬĪňŗĽŌĚĕŉŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸľĸńĚěŅĔįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ (Torrefaction)ȮĴňĕƟŀěŜŅĔńħŒĬ
ħƟŅĬėĺŅĴĝŊŘĬĸħĸĚȮȮĞŉŗĚĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ (Torrefaction) ĺńħ
œħƟěŅĔĨńĺŐĮĶŏľĸƞŅĬňŘȮȮėŊŀȮėĺŅĴĝŊŘĬȮĽŅĶĶŃŏľĵȮėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬȮėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚŏėĴňŐĸŃ
ĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸȮĞŉŗĚįĸĕŀĚĨńĺŐĮĶĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĔŅĶŏĸŊŀĔĮĶŃŏĳĪĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĸŃĝƞĺĚĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ 
[7-9] 

ŏĨŅŏįŅĪŀĶňœĲĶƢŏĮƦĬŏĨŅŏįŅĪňŗĴňĔŅĶŒĝƟĚŅĬĔńĬŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵĽŜŅľĶńĭĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĝňĺ
ĴĺĸŐĨƞőħĵĴŅĔŏĨŅěŃĴňėĺŅĴœĴƞŐĬƞĬŀĬŏĝŇĚįĸįĸŇĨĪňŗĽŌĚĴŅĔȮĔĸƞŅĺėŊŀįĸįĸŇĨĪňŗœħƟœĴƞĴňėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĨŅŐĭĭĪńŗĺœĮőħĵĽƞĺĬŒľĠƞœĴƞĽŅĴŅĶĩĪňŗěŃĪŜŅŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔĶŃěŅĵŏĕƟŅĽŌƞĝňĺĴĺĸœħƟŀĵƞŅĚ
ĪńŗĺĩŉĚȮĞŉŗĚĴňįĸĨƞŀĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸŏĝƞĬĔńĬ 

ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮ&rotary kiln) ŏĮƦĬŏĨŅŏįŅĪňŗĴňėĺŅĴĬƞŅĽĬŒěŒĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵŒĬ
ľĸŅĵŕŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŏĝƞĬȮĔŅĶŏįŅĕĵŃȮĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮŏĮƦĬĨƟĬȮħƟĺĵĕƟŀħňėŊŀĽŅĴŅĶĩĪŜŅŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬ
ĔĶŃěŅĵĽŌƞĺńĨĩŋħŇĭœħƟŀĵƞŅĚĪńŗĺĩŉĚȮĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĶŌĮŐĭĭĔŅĶĪŜŅĚŅĬœħƟŀĵƞŅĚľĸŅĔľĸŅĵȮĴňįĸĪŜŅŒľƟįĸįĸŇĨ
ĪňŗœħƟĴňėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀŐĸŃĴňėŋĦĳŅıĪňŗĽŌĚĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĨƞŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĴňĔŅĶĬŜŅŏĨŅŏįŅ
ŐĭĭľĴŋĬĴŅŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶįĸŇĨŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĪňŗĬƟŀĵĴŅĔȮĪŜŅŒľƟŏĶŅĴňŀĚėƢėĺŅĴĶŌƟŏĔňŗĵĺĔńĭĔŅĶ
ĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŐĸŃĨńĺŐĮĶĪňŗĴňįĸĨƞŀĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĪňŗĬƟŀĵĴŅĔȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĸńĔļĦŃŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĨƞŅĚĝĬŇħŒĬŐĨƞ
ĸŃĚŅĬĺŇěńĵıĭĺƞŅȮĽĳŅĺŃĪňŗŏľĴŅŃĽĴŒĬĔĶŃĭĺĬĪŀĶňœĲĶƢŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŒĬŐĨƞĸŃĝĬŇħĴňėƞŅĪňŗŐĨĔĨƞŅĚ
ĔńĬĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚĔŅĵĳŅıŐĸŃŏėĴňĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸŐĨƞĸŃĝĬŇħ 

ħńĚĬńŘĬŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘěŉĚĴňėĺŅĴėŇħĪňŗěŃĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸħƟĺĵ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬőħĵŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŐĸŃĻŉĔļŅėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚįƞŅĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŒĬħƟŅĬĨƞŅĚŕėŊŀȮėĺŅĴĪĬĪŅĬȮėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢȮėĺŅĴĝŊŘĬȮėƞŅėĺŅĴœĴƞ
ĝŀĭĬŘŜŅȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ 

 
1.2 ĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 

1.2.1 ŀŀĔŐĭĭŐĸŃĽĶƟŅĚŏĨŅŏįŅĝňĺĴĺĸŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
1.2.2 ŏıŊŗŀĻŉĔļŅėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
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1.3 ĽĴĴĨŇģŅĬĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 
1.3.1 ĔŅĶŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĝƞĺĵĪŜŅŒľƟįĸįĸŇĨĪňŗœħƟĴňėĺŅĴĽĴŗŜŅŏĽĴŀ 
1.3.2 ŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃŏĺĸŅĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃĽƞĚįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚįĸįĸŇĨĪňŗ

œħƟěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 

1.4 ĕŀĭŏĕĨĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵ 
1.4.1. ĪŜŅĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸħƟĺĵŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
1.4.2 ŒĝƟŀńĨĶŅĔŅĶĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĪƞŅĔńĬĽŜŅľĶńĭĝňĺĴĺĸĪŋĔĝĬŇħĪňŗȮ4 

ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĝńŗĺőĴĚ 
1.4.3 ŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬėŊŀŐĔƠĽ

ĮƕőĨĶŏĸňĵĴŏľĸĺ (LPG) 
1.4.4 ĝňĺĴĺĸĪňŗĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮėŊŀȮĞńĚĕƟŅĺőıħȮŐĸŃȮŐĔĸĭ 
1.4.5 ŒĝƟėĺŅĴŏĶŖĺĶĺĭŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮ3ȮėƞŅȮėŊŀȮ1 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
1.4.6 ŒĝƟŀŋĦľĳŌĴŇĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ3 ėƞŅėŊŀȮ230 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅ

ŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

1.5 ĕńŘĬĨŀĬĕŀĚĔŅĶĺŇěńĵ 
1.5.1 ĶĺĭĶĺĴĕƟŀĴŌĸŐĸŃĻŉĔļŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŐĸŃľĸńĔĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚŏĨŅŏįŅ

ŐĭĭľĴŋĬ 
1.5.2 ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀĻŉĔļŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀĨńĺŐĮĶĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬőħĵŒĝƟ

ŐĔƠĽĮƕőĨĶŏĸňĵĴŏľĸĺŏĮƦĬŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬ 
1.5.3 ĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭįĸĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢ 

 
1.6 ĕƟŀĨĔĸĚŏĭŊŘŀĚĨƟĬĕŀĚĔŅĶĺŇěńĵ 

1.6.1 ĔŅĶĪħĸŀĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĳŅĵŏĨŅĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŐĭĭľĴŋĬȮőħĵĪŜŅĔŅĶ
ĪħĸŀĚĪňŗėĦŃĺŇĻĺĔĶĶĴĻŅĽĨĶƢŐĸŃŏĪėőĬőĸĵňŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶȮĺŇĪĵŅŏĕĨ
ıĶŃĶŅĝĺńĚĽĬŅĴěńĬĪĶƢȮ 

1.6.2 ĔŅĶĪħĸŀĚľŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢȮėŊŀȮŀŋĦľĳŌĴŇȮėĺŅĴŏĶŖĺĶĺĭĕŀĚĔŅĶľĴŋĬȮěŃ
ĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĳŅĵŒĨƟŏĚŊŗŀĬœĕĪňŗĔŜŅľĬħœĺƟŒĬĕŀĭŏĕĨĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŏĪƞŅĬńŘĬ 
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1.7 ėĺŅĴěŜŅĔńħĕŀĚĔŅĶĺŇěńĵ 
ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅėŋĦĽĴĭńĨŇȮėĺŅĴĝŊŘĬȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėȮįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸȮįĸœħƟŏĝŇĚ

ıĸńĚĚŅĬȮĕŀĚĝňĺĴĺĸȮ2ȮĝĬŇħėŊŀŐĔĸĭȮŐĸŃȮĞńĚĕƟŅĺőıħȮĪňŗŀŋĦľĳŋĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭ 1, 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň  
1.8 ĬŇĵŅĴĻńıĪƢŏĜıŅŃ 

1.8.1 ĝňĺĴĺĸȮ(Biomass) ėŊŀȮĽŇŗĚĪňŗœħƟĴŅěŅĔĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨ ŏĝƞĬ ĨƟĬœĴƟ ĝŅĬŀƟŀĵ ĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚ 
ĩƞŅĬ ĲƘĬ ŐĔĸĭĺńĝıŊĝĨƞŅĚŕľĶŊŀŐĴƟĔĶŃĪńŗĚĕĵŃŐĸŃĴŌĸĽńĨĺƢŏĮƦĬĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗŏĮƦĬŐľĸƞĚĔńĔŏĔŖĭıĸńĚĚŅĬ
ěŅĔīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŒĝƟįĸŇĨıĸńĚĚŅĬœħƟ 

1.8.2 ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ(Torrefaction) ŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶœıőĶœĸĞŇĽȮ(pyrolysis) ŀĵƞŅĚŀƞŀĬĪňŗŒľƟ
ėĺŅĴĶƟŀĬŐĔƞĝňĺĴĺĸĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ200 - 300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĳŅĵŒĨƟėĺŅĴħńĬĭĶĶĵŅĔŅĻĕŀĚĔƠŅĞŏĜŊŗŀĵ
ŏıŊŗŀœĴƞŒľƟȮĝňĺĴĺĸŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶ 

1.8.3 ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮ(Rotary kiln) ĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĪĶĚĔĶŃĭŀĔĵŅĺ ŏŀňĵĚŏĸŖĔĬƟŀĵ ĴňĨńĺ
ĴŀŏĨŀĶƢŏıŊŗŀĕńĭŒľƟĨńĺŏĨŅľĴŋĬĨĸŀħŏĺĸŅ ĴňĸńĔļĦŃĔŅĶŒĝƟĚŅĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟěŉĚ
ĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵĺńĽħŋĪĬœĲ ĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĮĶŇĴŅĦĕŀĚĺńĨĩŋħŇĭĪňŗěŃŏįŅœħƟ 
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ĭĪĪňŗ 2  
ĪķļġňŐĸŃĺĶĶĦĔĶĶĴĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

 
2.1 ĝňĺĴĺĸ 

ĝňĺĴĺĸȮ&Biomass) ėŊŀĽŇŗĚĪňŗœħƟĴŅěŅĔĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŏĝƞĬĨƟĬœĴƟĝŅĬŀƟŀĵĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚĩƞŅĬĲƘĬŐĔĸĭ
ĺńĝıŊĝĨƞŅĚŕľĶŊŀŐĴƟĔĶŃĪńŗĚĕĵŃŐĸŃĴŌĸĽńĨĺƢŏĮƦĬĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗŏĮƦĬŐľĸƞĚĔńĔŏĔŖĭıĸńĚĚŅĬěŅĔīĶĶĴĝŅĨŇ
ŐĸŃĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŒĝƟįĸŇĨıĸńĚĚŅĬœħƟőħĵĪňŗĝňĺĴĺĸĬńŘĬĮĶŃĔŀĭħƟĺĵīŅĨŋľĸńĔŕȮėŊŀȮėŅĶƢĭŀĬȮ&C) 
œŁőħĶŏěĬȮ&H) ŀŀĔĞŇŏěĬȮ&O) ĶĺĴĪńŘĚĴňĮĶŇĴŅĦĕŀĚœĬőĨĶŏěĬŐĸŃīŅĨŋŀŊŗĬŕȮŀňĔŏĸŖĔĬƟŀĵȮĝňĺĴĺĸĬńŘĬĴň
ŀĵŌƞĴŅĔĴŅĵĪńŘĚĪňŗœħƟěŅĔĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨȮŐĸŃĵńĚĶĺĴœĮĩŉĚĽŇŗĚĨƞŅĚŕȮĪňŗĴňīŅĨŋėŅĶƢĭŀĬȮœŁőħĶŏěĬȮŀŀĔĞŇŏěĬŏĮƦĬ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭľĸńĔȮĪńŘĚĬňŘŀŅěěŃĽŅĴŅĶĩěŜŅŐĬĔŐľĸƞĚĪňŗĴŅĕŀĚĝňĺĴĺĸœħƟȮ2 ŐľĸƞĚħńĚĬňŘȮĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔŅĶ
ĮĶŃĔŀĭĔŅĶĪńŘĚĳŅėŀŋĨĽŅľĔĶĶĴŐĸŃĳŅėŏĔļĨĶĔĶĶĴȮŀŅĪŇŏĝƞĬȮĕŀĚŏĽňĵěŅĔőĶĚĚŅĬŐĮĶĶŌĮĪŅĚĔŅĶ
ŏĔļĨĶȮœħƟŐĔƞȮĲŅĚĕƟŅĺȮĝŅĬŀƟŀĵȮŏĮƦĬĨƟĬȮĶĺĴœĮĩŉĚĕŀĚŏĽňĵĮĶŃŏĳĪıĸŅĽĨŇĔŐĸŃĔŅĔĨŃĔŀĬěŅĔőĶĚ
ĭŜŅĭńħĬŘŜŅŏĽňĵŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŐĸŃĕŀĚŏĽňĵěŅĔŐľĸƞĚĝŋĴĝĬȮŀŅĪŇŏĝƞĬȮĕĵŃĝŋĴĝĬȮĔŅĔĨŃĔŀĬěŅĔĶŃĭĭ
ĭŜŅĭńħĬŘŜŅŏĽňĵĝŋĴĝĬȮĕŀĚŏĽňĵěŅĔĽńĨĺƢȮŏĝƞĬȮĴŌĸĽńĨĺƢȮŏĮƦĬĨƟĬ 

2.1.1 ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĝňĺĴĺĸ  
2.1.1.1 ŏĞĸĸŌőĸĽ  

ŏĞĸĸŌőĸĽŏĮƦĬėŅĶƢőĭœŁŏħĶĪĮĶŃŏĳĪıŀĸŇŐĞŖĔėŅœĶħƢĮĶŃŏĳĪŁŀőĴıŀĸŇŐĞŖĔėŅœĶħƢȮĴňĬŘŜŅľĬńĔ
őĴŏĸĔŋĸĽŌĚȮĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĬŘŜŅĨŅĸĔĸŌőėĽĴŅĨƞŀĔńĬħƟĺĵıńĬīŃœĔĸőėœĞħƢĪňŗĨŜŅŐľĬƞĚĭňĨƟŅ-1,4 (b-1,4) ŏĮƦĬ
ĽŅĵĵŅĺĴŅĔĔĺƞŅȮ2,000őĴŏĸĔŋĸ ŏĞĸĸŌőĸĽĴňőėĶĚĽĶƟŅĚŏĮƦĬįĸŉĔŐĸŃĨƟŅĬĪŅĬĨƞŀĔĶħŐĸŃħƞŅĚ       

2.1.1.2 ŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽ 
őıĸňŐĞĸėŅœĶħƢĞŉŗĚĴňěŜŅĬĺĬĵŌĬŇĨėŅĶƢĭŀĬŏĪƞŅĔńĭȮ5 őĴőĬŐĞėėŅœĶėƢĶĺĴĩŉĚȮħňœĞőĸĽŐĸŃħňŀŃ

ĶŅœĭőĬĽȮŐĸŃėŅĶƢĭŀĬĔńĭȮ6 őĴőĬŐĞėėŅœĶħƢĶĺĴĩŉĚȮħňŐĴĬőĬĽȮħňĔŅŐĸėőĨĽŐĸŃħňĔĸŌőėĽȮőĴőĬŐĞė
ėŅœĶħƢĪňŗĴňėŅĶƢĭŀĬŏĪƞŅĔńĭȮ5 ĴňěŜŅĬĺĬĴŅĔĔĺƞŅȮőĴőĬŐĞėėŅœĶħƢĪňŗĴňėŅĶƢĭŀĬŏĪƞŅĔńĭȮ6 ŏĬŊŗŀĚěŅĔħňĔĶňőı
ĸŇŏĴŀĶƢœĶŏĞĝńŗĬĕŀĚŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽŏĪƞŅĔńĭȮ50-200 őħĵĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅŏĞĸĸŌőĸĽȮěŉĚĽŅĴŅĶĩĽĸŅĵıńĬīŃ
œħƟĚƞŅĵĔĺƞŅŏĞĸĸŌőĸĽŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔĽŅĴŅĶĩĸŃĸŅĵœħƟŒĬĽŅĶĸŃĸŅĵŏĭĽȮŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽĪńŗĺœĮėŊŀœĞŐĸĬȮ
ĞŉŗĚĮĶŃĔŀĭħƟĺĵœĞőĸĽħƟĺĵıńĬīŃ1,4 ŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽőħĵĪńŗĺœĮĴňŀĵŌƞĮĶŃĴŅĦȮ20-40 % őħĵĬŘŜŅľĬńĔ 

2.1.1.3 ĸŇĔĬŇĬ 
ĽŅĶĮĶŃĔŀĭĪňŗĮĶŃĔŀĭħƟĺĵ ĵŌĬŇĨĲƕĬŇĸőıĶŏıĬŐĸŃŀĬŋıńĬīƢ ĞŉŗĚŏĝŊŗŀĴĔńĬŏĮƦĬĽŅĴĴŇĨŇőėĶĚĽĶƟŅĚ

ĬńŘĬĞńĭĞƟŀĬŐĸŃĵńĚœĴƞĴňĔŅĶŏĕƟŅŒěŀĵƞŅĚŐĪƟěĶŇĚ őėĶĚĽĶƟŅĚĽŅĴĴŇĨŇĬńŘĬĵŅĔĪňŗěŃĽĸŅĵőħĵěŋĸŇĬĪĶňĵƢŐĸŃ
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ĽŅĶŏėĴň ĬŀĔĬńŘĬĵńĚĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚĪŅĚĔĸŐĸŃĔŅĶĮƚŀĚĔńĬĶƞĺĴĔńĬ ŏĞĸĸŌőĸĽ ŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽŐĸŃĸŇĔĬŇĬ 
ĩŌĔıĭŀĵƞŅĚĽŅĔĸŒĬĽŅĶĝňĺĴĺĸĝĬŇħĨƞŅĚŕŐĸŃŐľĸƞĚėŅĶƢĭŀĬīĶĶĴĝŅĨŇěŜŅĬĺĬĴŅĔĴŅĵĭĬőĸĔ  

2.1.1.4 ŐĮƚĚ 
őıĸňŐĞėėŅœĶħƢĪňŗĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĵŌĬŇĨĕŀĚħňĔĸŌőėĽ ŐĨƞĩŌĔŏĝŊŗŀĴĔńĬőħĵıńĬīŃŐŀĸĲŅĔĸŌőėœĞħŇĔ 

ŏĬŊŗŀĚěŅĔėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚőėĶĚĽĶƟŅĚıńĬīŃ ŏĞĸĸŌőĸĽĸŃĸŅĵĬŘŜŅ ŐĨƞĭŅĚĽƞĺĬĕŀĚŐĮƚĚ ěŃĸŃĸŅĵŒĬĬŘŜŅĶƟŀĬ 
(ŀŃœĴőĸĽĪňŗĴňĬŘŜŅľĬńĔőĴŏĸĔŋĸĨńŘĚŐĨƞ 10,000 ěĬĩŉĚ 50,000 ĮĶŃĴŅĦ 10%Ȯ-Ȯ20%ĕŀĚŐĮƚĚ) ŐĸŃ
ĭŅĚĽƞĺĬĪňŗœĴƞĸŃĸŅĵ ŐĮƚĚĩŌĔıĭŒĬŏĴĸŖħ ĶŅĔ ŐĸŃĸŜŅĨƟĬ ĞŉŗĚĩŊŀŏĮƦĬŀŅľŅĶ 

2.1.1.5 őĮĶĨňĬ 
ŏĮƦĬĽŅĶĮĶŃĔŀĭőĴŏĸĔŋĸĕĬŅħŒľĠƞĞŉŗĚĔĶħŀŃĴŇőĬľĸŅĵĨńĺĩŌĔőıĸŇŏĴŀĶƢœĶĞƢŏĕƟŅħƟĺĵĔńĬȮ

ėŋĦĽĴĭńĨŇĨƞŅĚĔńĬĕŉŘĬĔńĭĝĬŇħĕŀĚĔĶħŀŃĴŇőĬŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬĕŀĚŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĔĶħŀŃĴŇőĬŐĸŃĸŜŅħńĭ
ĕŀĚőıĸŇŏĴŀĶƢŏĞĝńŗĬ őĮĶĨňĬœĴƞŒĝƞĽŅĶĮĶŃĔŀĭıŊŘĬģŅĬĕŀĚĽŅĶĝňĺĴĺĸŐĸŃĴňĽńħĽƞĺĬĬƟŀĵĔĺƞŅĽŅĴĽŅĶ
ĕƟŅĚĨƟĬĪňŗĔĸƞŅĺĴŅ  

2.1.1.6 ĽŅĶŀŊŗĬŕ (ŀŇĬĪĶňĵƢŐĸŃŀĬŇĬĪĶňĵƢ) 
ĮĶŇĴŅĦĕŀĚĽŅĶĮĶŃĔŀĭŀŇĬĪĶňĵƢŀŊŗĬŕȮĴňœħƟľĸŅĔľĸŅĵĕŉŘĬĔńĭĝĬŇħĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢȮĪňŗĴňěŜŅĬĺĬĴŅĔ

œħƟŐĔƞ ĔĸňŏĞŀĶŀĪ ŐĸŃĞŌőėĶĽY/.[  
 

2,/,0ȮĮĶŇĴŅĦĕŀĚĝňĺĴĺĸŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵ 
ĬŀĔěŅĔĬňŘŒĬĔŅĶĬŜŅĝňĺĴĺĸĴŅŒĝƟŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŏıŊŗŀįĸŇĨıĸńĚĚŅĬĨƟŀĚėŜŅĬŉĚĩŉĚĮĶŇĴŅĦĪňŗĴŅĔıŀ

ĨƞŀĔŅĶŐĮĶĶŌĮěŉĚŏľĴŅŃĔńĭĮĶŃŏĪĻœĪĵĪňŗŏĮƦĬĮĶŃŏĪĻŏĔļĨĶĔĶĶĴĴňįĸįĸŇĨĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶěŜŅĬĺĬĴŅĔȮ
ŏĝƞĬȮĕƟŅĺȮĵŅĚıŅĶŅȮĬŘŜŅĴńĬĮŅĸƢĴȮŐĸŃĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚȮŏĮƦĬĨƟĬȮŐĸŃŒĬĔŅĶŐĮĶĶŌĮįĸįĸŇĨĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶ
ŏľĸƞŅĬňŘȮěŃĴňĺńĽħŋŏľĸŊŀŒĝƟŀŀĔĴŅěŜŅĬĺĬľĬŉŗĚȮėŊŀȮĝňĺĴĺĸȮĪňŗĴňĮĶŇĴŅĦĴľŅĻŅĸĔĶŃěŅĵĨńĺŀĵŌƞĪńŗĺĮĶŃŏĪĻȮȮ
ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŐľĸƞĚĝňĺĴĺĸĴňĶŌĮŐĭĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺŏĮƦĬȮ2ȮĸńĔļĦŃȮėŊŀȮŀĵŌƞĶĺĴŏĮƦĬĔĸŋƞĴŐĸŃŀĵŌƞ
ĔĶŃěńħĔĶŃěŅĵĝňĺĴĺĸĪňŗŀĵŌƞĶĺĴŏĮƦĬĔĸŋƞĴȮėŊŀȮŏĻļĝňĺĴĺĸěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĮĶĶŌĮȮĦȮĪňŗŒħĪňŗľĬŉŗĚȮŏĝƞĬȮ
őĶĚĽňĕƟŅĺȮőĶĚĚŅĬįĸŇĨĬŘŜŅȮĨŅĸĪĶŅĵȮőĶĚĚŅĬŐĮƚĚĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚȮőĶĚĚŅĬĽĔńħĬŘŜŅĴńĬĮŅĸƢĴȮŐĸŃőĶĚĚŅĬ
ŐĮĶĶŌĮœĴƟĵŅĚıŅĶŅŏĮƦĬĨƟĬȮŐĸŃĪňŗŀĵŌƞĔĶŃěńħĔĶŃěŅĵĨŅĴıŊŘĬĪňŗŏıŅŃĮĸŌĔľĶŊŀœĴƞĴňĔŅĶĶĺĭĶĺĴȮŏĝƞĬȮ
ĔŅĶĽňĕƟŅĺőıħőħĵŀŋĮĔĶĦƢĽňĕƟŅĺőıħĪňŗŏėĸŊŗŀĬĪňŗœħƟȮŏĻļœĴƟĮĸŅĵœĴƟěŅĔĽĺĬĮƙŅĵŅĚıŅĶŅȮŒĭŀƟŀĵŒĬœĶƞ
ŀƟŀĵȮĞŉŗĚĝňĺĴĺĸŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵĮƖȮ2552 ĴňĮĶŇĴŅĦĩŉĚȮ37,317,7.3,0.ȮĨńĬȮħńĚŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,/ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ0,/ĮĶŇĴŅĦĕŀĚĝňĺĴĺĸŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵ 
ĝĬŇħ įĸįĸŇĨ 

&ĨńĬ' 

ĝňĺĴĺĸ ĮĶŇĴŅĦĝňĺĴĺĸ

ŏľĸŊŀŒĝƟ&ĨńĬ' 

ėƞŅ

ėĺŅĴ

ĶƟŀĬ 

&MJ/kg' 

ĻńĔĵĳŅııĸńĚĚŅĬ 

&TJ' (ktoe) 

ŀƟŀĵ 66,816,446 

ĝŅĬ

ŀƟŀĵ 
4,190,794.31 14.40 60,347.44 1,428.54 

ĵŀħ

ŐĸŃŒĭ 
13,439,727.21 17.39 233,716.86 5,532.52 

ĕƟŅĺ 31,508,364 

ŐĔĸĭ 3,510,598.90 14.27 50,096.25 1,185.87 

ĲŅĚ

ĕƟŅĺ 
25,646,547.96 10.24 262,620.65 6,216.73 

ĩńŗĺŏľĸŊŀĚ 190,480 

ĨƟĬ-

ŏĮĸŊŀĔ-

Œĭ 

170,383.17 19.44 3,312.35 78.41 

ĕƟŅĺőıħ 4,616,119 
ĞńĚ 584,539.15 18.04 10,545.09 249.62 

ĸŜŅĨƟĬ 2,758,777.36 18.04 49,768.34 1,178.11 

ĮŅĸƢĴ

ĬŘŜŅĴńĬ 
8,162,379 

ĪŃĸŅĵ

ŏĮĸƞŅ 
1,024,868.34 17.86 18,304.15 433.29 

Œĵ 162,970.06 17.62 2,871.53 67.97 

ĔŃĸŅ 38,959.04 18.46 719.18 17.02 

ĔƟŅĬ 2,203,740 9.83 21,824.24 516.62 
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ĴńĬ

ĽŜŅĮŃľĸńĚ 
30,088,025 

ĸŜŅĨƟĬ 2,439,236.19 18.42 44,930.73 1,063.60 

ŏľĚƟŅ 1,834,466.88 18.42 33,790.88 799.89 

ĴŃıĶƟŅĺ 

ĴŃıĶƟŅĺ 
1,380,980 

ĔƟŅĬ 628,990.82 15.40 9,686.46 229.30 

ĔŅĭ 464,250.95 16.23 7,534.79 178.36 

ĔŃĸŅ 128,936.58 17.93 2,311.83 54.73 

œĴƟ

ĵŅĚıŅĶŅ 

3,090,280 ĔŇŗĚ-ĔƟŅĬ 312,118.28 14.98 4,675.53 110.68 

ĶĺĴ 145,853,073  59,539,905.20  504,339.40 11,938.67 

ĪňŗĴŅ : ĔĶĴıńĥĬŅıĸńĚĚŅĬĪħŐĪĬŐĸŃŀĬŋĶńĔļƢıĸńĚĚŅĬȮĔĶŃĪĶĺĚıĸńĚĚŅĬ 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,/ȮŏľŖĬœħƟĺƞŅĴňĝňĺĴĺĸĪňŗĵńĚœĴƞĴňĔŅĶĬŜŅœĮŒĝƟĚŅĬěŜŅĬĺĬĴŅĔȮŏĝƞĬȮĲŅĚĕƟŅĺȮĵŀħ
ŐĸŃŒĭŀƟŀĵȮŏľĚƟŅĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚȮŏĮƦĬĨƟĬȮŒĬĚŅĬĺŇěńĵĝŇŘĬĬňŘěŉĚĻŉĔļŅĔŅĶįĸŇĨŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸěŅĔĝňĺĴĺĸȮ
3ȮĝĬŇħȮŏĝƞĬȮĸŜŅĨƟĬŐĸŃŏľĚƟŅĴńĬĽŜŅĮŃľĸńĚȮĲŅĚĕƟŅĺȮĞńĚĕƟŅĺőıħȮĪŅĚĮŅĸƢĴȮŐĸŃĵŀħŐĸŃŒĭŀƟŀĵȮŏĮƦĬ
ĨƟĬȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĽŅĴŅĶĩĶĺĭĶĺĴœħƟĚƞŅĵŒĬıŊŘĬĪňŗȮŐĸŃĴňĶŅėŅĩŌĔ 
 

2.1.3 ĕƟŀħňŐĸŃĕƟŀŏĽňĵĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ  
ĝňĺĴĺĸŏĮƦĬıĸńĚĚŅĬĪňŗĴŅěŅĔĺńĽħŋŏľĸŊŀŒĝƟĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶĪňŗœĴƞĴňĺńĬľĴħœĮ ŏıĶŅŃĺĚěĶĔŅĶįĸŇĨ

ĝňĺĴĺĸėŊŀĺĚěĶĕŀĚıŊĝĪňŗĴňĶŃĵŃŏĺĸŅĽńŘĬĞŉŗĚěŅĔĨƞŅĚĬŘŜŅĴńĬľĶŊŀĩƞŅĬľŇĬĪňŗĨƟŀĚŀŅĻńĵĔŅĶĪńĭĩĴĔńĬŏĮƦĬ
ŏĺĸŅľĸŅĵĸƟŅĬĮƖ ĬŀĔěŅĔĬňŘ ĝňĺĴĺĸĽŅĴŅĶĩįĸŇĨœħƟĳŅĵŒĬĮĶŃŏĪĻ ŏĔļĨĶĔĶĴňĶŅĵœħƟŏıŇŗĴĕŉŘĬěŅĔĔŅĶ
ěŜŅľĬƞŅĵĝňĺĴĺĸĽŌƞįŌƟŒĝƟŐĸŃĵńĚĝƞĺĵĸħĔŅĶĬŜŅŏĕƟŅıĸńĚĚŅĬěŅĔĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻœħƟŀňĔħƟĺĵ 

2.1.3.1 Ã­îÕöÃîÈËöèâèæ  
ŹȮĔŅĶĬŜŅĝňĺĴĺĸĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨėĺŅĴĶƟŀĬľĶŊŀœĲĲƚŅ ěŃœĴƞŏıŇŗĴĮĶŇĴŅĦĽŋĪīŇĕŀĚĔƠŅĞ

ėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŒĬĝńŘĬĭĶĶĵŅĔŅĻőĸĔ ŒĬĔĶĦňĪňŗŏĶŅĴňĔŅĶįĸŇĨĝňĺĴĺĸĕŉŘĬĴŅŏıŊŗŀĪħŐĪĬĝňĺĴĺĸĪňŗœħƟ
ŒĝƟœĮ ŏıĶŅŃěŃĪŜŅŒľƟœħƟĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢĩŌĔľĴŋĬŏĺňĵĬĴŅŒĝƟŒĬĝňĺĴĺĸĪňŗįĸŇĨŒľĴƞŏĪƞŅĔńĭĮĶŇĴŅĦ
ĔƠŅĞĪňŗĩŌĔįĸŇĨěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬŕ ŏĬŊŗŀĚěŅĔıŊĝĨƟŀĚľŅĵŒěŏıŊŗŀŏŀŅĔƠŅĞėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŏĕƟŅ
œĮŒĝƟŒĬĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨ ŀňĔĪńŘĚĝňĺĴĺĸĵńĚĴňĮĶŇĴŅĦĔŜŅĴŃĩńĬĨƞŅĔĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĲŀĽĞŇĸĴŅĔ ĬńŗĬľĴŅĵĩŉĚ 
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ĔŅĶŒĝƟĝňĺĴĺĸěŃĸħőŀĔŅĽŒĬĔŅĶŏĔŇħĮĶŅĔĢĔŅĶĦƢŏĶŊŀĬĔĶŃěĔ (Greenhouse effect) ĞŉŗĚĨĶĚĕƟŅĴĔńĭ
ĔŅĶŒĝƟĬŘŜŅĴńĬŒĬĳŅėĕĬĽƞĚ ľĶŊŀĩƞŅĬľŇĬŒĬőĶĚœĲĲƚŅ  

ŹȮĸħĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬĪňŗŒĝƟŐĸƟĺľĴħœĮ ŏĝƞĬ ĲŀĽĞŇĸ ĮƕőĨĶŏĸňĵĴ ŏĮƦĬĨƟĬ ŀňĔĪńŘĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŅĔĝňĺ
ĴĺĸľŅœħƟĚƞŅĵŐĸŃĩŌĔĔĺƞŅŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŅĔĲŀĽĞŇĸ  

ŹȮŏĮƦĬĔŅĶĸħĕĵŃĶĺĴĩŉĚŏıŇŗĴėŋĦėƞŅĪňŗŏľĸŊŀěŅĔĔŅĶŏĔļĨĶŐĸŃŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ ŏıŇŗĴĶŅĵœħƟŒľƟĔńĭ
ŏĔļĨĶĔĶĪňŗĕŅĵĺńĽħŋŒľƟĔńĭőĶĚĚŅĬ ŏıŊŗŀŒľƟŏĔŇħĔŅĶŒĝƟĪĶńıĵŅĔĶŀĵƞŅĚėŋƟĴėƞŅĪňŗĽŋħ  

ŹȮŒĬĝŋĴĝĬĽŅĴŅĶĩĨńŘĚőĶĚœĲĲƚŅĕĬŅħŏĸŖĔœħƟŏıŊŗŀŒĝƟŏŀĚŐĸŃĕŅĵŒľƟĔŅĶœĲĲƚŅľĶŊŀ
ĳŅėŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ ŏĮƦĬĔŅĶŏıŇŗĴĶŅĵœħƟŒľƟĔńĭĝŋĴĝĬ  

2.1.3.2 Ã­îÿëöãÃîÈËöèâèæ  
ŹȮĝňĺĴĺĸĴňĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅŐĸŃĔŅĶĕĬĽƞĚĪňŗĵŅĔ ŐĸŃĴňėĺŅĴŏĽňŗĵĚĽŌĚŒĬĔŅĶěńħľŅľĶŊŀĶĺĭĶĺĴ

ĮĶŇĴŅĦĝňĺĴĺĸĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŒĝƟŒľƟėĚĪňŗĨĸŀħĪńŘĚĮƖ ŏıĶŅŃĝňĺĴĺĸĭŅĚĮĶŃŏĳĪ ŏĝƞĬ ĔŅĔŀƟŀĵĴňěŜŅĔńħŏıňĵĚ
ĭŅĚŏħŊŀĬ  

ŹȮĝňĺĴĺĸĴňėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĬƟŀĵĔĺƞŅŐľĸƞĚıĸńĚĚŅĬŀŊŗĬŕ ěŜŅıĺĔĮƕőĨĶŏĸňĵĴŐĸŃĩƞŅĬľŇĬ  
ŹȮĝňĺĴĺĸĴňĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĽŌĚŏĮƦĬĮƤĠľŅĨƞŀĔŅĶěńħŏĔŖĭ ŐĸŃĽƞĚįĸŒľƟŏĮƦĬĮƤĠľŅŒĬĔŅĶŏįŅ

œľĴƟ ŏĔŇħĔŅĶĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃŏĔŇħĴĸıŇļĽŌĚ  
ŹȮĝňĺĴĺĸĴňėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĨŗŜŅ ěŉĚĨƟŀĚŒĝƟŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗĴŅĔ ŐĸŃĨƟŀĚŒĝƟŀŋĮĔĶĦƢŒĬĔŅĶěńħŏĔŖĭ 

ĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅ ĔŅĶĕĬĽƞĚ ŐĸŃĔŅĶŏįŅœľĴƟĪňŗĴňĕĬŅħŒľĠƞ  
ŹȮĶŌĮŐĭĭĔŅĵĳŅıœĴƞĽĴŗŜŅŏĽĴŀŏĮƦĬŏĬŊŘŀŏħňĵĺ œĴƞĽŃħĺĔĨƞŀĔŅĶĕĬĵƟŅĵ ĨĶĺěĺńħ ŏĔŖĭĶńĔļŅ  
ěŅĔĪňŗĔĸƞŅĺĴŅĕƟŅĚĨƟĬěŃŏľŖĬœħƟĺƞŅ ĔŅĶĬŜŅĝňĺĴĺĸĴŅĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟĵƞŀĴŏĔŇħĮĶŃőĵĝĬƢĴŅĔĔĺƞŅ

őĪļħƟĺĵŏľĨŋįĸľĸŅĵŕĮĶŃĔŅĶ ěŉĚěŜŅŏĮƦĬĪňŗěŃĨƟŀĚĴňĔŅĶĸħĕƟŀŏĽňĵħńĚĔĸƞŅĺĕŀĚĝňĺĴĺĸŒľƟĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗ
ħňĕŉŘĬ ĮƤěěŋĭńĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıĴňĔŅĶĔĶŃĪŜŅĔńĬħƟĺĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĸŃŏĪėĬŇėĨƞŅĚŕŀĵƞŅĚŐıĶƞľĸŅĵ 
ŏıŊŗŀĸħĕƟŀŏĽňĵĕŀĚĝňĺĴĺĸŒľƟĴŅĔĪňŗĽŋħ 
 
2.2 ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıĝňĺĴĺĸ  

ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıĝňĺĴĺĸ ěŃĝƞĺĵŒĬĔŅĶĸħĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĞŉŗĚĽƞĚįĸŒľƟŏıŇŗĴėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ
ŐĸŃĴňėĺŅĴĽŃħĺĔŒĬĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅ ŐĸŃĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸŒľƟĽŃħĺĔĨƞŀĔŅĶŒĝƟ ĔŅĶ
ĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıŒľƟĴňėŋĦėƞŅĴŅĔĕŉŘĬĔĺƞŅŏħŇĴĪňŗœħƟĶńĭėĺŅĴĬŇĵĴŒĬĮƤěěŋĭńĬ ĽŅĴŅĶĩěŜŅŐĬĔœħƟŏĮƦĬ 3 
ĮĶŃŏĳĪľĸńĔŕėŊŀ  

2.2.1 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĮĸĚĽĳŅıŏĝŇĚĔŅĵĳŅı (Physical conversion) œħƟŐĔƞ ĔŅĶŀńħŐĪƞĚ ĔŅĶ
ėńħŐĵĔŏĜıŅŃĽƞĺĬ ŐĸŃĔŅĶĭňĭėńŘĬĬŘŜŅĴńĬ 
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2.2.2 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĮĸĚĽĳŅıŏĝŇĚĝňĺŏėĴň (Biochemical conversion) ĪňŗŒĝƟĔŇěĔĶĶĴĕŀĚ
ŏĝŊŘŀěŋĸŇĬĪĶňĵƢŏĮƦĬĨńĺħŜŅŏĬŇĬĔŅĶ œħƟŐĔƞ ĔĶŃĭĺĬĔŅĶľĴńĔĵƞŀĵőħĵĮĶŅĻěŅĔŀŅĔŅĻŏıŊŗŀįĸŇĨĔƠŅĞĝňĺĴĺĸ
ŐĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶœŁőħĶœĸĞŇĽŏıŊŗŀįĸŇĨŏŀĪŅĬŀĸ  
 2.2.3 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĮĸĚĽĳŅıŏĝŇĚŏėĴňėĺŅĴĶƟŀĬ (Thermochemical conversion) őħĵ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬňŘĵńĚĽŅĴŅĶĩěŜŅŐĬĔŀŀĔŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĵƞŀĵŕœħƟŀňĔėŊŀ ĔŅĶŏįŅœľĴƟ œıőĶœĸĞŇĽ ŐĸŃ
ĔƠŅĞĞŇĲƕŏėĝńŗĬ [4] 

ĪńŘĚĬňŘĸńĔļĦŃŐĸŃėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚŐĨƞĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬńŘĬĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĽĳŅıĪňŗŒĝƟŐĸŃ
ĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢ ľĶŊŀįĸŇĨĳńĦĤƢľĸńĔĪňŗĨƟŀĚĔŅĶ ĩŉĚŐĴƟĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňőħĵĺŇīň
ĝňĺŏėĴňěŃŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗŒĝƟĽĳŅĺŃŒĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĪňŗĶŋĬŐĶĚĬƟŀĵĔĺƞŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ŏĮĸňŗĵĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňőħĵŒĝƟıĸńĚĚŅĬėĺŅĴĶƟŀĬ ŐĨƞĺŇīňĔŅĶĬňŘėƞŀĬĕƟŅĚĪňŗěŃœħƟįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœĴƞ
ŐĬƞĬŀĬ ŏĬŊŗŀĚěŅĔĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňĕŀĚĝňĺĴĺĸėƞŀĬĕƟŅĚĴŅĔ ěŉĚĪŜŅŒľƟĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňőħĵŒĝƟıĸńĚĚŅĬėĺŅĴĶƟŀĬĴňėĺŅĴĬƞŅĽĬŒěĴŅĔĔĺƞŅ ĪńŘĚŒĬŐĚƞĕŀĚĮĶŇĴŅĦŐĸŃ
ėŋĦĳŅıĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœħƟĞŉŗĚěŃĪŜŅŒľƟœħƟįĸŇĨĳńĦĤƢĨƞŅĚ ŕ ĪňŗľĸŅĔľĸŅĵĔĺƞŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĮĸňŗĵĬ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňőħĵĺŇīňĝňĺŏėĴň 

 
2.3 ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ (Torrefaction)  

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶœıőĶœĸĞŇĽȮ(pyrolysis) ŀĵƞŅĚŀƞŀĬĪňŗŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬ
ŐĔƞĝňĺĴĺĸĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ200 - 300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĳŅĵŒĨƟėĺŅĴħńĬĭĶĶĵŅĔŅĻĕŀĚĔƠŅĞŏĜŊŗŀĵŏıŊŗŀœĴƞŒľƟȮ
ĝňĺĴĺĸŏĔŇħĔŅĶŏįŅœľĴƟŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬňŘŏĮƦĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚĝňĺĴĺĸȮ
ŐĸŃĵńĚĝƞĺĵĸħĕƟŀħƟŀĵĕŀĚĝňĺĴĺĸœħƟěĶŇĚȮĞŉŗĚįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœħƟěŃĴňėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬıĸńĚĚŅĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟ
ĝňĺĴĺĸĴňėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨƞŀĬŘŜŅľĬńĔŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĔŅĶħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĸħĸĚȮŐĸŃĴňėĺŅĴĔĶŀĭĪŜŅŒľƟĚƞŅĵĨƞŀĔŅĶ
ĬŜŅœĮĪŜŅŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĪƞĚĨŃŏĔňĵĭȮĽƞĚįĸŒľƟĽŃħĺĔŒĬĔŅĶĕĬĽƞĚŐĸŃĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅȮėĺŅĴĝŊŘĬĸħĸĚŐĸŃ
ĴňĮĶŇĴŅĦıĸńĚĚŅĬĽŌĚĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭȮ[5] ĸħŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚŀŀĔĞŇŏěĬĨƞŀėŅĶƢĭŀĬ
ŐĸŃŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚœŁőħĶŏěĬĨƞŀėŅĶƢĭŀĬȮėĺŅĴœĴƞĝŀĭĬŘŜŅȮŀňĔĪńŘĚĵńĚŏĮƦĬĔŅĶĸħėƞŅŒĝƟěƞŅĵŒĬĔŅĶ
ĕĬĽƞĚŐĸŃĔŅĶŏĔŖĭĶńĔļŅĝňĺĴĺĸŒĬĮĶŇĴŅĦĪňŗĴŅĔĕŉŘĬħƟĺĵ 

Jaya S. T. et.al., (2011) œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĝňĺĴĺĸŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸŒĬŏĝŇĚĕŀĚėŋĦĽĴĭńĨŇĪŅĚĔŅĵĳŅıŐĸŃŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňĪňŗĬƞŅĽĬŒěȮ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĮƦĬĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔńĭĝňĺĴĺĸŀĵƞŅĚĝƟŅŕȮĳŅĵŒĨƟĽĳŅĺŃĭĶĶĵŅĔŅĻŏĜŊŗŀĵȮ
ŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĽŌĚĪňŗĽŋħȮ300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽŅĴŅĶĩĪňŗěŃĔŜŅľĬħŏĮƦĬĔĸŋƞĴ
ĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔŅĶėĺĭėŋĴŒĬĭŅĚĽƞĺĬŐĸŃĔŅĶœıőĶœĸĞŇĽĝňĺĴĺĸȮěŃŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĝƞĺĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ200 - 280 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮħńĚĬńŘĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĬňŘĽŅĴŅĶĩŏĶňĵĔœħƟĺƞŅŏĮƦĬœıőĶœĸĞŇĽŀĵƞŅĚŏĭŅĪňŗ
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ěŃŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĝƞĺĚĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃħŜŅŏĬŇĬĔŅĶįĸŇĨĕŀĚŐĕŖĚĪňŗĴňĮĶŇĴŅĦ
ėĺŅĴĝŊŘĬĨŗŜŅŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚĔĺƞŅĝňĺĴĺĸħŇĭȮĽƞĺĬĪňŗĽŜŅėńĠĪňŗĽŋħĕŀĚŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚėĺńĬŐĸŃĽŅĶ
ĶŃŏľĵěŃĩŌĔĬŜŅŀŀĔœĮŒĬĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮįĸŇĨĳńĦĤƢĽŋħĪƟŅĵěŃœħƟĴĺĸĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅŐĨƞĴňėƞŅėĺŅĴ
ĶƟŀĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅȮőħĵĪńŗĺœĮěŃŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŐĸŃĔŅĶėŅĶƢĭŀĬœĬŏĞĝńŗĬĕŀĚŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽȮĔŅĶĸħĔŅĶ
ĽĸŅĵĨńĺŐĸŃĔŅĶŏĔŇħĽŅĶĶŃŏľĵĕŀĚĸŇĔĬŇĬŐĸŃŏĞĸĸŌőĸĽȮėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬȮœħƟŐĔƞȮėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĭħȮėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĕŉŘĬĶŌĮȮėƞŅėĺŅĴœĴƞĝŀĭĬŘŜŅȮħńĚĬńŘĬěŃĴňĔŅĶ
ŏıŇŗĴėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĕŀĚıĸńĚĚŅĬȮěŃĴňĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚȮUltimate ŐĸŃ proximateȮěŅĔ
ĔŅĶŏıŇŗĴĕŀĚĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃĔŅĶĸħĸĚĕŀĚĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬŐĸŃŀŀĔĞŇŏěĬȮY//[ 

Chen W.H. et.al., (2011) œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅıķĨŇĔĶĶĴĕŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĭĸŖŀĔœĴƟȮ
&Lauan'ȮŐĸŃĻŉĔļŅĮƤěěńĵĪňŗĴňįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬėŊŀȮ
220, 250 ŐĸŃȮ280 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŀĵƞŅĚŏĭŅȮŀƞŀĬŐĸŃ
ĶŋĬŐĶĚȮĨŅĴĝƞĺĚŏĺĸŅĕŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗȮ0.5, 1, 1.5 ŐĸŃȮ2ȮĝńŗĺőĴĚȮľĸńĚěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢıĭĺƞŅȮ
ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗ 280 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŃŏıŇŗĴėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚœĴƟœħƟĩŉĚȮ40%Ȯ
ŒĬĕĦŃĪňŗĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚœĴƟěŃĽŌĠŏĽňĵœĮȮ50%ȮĔŅĶŏıŇŗĴėƞŅėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĭħŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬŏıŊŗŀ
ľĸňĔŏĸňŗĵĚĴĺĸĪňŗĽŌĠŏĽňĵĕŀĚœĴƟĬňŘȮěŃĪŜŅœħƟħňŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĬĝƞĺĚ
ŏĺĸŅȮ1 ĝńŗĺőĴĚȮěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘıĭĺƞŅȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ280 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮœĴƟĪňŗœħƟĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔĺƞŅ 50%ȮěŃ
ŏĮĸňŗĵĬœĮŏĮƦĬĕŀĚŏľĸĺĪňŗĩŌĔėĺĭŐĬƞĬĬńŗĬėŊŀ monoaromaticsȮĞŉŗĚĮĶŃĔŀĭħƟĺĵľĬƞĺĵĵƞŀĵŕȮĕŀĚȮ
heterocyclic hydrocarbons ĪňŗœħƟĶńĭěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶƢĶňœĲĶƢȮY/0[ 

Phanphanich M. et.al., (2011) œħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĸńĔļĦŃĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬ
ĔŅĶĭħĕŀĚŐįƞĬœĴƟĽĬŐĸŃœĴƟĞŋĚĪňŗœħƟĶńĭĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ225 - 300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĬĝƞĺĚŏĺĸŅȮ
30 ĬŅĪňȮĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĔŅĶĭħĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢěŃĮĶŃŏĴŇĬěŅĔıĸńĚĚŅĬĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŒĬĔŅĶĭħȮĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĸŃĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėŏĜĸňŗĵȮŏıŊŗŀĪňŗěŃŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭŐĸŃĩƞŅĬľŇĬȮ
ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅıĭĺƞŅȮıĸńĚĚŅĬěŜŅŏıŅŃĪňŗĨƟŀĚĔŅĶŒĬĔŅĶĭħĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢĬňŘěŃĸħĸĚœĮĨŅĴ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮıĸńĚĚŅĬĔŅĶĭħĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢěŃĸħĸĚŏĮƦĬȮ24 kW/h Īňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŐįƞĬœĴƟĽĬěŃŏıŇŗĴĕŉŘĬĨŅĴŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮħƟĺĵȮ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĕŀĚĝňĺĴĺĸŐĽħĚŒľƟŏľŖĬŀĵƞŅĚĝńħŏěĬĺƞŅŏĮƦĬĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃ
ĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇŒĬĔŅĶĭħĪňŗŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭĩƞŅĬľŇĬȮY/1[ 

T.G. Bridgeman. et.al., (2008)ȮœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĪħĽŀĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮĳŅĵŒĨƟ
ĽĳŅĺŃĭĶĶĵŅĔŅĻĕŀĚœĬőĨĶŏěĬȮħƟĺĵĝňĺĴĺĸĪńŘĚĽŅĴĝĬŇħȮėŊŀȮħŀĔľĠƟŅȮĲŅĚĕƟŅĺȮŐĸŃĺŇĸőĸĺƢȮĔŅĶ
ĮĶŃŏĴŇĬįĸŇĨĳńĦĤƢŐĸŃĴĺĸıĸńĚĚŅĬĪňŗĽŌĠŏĽňĵŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅŒĬĕĬŅħ
ľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶȮĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗĽĳŅĺŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬěŃħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĨĶĺěĽŀĭľŅ
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ėĺŅĴŏľĴŅŃĽĴĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĕŀĚĝňĺĴĺĸĪńŘĚĽŅĴĝĬŇħĬňŘȮĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃħŜŅŏĬŇĬĔŅĶ
ĺŇŏėĶŅŃľƢĪŅĚŏėĴňŐĸŃĸńĔļĦŃĕŀĚĝňĺĴĺĸŏĶŇŗĴĨƟĬěŃėĸƟŅĵĔńĭĩƞŅĬľŇĬȮĬŀĔěŅĔĬňŘěŃĝňŘŒľƟŏľŖĬĺƞŅ
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĽŅĶĶŃŏľĵěŃĸħĸĚȮŐĸŃĔŅĶįĸŇĨıĸńĚĚŅĬĪŅĚŏĸŊŀĔěŃœħƟįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗŏĽĩňĵĶĔĺƞŅȮŐĨƞ
ŒĬĶŃľĺƞŅĚĔŅĶŏįŅœľĴƟėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĮĢŇĔŇĶŇĵŅěŃħňĔĺƞŅȮėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĶŃľĺƞŅĚįĸœħƟĕŀĚıĸńĚĚŅĬŐĸŃ
ĴĺĸěŃĮĶńĭĮĶŋĚŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗĽŌĚĔĺƞŅȮıķĨŇĔĶĶĴĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭŐĸŃĝňĺĴĺĸĪŀĶň
œĲĶƢěŃœħƟĶńĭĔŅĶĻŉĔļŅħƟĺĵȮdifferential thermal analysis (DTA)ȮěŅĔŀĬŋĳŅėŐĕĺĬĸŀĵŏħňŗĵĺŒĬȮ
methaneůair flameȮŐĸŃĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŏįŅœľĴƟěŃŏĔŖĭįĸħƟĺĵĔĸƟŀĚėĺŅĴŏĶŖĺĽŌĚȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅĽŅĶ
ĶŃŏľĵŐĸŃĪŅĶƢĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĝňĺĴĺĸěŃėŅĵıĸńĚĚŅĬŏıŊŗŀĬŜŅĴŅŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭŐĸŃěŃ
ĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĽĳŅĺŃĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪŀĶňœĲĶƢěŃĴňıĸńĚĚŅĬĪňŗĽŌĚĩŉĚȮ96% ĨƟĬĺŇĸőĸĺƢ
ĪŀĶňœĲĶƢěŃěŋħĨŇħœĲœħƟŀĵƞŅĚĶĺħŏĶŖĺȮŀŅěěŃŏĮƦĬœĮœħƟĺƞŅĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĴňėƞŅĨŗŜŅĪŜŅŒľƟěŋħĨŇħœĲœħƟŀĵƞŅĚ
ĶĺħŏĶŖĺȮŀĬŋĳŅėĪŀĶňœĲĶƢěŃŏĶŇŗĴĨƟĬħƟĺĵĔŅĶŏįŅœľĴƟĝŅĶƢĪňŗŏĶŖĺĔĺƞŅĔŅĶŏįŅœľĴƟĺŇĸőĸĺƢȮY/2[ 

ĺŇĝŋħŅ ŏĴĨĨŅĬńĬĪȮŐĸŃėĦŃȮ&0334'Ȯ: ĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĔŇŗĚĵŅĽŌĭħƟĺĵĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬȮĞŉŗĚŒĬĔŅĶĺŇěńĵĬňŘœħƟŒĝƟĔŇŗĚĵŅĽŌĭĪňŗĵńĚœĴƞœħƟįƞŅĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮĴňėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚȮ&HHV'ȮŏĪƞŅĔńĭȮ
/2,653,06ȮkJ/kg ŐĸŃĴňŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĪŅĚŏėĴňőħĵĴĺĸħńĚĬňŘȮĴňĮĶŇĴŅĦȮC 33.53 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ H 5.61
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ N 3.57 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ŐĸŃȮO 57.29 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃŒĬŐĨƞĸŃĔŅĶĪħĸŀĚěŃŒĝƟĔŇŗĚĵŅĽŌĭ
ĮĶŇĴŅĦȮ03ȮĔĶńĴ ŒĽƞĸĚŒĬŏėĶŊŗŀĚĮĢŇĔĶĦƢŐĭĭŏĭħĬŇŗĚȮ&fix-bed reactor'ȮĔŅĶĪħĸŀĚĪŜŅĪňŗėĺŅĴħńĬ
ĭĶĶĵŅĔŅĻőħĵĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ00., 03.ȮŐĸŃȮ06.ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶĪŜŅ
ĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮ4.ȮĬŅĪňȮ7.ȮĬŅĪňȮŐĸŃȮ/0.ȮĬŅĪňȮĽƞĚįĸŒľƟĴňȮ7ȮĔĶĦňȮŀńĨĶŅĔŅĶŏıŇŗĴŀŋĦľĳŌĴŇĬńŘĬĔŜŅľĬħŒľƟĴň
ėƞŅėĚĪňŗŏĪƞŅĔńĭȮ1.ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň ĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚĴňĔŅĶŒĝƟĔƠŅĞœĬőĨĶŏěĬĪňŗĴňėĺŅĴĭĶŇĽŋĪīŇśĶŃħńĭȮ
77,7ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮőħĵĮĶŇĴŅĨĶȮŒľƟœľĸįƞŅĬŏĨŅĮĢŇĔĶĦƢĨĸŀħĔŅĶĪħĸŀĚŏıŊŗŀŒľƟĳŅĵŒĬŏĨŅĮĶŅĻěŅĔ
ŀŀĔĞŇŏěĬȮľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚœħƟĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬœĮĺńħėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚĭŀĴĭƢ
ŐėĸŀĶňĴŇŏĨŀĶƢȮĶŋƞĬȮLECO AC-13. 

-ȮįĸĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃŏĺĸŅĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĴňĨƞŀĸńĔļĦŃĳŅĵĬŀĔĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭıĭĺƞŅŏĴŊŗŀĔŇŗĚ
ĵŅĽŌĭįƞŅĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃĴňĽňĬŘŜŅĨŅĸŏĕƟĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔŇŗĚĵŅĽŌĭħŇĭĪňŗœĴƞœħƟįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĞŉŗĚ
ŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĔĸńŗĬĽĸŅĵȮ&devolatilization) ŐĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶėŅĶƢĭŀœĬŏĞĝńĬȮ
&carbonization) ĕŀĚŀĚėƢĮĶŃĔŀĭŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽȮ&hemicellulose) ŒĬĝňĺĴĺĸȮ 

-ȮįĸĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃŏĺĸŅĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĴňĨƞŀėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭıĭĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŒĬ
ĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽƞĚįĸĨƞŀėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭĴŅĔĔĺƞŅŏĺĸŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮŐĸŃŏĴŊŗŀŏĪňĵĭ
ĔńĭĝňĺĴĺĸĮĶŃŏĳĪŀŊŗĬŕȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃŏĺĸŅŒĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏħňĵĺĔńĬėŊŀȮ280ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŐĸŃȮ
120ȮĬŅĪňȮıĭĺƞŅȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭĴňėƞŅŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭĝňĺĴĺĸŀŊŗĬŕȮœħƟŐĔƞȮœĴƟĽĬȮœĴƟŏĭŇĶƢĝȮŐĸŃ
ĝŅĬŀƟŀĵȮ 
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-ȮįĸĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃŏĺĸŅĔŅĶĪŜŅĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĴňĨƞŀĔŅĶħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭıĭĺƞŅĔŇŗĚ
ĵŅĽŌĭĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮĴňĔŅĶħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĨŗŜŅĔĺƞŅĔŇŗĚĵŅĽŌĭĪňŗœĴƞįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶőħĵ
ĔŅĶħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭĸħĸĚĴŅĔĪňŗĽŋħĩŉĚȮ32,21ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚŒĬĔŅĶĪħĽŀĭĔŅĶħŌħ
ėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĕŀĚĔŇŗĚĵŅĽŌĭĬńŘĬĪŜŅőħĵȮĔŅĶĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔĔŇŗĚĵŅĽŌĭľĸńĚěŅĔĩŌĔŐĝƞŒĬĬŘŜŅŏĮƦĬŏĺĸŅĨƞŅĚŕȮ
ěŅĔĬńŘĬėŜŅĬĺĦŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĔŅĶħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭȮ 

ěŅĔĨńĺŀĵƞŅĚĚŅĬĺŇěńĵħńĚĔĸƞŅĺŐĽħĚŒľƟĺƞŅĔŇŗĚĵŅĽŌĭĴňėŋĦĽĴĭńĨŇħňĕŉŘĬŏĴŊŗŀįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬ ĞŉŗĚŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĸħėĺŅĴĝŊŘĬŒĬĝňĺĴĺĸȮŐĸŃĵńĚŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗĝƞĺĵŏıŇŗĴĔƠŅĞįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗ
ěŃĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢœħƟȮľŅĔŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĸŃœĴƞįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮ
ĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮěŃħŌħėĺŅĴĝŊŘĬĔĸńĭĸħĸĚĴŅĔĪňŗĽŋħĩŉĚȮ32,21ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮħńĚĬńŘĬěŉĚŐĽħĚ
ŒľƟŏľŖĬĝńħĺƞŅȮľŅĔĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ ěŃĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗħňĕŉŘĬěŅĔĝňĺĴĺĸĮĔĨŇ 

2.3.1 ľĸńĔĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ  
ĽŜŅľĶńĭĕńŘĬĨŀĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚŀŀĔœħƟŏĮƦĬȮ4 ĕńŘĬĨŀĬėŊŀȮ1.ĝƞĺĚĔŅĶ

ĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬȮ2.ĔŅĶŀĭŐľƟĚȮ3.ĔŅĶĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬĕńŘĬĔĸŅĚȮ4.ĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŘĬŐĸŃĔŅĶĪŜŅŏĵŖĬȮĞŉŗĚŐĽħĚ
ħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.1 
őħĵĝňĺĴĺĸħŇĭĩŌĔĪŜŅŒľƟĴňŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĕŉŘĬŒĬĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬŏıŊŗŀŏıŇŗĴŀŋĦľĳŌĴŇĝňĺĴĺĸħŇĭ

ĔƞŀĬŏĕƟŅĽŌƞĕńŘĬĨŀĬĔŅĶŀĭŐľƟĚȮŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬŀńĨĶŅĔŅĶĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬėĺĶěŃĨŗŜŅĔĺƞŅȮ50 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪňȮŏĴŊŗŀĝňĺĴĺĸħŇĭŏĕƟŅĩŉĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĨƟŀĚĔŅĶőħĵĪńŗĺœĮŀĵŌƞĪňŗĮĶŃĴŅĦȮ90 - 150 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬĔŅĶŏĶŇŗĴĨƟĬĔŅĶŀĭŐľƟĚĝňĺĴĺĸħŇĭȮĬŘŜŅŀŇĽĶŃĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸěŃĶŃŏľĵŐĸŃĮĶŇĴŅĦ
ėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭěŃĸħĸĚȮĴńĬŏĮƦĬĽŇŗĚěŜŅŏĮƦĬĪňŗěŃĨƟŀĚŏŀŅĬŘŜŅŀŀĔěŅĔĝňĺĴĺĸħŇĭȮĞŉŗĚľŅĔœĴƞĴňĔŅĶ
ħŜŅŏĬŇĬĔŅĶħńĚĔĸƞŅĺěŃĽƞĚįĸŀŋĮĽĶĶėĕŀĚĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĝňĺĴĺĸħŇĭŒĬĕńŘĬĨŀĬĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬȮŏĴŊŗŀĕńŘĬĨŀĬŐĶĔĽŇŘĬĽŋħĸĚȮĝňĺĴĺĸĩŌĔŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬœĮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗŏĶňĵĔĺƞŅĕńŘĬĨŀĬ
ĔŅĶĪŜŅėĺŅĴĶƟŀĬĕńŘĬĔĸŅĚȮŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĝňĺĴĺĸĩŌĔĶńĔļŅŒľƟėĚĪňŗŒĬĝƞĺĚȮ
200 - 300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŒĬĶŃľĺƞŅĚĝƞĺĚŏĺĸŅĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬȮŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽěŃĽĸŅĵĨńĺ
ŒĬĽŅĶĝňĺĴĺĸħŇĭĪňŗĝƞĺĚŐĶĔŀŋĦľĳŌĴŇȮ200 - 250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĨƞŀĴŅĸŇĔĬŇĬŐĸŃĭŅĚĽƞĺĬĕŀĚ
ŏĞĸĸŌőĸĽěŃĽĸŅĵĨńĺĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 - 300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚŒĬŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĝňĺ
ĴĺĸħŇĭěŅĔĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĨńĺħƟĺĵėĺŅĴĶƟŀĬěŃŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.1 ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃĽŜŅŏĶŖěŏĴŊŗŀ
ĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĝňĺĴĺĸĩŌĔŏıŇŗĴŒĬŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚŐĸŃĔŅĶĪŜŅŏĵŖĬĬńŘĬěŃĨƟŀĚœĶƟŀŀĔĞŇŏěĬľĶŊŀĪńŘĚĽŀĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŀĵŌƞŒĬĽĳŅĺŃĭĶĶĵŅĔŅĻŏĜŊŗŀĵ [5] 
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ĶŌĮĪňŗȮ0,/ ĕńŘĬĨŀĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,0 ĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĕŀĚŀĚėƢĮĶŃĔŀĭĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭěŅĔĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĨńĺħƟĺĵėĺŅĴĶƟŀĬ[10] 
 

2.3.2 įĸĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔŅĶĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶƢĶňŗŏĲƦėĝńŗĬ (Torrefaction) 
2.3.2.1 ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ 

ĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĨƞŀĬŘŜŅľĬńĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮŏĴŊŗŀŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĬńŘĬĩŌĔŏįŅœľĴƟȮőħĵĪńŗĺœĮėƞŅ
ėĺŅĴĶƟŀĬĴňȮ2 ĮĶŃŏĳĪȮėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚȮ&High Heating Value) ŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĨŗŜŅȮ&Low 
Heating Value) ĞŉŗĚėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĽŌĚŏĮƦĬėƞŅĪňŗĺńħœħƟőħĵȮĶĺĴėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔĔŅĶĔĸńŗĬĨńĺĕŀĚœŀ
ĬŘŜŅŏĕƟŅħƟĺĵĺŇīňĔŅĶľŅėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬħƟĺĵĔŅĶŏįŅœľĴƟőħĵĨĶĚĽŅĴŅĶĩĪŜŅœħƟħƟĺĵĔŅĶŒĝƟȮĭŀĴĭƢėŅĸŀĶŇ
ĴŇŏĨŀĶƢȮħńĚŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.3ȮĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶĺńħĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĶŃľĺƞŅĚĽŅĶĨńŘĚĨƟĬŐĸŃįĸŇĨĳńĦĤƢ [1] ħƟĺĵ
ĴŅĨĶŅģŅĬȮASTM ůE 711 [15], NBR 8633/84 standard [16] 
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r 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,1 ĭŀĴĭƢėŅĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ 
 
ĔŅĶėŜŅĬĺĦėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ 
 ĔŅĶėŜŅĬĺĦŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĪňŗŐĪƟěĶŇĚȮœħƟħńĚĽĴĔŅĶ 
 
      ὸ ὸ ὸ ὶὦ ὥ ὶὧ ὦ     (1) 
 

ŏĴŊŗŀ  a Ȯ ėŊŀȮŏĺĸŅĕŀĚĔŅĶěŋħĶŃŏĭŇħ 
 b   ėŊŀȮŏĺĸŅŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĩŉĚȮ60% ĕŀĚĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĪńŘĚľĴħ 
 cȮȮ ėŊŀȮŏĺĸŅĪňŗŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚėŅĭȮ&ľĸńĚěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬ'ĞŉŗĚŀńĨĶŅĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ  
ŀŋĦľĳŌĴŇĔĸŅĵŏĮƦĬėĚĪňŗȮȮ 
 tȮȮ ėŊŀ ŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĪňŗĩŌĔĨƟŀĚȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 tc ėŊŀȮŀŋĦĳŌĴŇĽŋħĪƟŅĵĪňŗŀƞŅĬœħƟ 
 ta ėŊŀȮŀŋĦĳŌĴŇĪňŗŀƞŅĬœħƟĪňŗŏĺĸŅěŋħĶŃŏĭŇħ 
 r1   ėŊŀȮŀńĨĶŅȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň'ȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮ5 ĬŅĪňĔƞŀĬěŋħĶŃŏĭŇħ 
 r2Ȯ ėŊŀȮŀńĨĶŅȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň'ȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮ5 ĬŅĪňľĸńĚěŅĔŏĺĸŅĪňŗ
ŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚėŅĭȮc 
 
 ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĔĶŀĽĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
      Ὄ         (2) 
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ŏĴŊŗŀ Hg ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĶĺĴěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ(ěŌĸĨƞŀĔĶńĴ) 
 W ȮȮ ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĭŀĴėŅĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ ( ŐėĸŀĶňĨƞŀŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 m Ȯ ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŏĮƦĬȮ&ĔĶńĴ) 
 e1 ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚ (HNO3)  23.9 ŐėĸŀĶň 
 e2ȮȮ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚȮ(H2SO4) 13.7 ŐėĸŀĶň 
 e3ȮȮ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĸĺħȮ(2.3 ŐėĸŀĶň/ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŏĴŊŗŀŒĝƟȮ
Parr 45C10 ĽŅĵĲƕĺĬŇĔŏĔŇĸőėĶĴ' 
 
 ėƞŅĴŅĨĶŅģŅĬŐėĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ 
 
     ὡ        (3) 
 
ŏĴŊŗŀ W   ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĭŀĴėŅĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ ( ŐėĸŀĶňĨƞŀŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 H Ȯ ėŊŀȮHeat of combustion of Standard benzoic acid &ŒľƟıĸńĚĚŅĬ 6318 
ŐėĸŀĶňĨƞŀĔĶńĴ' 
 m   ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŏĮƦĬĔĶńĴ 
 tȮȮ ėŊŀȮįĸĶĺĴĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 e1   ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚ (HNO3)  23.9 ŐėĸŀĶň 
 e3 Ȯ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĸĺħȮ(2.3 ŐėĸŀĶň/ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŏĴŊŗŀŒĝƟȮ
Parr 45C10 ĽŅĵĲƕĺĬŇĔŏĔŇĸőėĶĴ' 
 

2.3.2.2 Å¬óÅèóâËøĈÚ  
ĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬ (moisture content) ŐĽħĚŀŀĔĴŅŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬĬŘŜŅľĬńĔĕŀĚėĺŅĴĝŊŘĬĨƞŀ

ĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐľƟĚľĶŊŀĬŘŜŅľĬńĔĴĺĸŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĶĺĴĪńŘĚľĴħ  
 
 ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĽŅĴŅĶĩľŅœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ 
 

     ὓϷ        (4) 
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ŏĴŊŗŀ  W0 ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ (ĔĶńĴ)  
Wf ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔĽŋħĪƟŅĵĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ (ĔĶńĴ)  
M ȮėŊŀȮėĺŅĴĝŊŘĬŏĮƖĵĔ (ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ)  
 
ľŅĔėŌĦĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬħƟĺĵ 100 ěŃœħƟŏĮƦĬŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢėĺŅĴĝŊŘĬŒĬĝňĺĴĺĸ ĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬ

ĕŀĚĝňĺĴĺĸěŃĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭıńĬīƢœĴƟ (ŏĝƞĬ œĴƟĽĬ ĵŅĚıŅĶŅ ĔĶŃĩŇĬ ĨƟĬĽńĔ) ĝĬŇħĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭ (ŏĝƞĬ ŐĔĬœĴƟ 
ŏĮĸŊŀĔœĴƟ) ŐĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏĨĶňĵĴ (ŏĝƞĬ ĝňĺĴĺĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĨńħŐĨƞĚ ĔŅĶĽĔńħŏĮĸŊŀĔ ĝňĺĴĺĸěŅĔ
őĶĚŏĸŊŗŀĵ őĶĚįĸŇĨŏĵŊŗŀĔĶŃħŅļ ) ĞŉŗĚĴňėĺŅĴľĸŅĔľĸŅĵĴŅĔŒĬĝƞĺĚ 10-60% ěŅĔŏĬŊŘŀœĴƟĪňŗĴňėĺŅĴıĶŋĬ
ŐĸŃīĶĶĴĝŅĨŇĕŀĚĔŅĶĶńĭŐĸŃĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĝŊŘĬœħƟĬňŘĬŜŅœĮĽŌƞŐĬĺėŇħŏĔňŗĵĺĔńĭěŋħŀŇŗĴĨńĺĕŀĚŏĽƟĬŒĵ (fiber 
saturation point, FSP) ĞŉŗĚĴňĬŇĵŅĴĺƞŅŏĮƦĬĶŃħńĭĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗĝƞŀĚĶŌıĶŋĬľĶŊŀıŊŘĬįŇĺĳŅĵŒĬŏĽƟĬŒĵ
ĕŀĚœĴƟĩŌĔĮĔėĸŋĴħƟĺĵĝńŘĬĬŘŜŅĞŉŗĚŀĵŌƞĭĬįŇĺœħƟħƟĺĵıńĬīŃœŁőħĶŏěĬ ĜŃěŋħŀŇŗĴĨńĺĕŀĚŏĽƟĬŒĵěŉĚŏĮƦĬěŋħĪňŗĭƞĚ
ĭŀĔĩŉĚĔŅĶľħĨńĺľĶŊŀĔŅĶĭĺĴĕŀĚŏĬŊŘŀœĴƟľŅĔĴňĔŅĶħŉĚĬŘŜŅŀŀĔľĶŊŀŏĨŇĴĬŘŜŅŏĕƟŅœĮŒĬŏĬŊŘŀœĴƟ őħĵĪńŗĺœĮěŋħ
ŀŇŗĴĨńĺŏĽƟĬŒĵĕŀĚœĴƟěŃŀĵŌƞĪňŗĮĶŃĴŅĦ 23-27% ĕŀĚĴĺĸĶĺĴĪńŘĚľĴħ őħĵŒĬĔŅĶĺńħėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĬńŘĬěŃĪŜŅ
őħĵĔŅĶĬŜŅŏĝŊŘŀŏıĸŊĚŏĕƟŅĨŌƟŀĭĸĴĶƟŀĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ105 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ24 ĝńŗĺőĴĚȮěŅĔĬńŘĬĬŜŅ
ėƞŅĪňŗœħƟĴŅėŜŅĬĺĦľŅėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮőħĵĶŌĮĨŌƟŀĭĸĴĶƟŀĬěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.4 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

ĶŌĮĪňŗȮ0,2 ĨŌƟŀĭĸĴĶƟŀĬ 
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2.3.2.3 ÅèóâìÚóĀÚ¬ÚÛòÅÂ° 
ėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢ ėŊŀĬŘŜŅľĬńĔĨƞŀľĬŉŗĚľĬƞĺĵĮĶŇĴŅĨĶȮĴŅĨĶŅģŅĬĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĽŀĭėŊŀȮ

ASTM E-873 [17] ħƟĺĵĔŅĶĭĶĶěŋĸĚŒĬĔĸƞŀĚĔĺƟŅĚȮ0.3 ŏĴĨĶ ĵŅĺȮ0.3 ŏĴĨĶ ŐĸŃĽŌĚȮ0.3 ŏĴĨĶ őħĵ
ĮĸƞŀĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚħƟĺĵėĺŅĴĽŌĚěŅĔĮŅĔĕŀĚĔĸƞŀĚȮ0.61 ŏĴĨĶȮěŅĔĬńŘĬŏŀŅĔĸƞŀĚĔĶŃŐĪĔıŊŘĬěŅĔėĺŅĴĽŌĚȮ
0.15 ŏĴĨĶ ŏĮƦĬěŜŅĬĺĬȮ5 ėĶńŘĚȮěŅĔĬńŘĬĬŜŅœĮĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔŐĸŃėŜŅĬĺĦėƞŅȮėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢ őħĵ
ŏėĶŊŗŀĚĺńħėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢěŃŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2.5 

 
”       (4) 
 

ŏĴŊŗŀȮȮ bulkr  ėŊŀȮėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢȮ&ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĸŌĔĭŅĻĔƢŏĴĨĶ' 
 mf   ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĺńĨĩŋĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĺńħȮ&ĔŇőĸĔĶńĴ' 
 mbȮȮ ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĔĸƞŀĚȮ&ĔŇőĸĔĶńĴ' 
 vbȮȮȮ ėŊŀȮĮĶŇĴŅĨĶĕŀĚĔĸƞŀĚȮ&ĸŌĔĭŅĻĔƢŏĴĨĶ' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,3 ŏėĶŊŗŀĚĪħĽŀĭėƞŅėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬĭńėĔƢ 
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2.3.2.4 ÅèóâØÚØóÚ 
ĔŅĶĺńħėƞŅėĺŅĴĪĬĪŅĬȮ(Durability) őħĵĬŜŅĨńĺŀĵƞŅĚěŜŅĬĺĬȮ0.5 ĔŇőĸĔĶńĴŒĽƞŒĬŏėĶŊŗŀĚĺńħ

ėĺŅĴĪĬĪŅĬȮŏėĶŊŗŀĚěŃľĴŋĬħƟĺĵėĺŅĴŏĶŖĺȮ50 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ10 ĬŅĪňȮŏĴŊŗŀėĶĭŏĺĸŅĬŜŅ
ĨńĺŀĵƞŅĚĴŅĶƞŀĬįƞŅĬĨŃŐĔĶĚĕĬŅħȮ1/8 ĬŇŘĺȮŏĻļįĚŐĸŃĽƞĺĬĪňŗŐĨĔŀŀĔěŃĶƞĺĚįƞŅĬĨŃŐĔĶĚȮŒĬĕĦŃĪňŗ
ĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗĽĴĭŌĶĦƢěŃŀĵŌƞĭĬĨŃŐĔĶĚȮĬŜŅĨńĺŀĵƞŅĚĪňŗŏľĸŊŀŀĵŌƞĭĬĨŃŐĔĶĚœĮĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔ őħĵŏėĶŊŗŀĚĺńħ
ėĺŅĴĪĬĪŅĬěŃŐĽħĚħńĚŒĬĶŌĮĪňŗ 2.6ȮŐĸŃĬŜŅėƞŅĪňŗœħƟœĮėŜŅĬĺĦėƞŅėĺŅĴĪĬĪŅĬěŅĔĽĴĔŅĶ 

 
                  ὖὈὍρππ          (5) 

 
 
ŏĴŊŗŀ   PDI ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĪĬĪŅĬŐĪƞĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ 
 WPW   ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔŐĪƞĚĝňĺĴĺĸĪňŗĽĴĭŌĶĦƢœĴƞŐĨĔľńĔ 
 IW  ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔŐĪƞĚĝňĺĴĺĸŏĶŇŗĴĨƟĬ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,4ŏėĶŊŗŀĚĺńħėĺŅĴĪĬĪŅĬ 
 

2.3.2.5 ÃöĈÿ×­ó 
ĕňŘŏĩƟŅŏĮƦĬĽŅĶŀĬŇĬĪĶňĵƢĽƞĺĬĪňŗŏľĸŊŀĕŀĚĕŀĚŐĕŖĚľĸńĚěŅĔŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĩŌĔŏįŅœľĴƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢȮ

ĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĪňŗĽŜŅėńĠĕŀĚĴńĬėŊŀȮĞŇĸŇĔŅ ŀŃĸŌĴŇŏĬňĵĴ ŏľĸŖĔ ŐĸŃŐėĸŏĞňĵĴȮěŜŅĬĺĬĕŀĚ ŐĴŖĔĬňŏĞňĵĴ œĪ
ĪŅŏĬňĵĴ őĞŏħňĵĴȮŐĸŃőĮĶĨńĽŏĞňĵĴȮŏĸŖĔĬƟŀĵȮĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟőħĵĔŅĶĪħĽŀĭĨŅĴ
ĴŅĨĶģŅĬŏŀŏŀĽĪňŏŀŖĴȮ&ASTM) D-1102ȮĽŜŅľĶńĭœĴƟ E-1755-01 ĽŜŅľĶńĭĝňĺĴĺĸŀŊŗĬȮŐĸŃĽŜŅľĶńĭĩƞŅĬľŇĬȮ
D-3174ȮĨŅĴĴŅĨĶģŅĬ D-1102ȮĞŉŗĚĨńĺŀĵƞŅĚěŜŅĬĺĬȮ2ȮĔĶńĴĕŀĚœĴƟĨńĺŀĵƞŅĚȮ&ĕĬŅħĨŗŜŅĔĺƞŅȮ475 
œĴėĶŀĬ'ȮěŃĩŌĔŏįŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ580 ĩŉĚȮ600 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĴŊŗŀėŅĶƢĭŀĬĪńŘĚľĴħĩŌĔŏįŅȮĨńĺŀĵƞŅĚěŃĩŌĔ
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ĪŜŅŒľƟŏĵŖĬĸĚŐĸŃĩŌĔĝńŗĚȮĨŅĴĴŅĨĶģŅĬ E-1755-01ěŜŅĬĺĬȮ1 ĔĶńĴĕŀĚĝňĺĴĺĸĩŌĔĪŜŅŒľƟŐľƟĚħƟĺĵėĺŅĴ
ĶƟŀĬŏĶŇŗĴĨƟĬĪňŗȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬȮ10 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪňȮȮŒĝƟŏĺĸŅȮ30 
ĬŅĪňȮěŅĔĬńŘĬŀŋĦľĳŌĴŇěŃĩŌĔĪŜŅŒľƟŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĮƦĬȮ575 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮľĸńĚěŅĔĬńŘĬĨńĺŀĵƞŅĚěŃĩŌĔĪŜŅŒľƟŏĵŖĬ
ĨńĺĸĚŐĸŃĩŌĔĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔȮȮĽŜŅľĶńĭĩƞŅĬľĶŊŀĩƞŅĬľŇĬĴŅĨĶģŅĬȮD-3174-04ȮěŃŒĝƟȮȮĨńĺŀĵƞŅĚěŜŅĬĺĬȮ1ĔĶńĴ
ĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚȮ&ĪňŗĴňėĺŅĴĸŃŏŀňĵħĨŗŜŅĔĺƞŅȮ250 œĴėĶŀĬ'ȮĩŌĔŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔȮ450 ŏĮƦĬȮ500 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗȮ1ĝńŗĺőĴĚŐĶĔȮŐĸŃěŅĔĬńŘĬŏıŇŗĴŏĮƦĬȮ700 ĩŉĚ 750ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ (950 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮ
ĽŜŅľĶńĭĩƞŅĬľŇĬ)ȮĪňŗĝńŗĺőĴĚĪňŗȮ2 ĽŜŅľĶńĭ 2 ĝńŗĺőĴĚľĶŊŀĵŅĺĬŅĬĔĺƞŅĬńŘĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟ
ĕŀĚėŅĶƢĭŀĬȮĩŌĔŏŀŅŀŀĔěŅĔŏĨŅŏįŅȮĩŌĔĪŜŅŒľƟŏĵŖĬĸĚŐĸŃĩŌĔĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔȮȮĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅĕŀĚĝňĺĴĺĸĮĔĨŇ
ĬƟŀĵĴŅĔŕȮőħĵĮĶŇĴŅĦĕŀĚĕňŘŏĩƟŅěŃĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĮĶŇĴŅĦ őĸľŃŀńĸėŅœĸĬƢȮŏĝƞĬȮőıĨńĽŏĞňĵĴľĶŊŀŏŁœĸĬƢŏĝƞĬ
ėĸŀĶňĬȮĞŉŗĚŀŅěĪŜŅŒľƟŏĔŇħĨŃĔĶńĬȮŐĸŃĔŅĶĔńħĔĶƞŀĬŒĬľĴƟŀĨƟĴĬŘŜŅȮľĶŊŀ ŒĬĶŃĭĭŐĔƠĽĞŇĲƕŏėĝńŗĬȮ 

 
2.3.2.6 ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėėŊŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬĔŅĶėƞŅĔĶŃěŅĵĕĬŅħ
ŀĬŋĳŅėĕŀĚĺńĽħŋĪňŗŏĮƦĬŏĴŖħȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĴňėĺŅĴĽŜŅėńĠŀĵƞŅĚĵŇŗĚĨƞŀĔŅĶįĸŇĨĺńĽħŋȮ
ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĽŅĴŅĶĩĪŜŅœħƟőħĵĔŅĶŒĝƟĨŃŐĔĶĚĕĬŅħĨƞŅĚŕȮŐĸŃĬŜŅėƞŅĕŀĚĪňŗŏľĸŊŀĨĔŀĵŌƞĭĬĨŃŐĔĶĚĴŅ
ĺŇŏėĶŅŃľƢȮőħĵĶŌĮĕŀĚŏėĶŊŗŀĚĺŇŏėĶŅŃľƢĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,5 ŏėĶŊŗŀĚėńħŐĵĔĕĬŅħŀĬŋĳŅė 
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2.1.0,7 ėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺȮ(Fixed Carbon) 
ėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺȮ(FC)ȮŒĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔĽĴĔŅĶĪňŗȮėĺŅĴĝŊŘĬ ĽŅĶĶŃŏľĵ ŐĸŃ ĕňŘŏĩƟŅȮŏĮƦĬ

ĔŅĶŐĽħĚĮĶŇĴŅĦȮėŅĶƢĭŀĬĕŀĚŐĕŖĚŒĬĝňĺĴĺĸĪňŗĴňŒĬĩƞŅĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶœıőĶœĸĞŇĽľĸńĚěŅĔȮħňőĺĸŅ
œĪœĸŏĞĝńŗĬȮ&devolatilization) 

Ὂὅ ρππὓ ὠὓ ὃὛὌȮȮ     (6) 
 

ėŅĶƢĭŀĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĴŅěŅĔĔŅĶȮőĲőĨƟĞŇĬĪňĞŇĽĲƕĔŏĪĝńŗĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬœħŀŀĔœĞħƢŐĸŃ
ĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪńŘĚľĴħȮĶŃľĺƞŅĚĔŅĶľŅėƞŅĽŅĶĶŃŏľĵȮĽƞĺĬĕŀĚėŅĶƢĭŀĬŀŇĬĪĶňĵƢěŃĩŌĔŏĮĸňŗĵĬŏĕƟŅœĮŒĬȮĺńĽħŋ
ĞŉŗĚĩŌĔŏĶňĵĔĺƞŅȮœıőĶœĸĨŇĔȮėŅĶƢĭŀĬȮħńĚĬńŘĬěŜŅĬĺĬĕŀĚȮėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺ ĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭěŜŅĬĺĬĽŅĶĶŃŏľĵĞŉŗĚĴńĬ
œĴƞĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦľŅœħƟĨĶĚŕȮħńĚĬńŘĬĽŅĶĶŃŏľĵĪňŗŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚĨŅĴĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬȮĩŌĔĺńħĳŅĵŒĨƟ
ŏĚŊŗŀĬœĕĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚȮĽŜŅľĶńĭĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĔƠĽĞŇĲƕŏėĝńŗĬȮėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺ 
ŏĮƦĬĮƤěěńĵĪňŗĽŜŅėńĠĪňŗĨƟŀĚıŇěŅĶĦŅŒĬĶŃĭĭŐĔƠĽĞŇœĲŏŀŀĶƢ 

 

2.3.2.8 Åèóâăâ¬ËîÛÚČĈó 
ŏĮƦĬĔŅĶĻŉĔļŅĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗĝňĺĴĺĸħŌħŏĕƟŅœĮȮĞŉŗĚěŃĪŜŅŒľƟĝňĺĴĺĸŏĬƞŅĽĸŅĵŐĸŃįŋıńĚœħƟĚƞŅĵȮ

ŏĴŊŗŀŏĔŖĭœĺƟŏĮƦĬĶŃĵŃŏĺĸŅĬŅĬȮŕȮŏĴŊŗŀĬŜŅĝňĺĴĺĸĴŅįƞŅĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢěŃĪŜŅŒľƟĝňĺĴĺĭĴňėŋĦĽĴĭńĨŇœĴƞĝŀĭ
ĬŘŜŅȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĵĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢėĺŅĴĶƟŀĬěŃĪŜŅĸŅĵȮOH-groupsȮĪňŗŀĵŌƞĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸȮĪŜŅŒľƟ
ŏĔŇħőėĶĚĽĶƟŅĚĪňŗœĴƞŀŇŗĴĨńĺȮŐĸŃœĴƞĴňĕńŘĺ ĪŜŅŒľƟĸŇĔĬŇĬĔĸŅĵŏĮƦĬĽŅĶıĸŅĽĨŇĔīĶĶĴĝŅĨŇĪňŗŏėĸŊŀĭŀĵŌƞŒĬĝňĺ
ĴĺĸĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢ ĴňėŋĦĽĴĭńĨŇĪňŗœĴƞĝŀĭĬŘŜŅȮY/6[ 

 

2.3.2.9 ÂóäèõÿÅäóñì°ÜäñâóÔĀæñĀÛÛĀãÂÙóÖù 
 ŒĬĔŅĶŐĽħĚėŋĦĸńĔļĦŃŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĕŖĚěŃŒĝƟĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭĮĶŃĴŅĦ (proximate 
analysis) ŐĸŃŐĭĭŐĵĔīŅĨŋ (ultimate analysis) ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭĮĶŃĴŅĦěŃĶŃĭŋĮĶŇĴŅĦ
ėĺŅĴĝŊŘĬ ĮĶŇĴŅĦĽŅĶĶŃŏľĵ ĮĶŇĴŅĦėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺ ŐĸŃĮĶŇĴŅĦŏĻļŏĩƟŅ ĨŅĴĽĳŅıĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ ĞŉŗĚ
ŐĭƞĚŀŀĔœħƟŏĮƦĬŐĭĭıŊŘĬģŅĬŏĮƖĵĔ (wet basis) ľĶŊŀŐĭĭıŊŘĬģŅĬĪňŗĶńĭĴŅ (as-received basis) ŐĸŃ
ŐĭĭıŊŘĬģŅĬŐľƟĚ (dry basis) ěŅĔĔŅĶŀĭĺńĽħŋŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĳŅĝĬŃĮƕħĳŅĵŒĨƟĭĶĶĵŅĔŅĻ
ĕŀĚĔƠŅĞėĺĭėŋĴŏıŊŗŀœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬŀŀĔŒľƟľĴħ ĨńĺŀĵƞŅĚįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĝňĺĴĺĸŐĭĭĮĶŃĴŅĦŐĽħĚŒĬ
ĨŅĶŅĚĪňŗ 8.2 ĞŉŗĚĴňĕƟŀĽńĚŏĔĨėŊŀ ŀńĨĶŅĽƞĺĬĶŃľĺƞŅĚĽŅĶĶŃŏľĵĨƞŀėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺŀĵŌƞĪňŗĮĶŃĴŅĦ 2.5 - 3.5 
ŏĪƞŅĽŅľĶńĭœĴƟ ŐĸŃ 2.5 - 5.2 ŏĪƞŅĽŅľĶńĭŏĻļĺńĽħŋĔŅĶŏĔļĨĶ ĮĶŇĴŅĦŏĩƟŅŒĬĝňĺĴĺĸŏĻļĺńĽħŋĔŅĶŏĔļĨĶ
ĴňŐĬĺőĬƟĴĽŌĚĔĺƞŅĝňĺĴĺĸĮĶŃŏĳĪœĴƟ ĽƞĺĬĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŐĭĭŐĵĔīŅĨŋěŃĶŃĭŋĩŉĚĮĶŇĴŅĦīŅĨŋĨƞŅĚŕŒĬ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ ĞŉŗĚĮĔĨŇěŃŏĮƦĬėŅĶƢĭŀĬ œŁőħĶŏěĬ ŀŀĔĞŇŏěĬ œĬőĨĶŏěĬ ŐĸŃĔŜŅĴŃĩńĬ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ0,0ĨńĺŀĵƞŅĚįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĝňĺĴĺĸŐĭĭŐĵĔīŅĨŋ 

ĝĬŇħ ėĺŅĴĝŊŘĬ

&#' 

ĽŅĶĶŃŏľĵ

&#' 

ėŅĶƢĭŀĬėĚĨńĺ

&#' 

ŏĻļĕňŘŏĩƟŅ

&#' 

ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ 

&kJ/kg) 

ŐĔĸĭ 8.2 58.9 19.7 13.2 14,200 

ĲŅĚĕƟŅĺ 8.1 61.1 15.5 15.3 13,100 

ĨƟĬĕƟŅĺőıħ 8.4 70.3 16 5.3 12,900 

ĞńĚĕƟŅĺőıħ - - - 2.4 16,300 

ĝŅĬŀƟŀĵ 7.9 71.2 13.1 7.7 13,400 

ĨƟĬĮŅĸƢĴ 48.8 38.7 11.7 1.2 7,500 

ŏĽƟĬŒĵĮŅĸƢĴ 31.8 48.6 13.2 6.4 11,800 

œĴƟĲƘĬ 20-24 70-80 10 0.5 16,000 

ĕňŘŏĸŊŗŀĵ 12.3 70.5 16.4 0.8 18,000 

ĪňŗĴŅȮ: ľĬńĚĽŊŀŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶŐĮĸĚĽĳŅıĝňĺĴĺĸȮ[3] 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ0,1 ėŋĦĸńĔļĦŃĪŅĚŏėĴňĕŀĚįĸŇĨįĸĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶ&ıŊŘĬģŅĬŐľƟĚ' 
ĝĬŇħ C (%) H (%) O (%) N (%) S (%) 

ŐĔĸĭ 38 4.7 50.2 0.4 0.1 

ĲŅĚĕƟŅĺ 38.5 6.1 39.3 0.7 0.2 

ĨƟĬĕƟŅĺőıħ 44.2 5.8 43.5 1.3 <0.01 

ĞńĚĕƟŅĺőıħ 46.2 4.9 43.2 1.2 0.3 

ĝŅĬŀƟŀĵ 44.9 5.9 40.7 0.8 <0.01 

ĨƟĬĮŅĸƢĴ 43 5.6 51 0.4 <0.01 

ŏĽƟĬŒĵĮŅĸƢĴ 47.2 6 36.7 1.4 0.3 

œĴƟĲƘĬ 51.8 5.7 40.9 0.1 <0.01 

ĕňŘŏĸŊŗŀĵ 50.3 5.7 41 0.2 2.7 

ĕĵŃĝŋĴĝĬ 63.4 10 26.1 0.4 <0.01 

ĪňŗĴŅȮ: ľĬńĚĽŊŀŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶŐĮĸĚĽĳŅıĝňĺĴĺĸȮ[3] 
 
2,4ȮRotary kiln 

2,4,/ȮĸńĔļĦŃĪńŗĺœĮĕŀĚȮRotary kiln 
        ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ ĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĪĶĚĔĶŃĭŀĔĵŅĺ ŏŀňĵĚŏĸŖĔĬƟŀĵ ĴňĨńĺĴŀŏĨŀĶƢŏıŊŗŀĕńĭŒľƟĨńĺŏĨŅ
ľĴŋĬĨĸŀħŏĺĸŅ ĴňĸńĔļĦŃĔŅĶŒĝƟĚŅĬĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟěŉĚĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵĺńĽħŋĪĬœĲ 
ĽŅĴŅĶĩėĺĭėŋĴĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶŏįŅœľĴƟŐĸŃĮĶŇĴŅĦĕŀĚĺńĨĩŋħŇĭĪňŗěŃŏįŅœħƟ ěŉĚĪŜŅĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟ
œħƟŀĵƞŅĚĽĴĭŌĶĦƢ 

 
2,4,0ȮĝĬŇħĕŀĚȮRotary kiln 

2,4,0,/ȮWet Kilns 
ŏĨŅŏįŅŐĭĭŏĮƖĵĔĴńĔěŃĩŌĔĮƚŀĬħƟĺĵĺńĽħŋĸŃĸŅĵȮŏĨŅŏįŅŐĭĭŏĮƖĵĔěŃĴňėĺŅĴĵŅĺĕŀĚŏĨŅŏįŅ

ŀĵŌƞĪňŗ 150-180 ŏĴĨĶ (ĮĶŃĴŅĦȮ500-600 ĲŋĨ) ĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚŒĝƟŒĬĔŅĶĪŜŅĸŅĵĔƟŀĬĺńĽħŋŒħŕ ĪňŗŀŅěŀĵŌƞ
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ŒĬĶŌĮĺńĽħŋĔŜŅĸńĚŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ ĽĩŅĬŃĽŅĶĸŃĸŅĵœĮŏĮƦĬĕŀĚŐĕŖĚŏĴŊŗŀŀĭŐľƟĚ ŒĬŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĮŌĬĞňŏĴĬĨƢ
ŏĨŅŏįŅŏľĸƞŅĬňŘœĴƞĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŐĸŃěŃĩŌĔŐĪĬĪňŗħƟĺĵŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĵŅĺ ŐĨƞŒĬĔŅĶŒĝƟĚŅĬ
ĭŅĚŀĵƞŅĚĪňŗœĴƞœħƟŏľĴŅŃĽĴĔńĭĔŅĶŒĝƟĚŅĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĵŅĺ ŏĝƞĬ ŏĨŅŏįŅĮŌĬĕŅĺĪňŗıĭŒĬŏĵŊŗŀ
ĔĶŃħŅļŐĸŃŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĔĶŃħŅļŐĸŃĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŀŅľŅĶĭŅĚŀĵƞŅĚ ĞŉŗĚĶŌĮŏĨŅŏįŅŐĭĭŏĮƖĵĔěŃ
ŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,6 ŏĨŅŏįŅĝĬŇħŏĮƖĵĔ (Wet Kilns) 
ĪňŗĴŅ 8ȮŴhttp://www.rotarykiln.net/what-is-a-rotary-kiln/ŵ 

 

2.4.2.2 Long Dry Kilns 
ŏĨŅŏįŅŏľĸƞŅĬňŘěŃĽńŘĬĔĺƞŅŏĨŅŏįŅĝĬŇħŏĮƖĵĔ ĪňŗĴňėĺŅĴĵŅĺŒĬĔŅĶĽńŗĚĞŊŘŀĪňŗ 90 ů 120 ŏĴĨĶ 

(ĮĶŃĴŅĦ 300 - 400 ĲŋĨ) ĽŜŅľĶńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĵŅĺ ėĸƟŅĵĔńĭŏĨŅŏįŅĝĬŇħŏĮƖĵĔ ĔŅĶŀĭŐľƟĚ 
ĔŅĶŀŋƞĬ ŐĸŃĔŅĶŏįŅĪńŘĚľĴħŏĔŇħĕŉŘĬŒĬľĬŉŗĚĳŅĝĬŃŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴ ŏĨŅŏįŅĝĬŇħĬňŘĪŜŅĚŅĬœħƟħňŏĴŊŗŀĮƚŀĬ
ŀĬŋĳŅėĕĬŅħŒľĠƞŏľĨŋįĸĪňŗĴňėĺŅĴĵŅĺėƞŀĬĕƟŅĚĽńŘĬ ŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĮƚŀĬĺńĽħŋĪňŗŐľƟĚĴňėĺŅĴĝŊŘĬĨŗŜŅ Ĵň
ĸńĔļĦŃŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭĕŀĚŐĕŖĚĕĬŅħŏĸŖĔĴŅĔĔĺƞŅĪňŗěŃŏĮƦĬĽŅĶĸŃĸŅĵ ĔŅĶŒĝƟĚŅĬŒĬĶŌĮŐĭĭŏĨŅŏįŅĮŌĬ
ĕŅĺ ěŃĴňĔŅĶĭħĺńĽħŋŒľƟĴňĕĬŅħĮĶŃĴŅĦ 1.3 ů 5ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶ (0.5 ů 1.5 ĬŇŘĺ) ĔƞŀĬĮƚŀĬŏĕƟŅŏĨŅŏįŅ ĞŉŗĚ
ŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĵŅĺěŃŐĽħĚĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.9 
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ĶŌĮĪňŗȮ0,7 ŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĵŅĺ ( Long Dry Kilns) 
ĪňŗĴŅ ŴRotary Kilns transport phenomena and transport processesŵ 

 

2.4.2.3 Short Dry Kilns 
ŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĽńŘĬĴńĔěŃĴŅıĶƟŀĴ Preheater ľĶŊŀȮPre-calcinerȮĳŅĵĬŀĔĞŉŗĚĴńĬĮƚŀĬ

ĺńĽħŋŐĭĭŐľƟĚŀŋƞĬľĶŊŀŐĴƟĔĶŃĪńŗĚĔŅĶŏįŅĭŅĚĽƞĺĬĔƞŀĬĪňŗěŃŏĕƟŅŏėĶŊŗŀĚĮĢŇĔĶĦƢľĸńĔ (ŏĨŅŏįŅ) ĽƞĚįĸŒľƟ
ĳŅĶŃėĺŅĴĶƟŀĬŒĬŏĨŅŏįŅľĸńĔĪňŗŏľĴŅŃĽĴěŃĸħĸĚ ħńĚĬńŘĬĔŅĶĨŇħĨńŘĚ PreheatersȮľĶŊŀ Pre-calcinersȮ
ľĶŊŀĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗěŃĪŜŅŒľƟĕĬŅħĕŀĚŏĨŅŏįŅĽńŘĬĸĚ ĕĬŅħĕŀĚŏĨŅŏįŅŀĵŌƞĪňŗ 15-75 ŏĴĨĶ (ĮĶŃĴŅĦ 50-
250 ĲŋĨ) ĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĔŅĶĽńŗĚĞŊŘŀŐĸŃĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗĬŅœĮŒĝƟ ĶŌĮŐĭĭĔŅĶŒĝƟĚŅĬĽƞĺĬŒľĠƞěŃŏĮƦĬĶŌĮŐĭĭ
ĕŀĚŏĨŅŏįŅľŇĬĮŌĬŐĸŃĮŌĬĕŅĺ ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĕĬŅħŀĬŋĳŅėĺńĽħŋĕĬŅħŒľĠƞĪňŗıĭŒĬĔŅĶŏįŅľŇĬĮŌĬŏĨŅŏįŅ
ĮŌĬŒĬĮƤěěŋĭńĬĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚ Preheaters ĪŅľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĪŅĚĸŅŏĸňĵĚĕŀĚľŇĬĪňŗĴňĔŅĶœľĸĪĺĬĕŀĚŏĨŅŏįŅ
ĔƠŅĞœŀŏĽňĵĴŅĔĔĺƞŅŒĬĶŃĭĭŏĨŅŏįŅĮŌĬĞňŏĴĬĨƢ ĞŉŗĚŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĽńŘĬěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,/. ŏĨŅŏįŅŐĭĭŐľƟĚĝĬŇħĽńŘĬ ( Short Dry Kilns ) 
ĪňŗĴŅ ŴRotary Kilns transport phenomena and transport processesŵ 
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2.4.2.4 Cooler and Dryer Kilns  
Cooler ŐĸŃ Dryer ĭŅĚĝĬŇħĽŅĴŅĶĩŀĵŌƞŒĬĶŌĮŐĭĭĨńĺĽńĴįńĽĪňŗĨŇħĔńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬœħƟőħĵ 

ŐĴƟĺƞŅĭŅĚŀńĬěŃĴňėŀĬŐĪėĭĶĶěŋŏĨňĵĚŏĝƞĬĨŃŐĔĶĚėŌĸŏĸŀĶƢ ėŌĸŏĸŀĶƢŐĭĭľĴŋĬĽŅĴŅĶĩŏĮƦĬœħƟĪńŘĚŒĬ
ĽŅĵĔŅĶįĸŇĨľĶŊŀĪňŗŐĬĭĴŅ ěŜŅĬĺĬĞŉŗĚěŃĩŌĔĔŅľĬħőħĵĽŌĨĶĚƞŅĵŕ 

     N = (̄ x (D+d+2))/(d+1) 
ŏĴŊŗŀ D ŐĸŃ d ėŊŀ ŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĸŃ cooler ĨŅĴĸŅħńĭ ŀĵƞŅĚœĶĔŖĨŅĴ 

Cooler ĪŅőľĸħŏėĶŊŗŀĚěńĔĶĔĸıŇŏĻļĪňŗěŃĨƟŀĚĬŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶėŅĬĺĦĔŅĶŀŀĔŐĭĭ ıĺĔŏĕŅĵńĚĴňėĺŅĴ
ĪƟŅĪŅĵŒĬĔŅĶĭŅĶŋĚĶńĔļŅŒĬĮƤěěŋĭńĬ ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗĴň Cooler ŐĸŃ Dryer ěŃĴňĔŅĶĨŇħĨńŘĚ 
tumblers ŐĸŃ lifters ĞŉŗĚĔŅĶěńĭĨńĺĕŀĚĺńĽħŋĪňŗħň ĞŉŗĚŏĨŅŏįŅŐĭĭȮCooler and DryerȮěŃŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ
2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,// ŏĨŅŏįŅŐĭĭ Cooler and Dryer 
ĪňŗĴŅ ŴRotary Kilns transport phenomena and transport processesŵ 

 

2.4.2.5 Indirect fired Kiln 
ŏĨŅŏįŅĝĬŇħĬňŘĬŇĵĴŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔĳŅĵĬŀĔ ĴńĔěŃœħƟĶńĭĔŅĶŀŀĔŐĭĭĽŅľĶńĭĔŅĶŒĝƟĚŅĬĪňŗ

ĨŇħĨƞŀőħĵĨĶĚĶŃľĺƞŅĚĺńĽħŋŐĸŃĔƠŅĞŒľƟŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗœĴƞıŉĚĮĶŃĽĚėƢ ŒĬĔĶĦňĬňŘŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬ
ĳŅĵĬŀĔŏıŊŗŀŏĮƦĬŏĨŅŏįŅ ŐĔƠĽœľĸįƞŅĬĳŅĵŒĬ ĪňŗŀĵŌƞŒĬ freeboard ĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭĸƟŅĚĔŅĶĶŃŏľĵľĶŊŀĔƠŅĞ
ĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬěŅĔŐĬĺĕŀĚĺńĽħŋŏĮƦĬįĸĴŅěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪŅĚŏėĴňľĶŊŀĔŅĵĳŅı ŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚ
ėĺŅĴĶƟŀĬĨƞŅ ŏĨŅŏįŅŀŋƞĬĳŅĵĬŀĔĴňĕĬŅħŏĸŖĔ őħĵĪńŗĺœĮėƞŅěŃŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚ 1.3 m (50 ĬŇŘĺ ) ŐĸŃ
ŒĝƟĽŜŅľĶńĭĔŅĶŒĝƟĚŅĬŏĜıŅŃŏĝƞĬ calciningĺńĽħŋıŇŏĻļ  

ėŋĦĸńĔļĦŃŏĜıŅŃĕŀĚŏĨŅŏįŅĝĬŇħĬňŘ ėŊŀ ėĺŅĴľĸŅĔľĸŅĵŐĸŃĩŌĔěńħŐĭƞĚĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗ
ėĺĭėŋĴœħƟŏĮƦĬĝƞĺĚŕ ĞŉŗĚĽŅĴĶĩŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬőħĵœĲĲƚŅ ľĶŊŀ ŐĔƠĽĶƟŀĬ ħńĚĬńŘĬŏĨŅŏįŅĝĬŇħĬňŘĽŅĴŅĶĩŒľƟŒĬ
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ŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚ ŒĬĭŅĚĔĶĦň ŏĝƞĬ ŏĨŅŏįŅĔĶŅœĲĪƢĪňŗĽŅĴŅĶĩŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĩŉĚ 2,400 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŏĮƦĬĨƟĬ 
ĬŀĔěŅĔĬňŘĵńĚĽŅĴĶĩĔŅľĬħĝƞĺĚĕŀĚŏĺĸŅ ŐĸŃ ėĺĭėŋĴŀŅĔŅĻ ĶĺĴœĮĩŉĚĔŅĶėĺĭėŋĴĽŅĶœĺœĲ ĸńĔļĦŃ
ĔŅĶŒĝƟĚŅĬőħĵĪńŗĺœĮĕŀĚŏĨŅŏįŅĝĬŇħĬňŘœħƟŐĔƞ ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶŏįŅœľĴƟ (calcination), ĮĢŇĔŇĶŇĵŅ 
Reduction, ĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶėĺĭėŋĴ oxidation, ĮĢŇĔŇĶŇĵŅ carburization, ĮĢŇĔŇĶŇĵŅ solid-state 
reactions ŐĸŃ ĮĢŇĔŇĶŇĵŅ purification ĶĺĴœĮĩŉĚĔŅĶĲƘƨĬĲŌĕŀĚŏĽňĵŒĬĕĬŅħŏĸŖĔĪňŗĨƟŀĚŒĝƟŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚ
ĴŅĔ ĞŉŗĚŏĨŅŏįŅŐĭĭ Indirect firedȮěŃŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.12 [19] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,/0 ŏĨŅŏįŅŐĭĭ Indirect fired 
ĪňŗĴŅ ŴRotary Kilns transport phenomena and transport processesŵ 

 
 2.2.3 ĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅ 

 2.2.3.1 ľƟŀĚŏįŅ  
ŀĚėƢĮĶŃĔŀĭőħĵıŊŘĬģŅĬĕŀĚľƟŀĚŏįŅĮĶŃĔŀĭœĮħƟĺĵ 2 ĽƞĺĬľĸńĔŕ ėŊŀ  
ĽƞĺĬŏĮĸŊŀĔĬŀĔŏĨŅŏįŅ ŏĮƦĬĽƞĺĬĬŀĔĽŋħĕŀĚŏĨŅŏįŅ ĪŅĴŅěŅĔŏľĸŖĔĔĸƟŅĪňŗĪŜŅĕŉŘĬĴŅŏıŊŗŀ

ĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢŏĜıŅŃĚŅĬ ŐįƞĬŏľĸŖĔĔĸƟŅĶňħĭŅĚĴňėĺŅĴľĬŅĴńĔěŃŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚ 18-25 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶ ŏĮƦĬŐįƞĬ
ĶňħŏĵŖĬĸńĔļĦŃőħĵĪńŗĺœĮŏĮƦĬĝŇŘĬėĶŉŗĚĺĚĔĸĴ ŏĴŊŗŀĬŜŅĴŅĮĶŃĔĭĔńĬŐĸƟĺěŃĪŅŒľƟŏĮĸŊŀĔĬŀĔĴňėĺŅĴĵŅĺ
ŏĪƞŅĔńĭĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĻŌĬĵƢĔĸŅĚ ĽƞĺĬĽńŘĬĴńĔěŃĩŌĔĮĶŃĔŀĭĪňŗőĶĚĚŅĬŐĸŃĔŅĶĮĶŃĔŀĭĕńŘĬĽŋħĪƟŅĵĪňŗœħƟ
ħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŒĬĽĩŅĬĪňŗĪňŗĴňŏĨŅŏįŅŒĬĽĩŅĬĪňŗ ĮƤĠľŅĪňŗıĭėŊŀ ŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅĶńĭœħƟŏıňĵĚ 
1400 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ĕĦŃĪňŗŐĔƠĽĴňŀŋĦľĳŌĴŇĩŉĚ 1900 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŐĸŃěŋħľĸŀĴŏľĸĺĕŀĚŏľĸŖĔĔĸƟŅ
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ŏıňĵĚ 1300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŏľĸŖĔĔĸƟŅěŃŏĶŇŗĴŀƞŀĬĨńĺŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇ 480 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ěŉĚĴňĽƞĺĬĪňŗŏĮƦĬ
ŀŇģĪĬœĲľĶŊŀĝńŘĬĞňŏĴĬĨƢ  

ĝńŘĬĺńĽħŋĪĬœĲ ĮĶŃĔŀĭħƟĺĵŀŇģĪĬœĲľĶŊŀėŀĬĔĶňĨľĸƞŀ ĴňœĺƟĔŅĶĮƚŀĚĔńĬŏĮĸŊŀĔĬŀĔŏĨŅŏįŅ
ěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĽŌĚĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĸŃŏıŊŗŀĮĔĮƚŀĚĴńĬěŅĔėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĺńĽħŋĪňŗĴňķĪīŇśĔńħĔĶƞŀĬ ĺńĽħŋĪĬœĲ
ĪňŗŏĸŊŀĔĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĸŃĸńĔļĦŃĪŅĚŏėĴňĕŀĚĺńĽħŋĪňŗŀĵŌƞĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ ėĺŅĴľĬŅ
ĕŀĚŏĵŊŗŀĭŋőħĵĪńŗĺœĮŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚ 80-300 ĴŇĸŇŏĴĨĶ ĺńĽħŋĪĬœĲőħĵĪńŗĺœĮěŃĴňėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĶńĔļŅ
ŀŋĦľĳŌĴŇŒľƟĸħĸĚěŅĔ 1000 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽľĶŊŀĴŅĔĔĺƞŅĬńŘĬ ŏıŊŗŀŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĮĸŊŀĔĬŀĔĨƞŅĔĺƞŅ 
350 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ŏıŊŗŀĮĔĮƚŀĚŏľĸŖĔěŅĔėĺŅĴŏĽňĵľŅĵ  

ĸńĔļĦŃħńĚĔĸƞŅĺĕŀĚľƟŀĚŏįŅĵńĚĽƞĚįĸœĮĵńĚĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĨŅŏįŅŒĬĽƞĺĬĕŀĚėĺŅĴĵŅĺ, ŏĽƟĬ
įƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚŏĨŅŏįŅ ŐĸŃĴŋĴŒĬĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅ ĶŌĮĶƞŅĚőħĵĪńŗĺœĮĕŀĚŏĨŅŏįŅĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ
őħĵĮĶŃĴŅĦ 3 ů6 ŏĴĨĶ ŐĸŃėĺŅĴĵŅĺĕŀĚŏĨŅŏįŅŀĵŌƞĨńŘĚŐĨƞ 10 ěĬĩŉĚ 230 ŏĴĨĶ ĨŅĴėĺŅĴĨƟŀĚĔŅĶ
ĕŀĚįŌƟĽńŗĚĪŅ ŐĨƞĽƞĺĬľĬŉŗĚĪňŗĽƞĚįĸĨƞŀĔŅĶŀŀĔŐĭĭŏĨŅŏįŅŏĮƦĬŀĵƞŅĚĴŅĔėŊŀ ĴŋĴĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅ 
ěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ A.S. Bongo Njeng [20, 21] ĴŋĴĪňŗŏľĴŅŃĽĴĽŅľĶńĭĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅŀĵŌƞĪňŗ 2-3 ŀĚĻŅ 
ěŃĪŅŒľƟĸńĔļĦŃĕŀĚĺńĽħŋĪňŗŀŀĔĴŅěŅĔŏĨŅŏįŅĴňėƞŅħňĪňŗĽŋħ ĴŋĴĕŀĚŏĨŅŏįŅĬŀĔěŅĔĬňŘĽƞĚįĸŒľƟėƞŅĪňŗœĴƞ
ĨƞŅĚĔńĬ ĪńŘĚĬňŘĕŀĚŀĵŌƞĔńĭĸńĔļĦŃĔŅĶŒĝƟĚŅĬĪňŗŏĜıŅŃĪŅĚ  

2.4.3.2 ĴŀŏĨŀĶƢĕńĭŏĨŅŏįŅ (Driver Gear) 
ŏĨŅŏįŅĴńĔěŃĩŌĔĕńĭőħĵĸŌĔĔĸŇŘĚĕńĭŏėĸŊŗŀĬ ŏĔňĵĶƢěŃŏĝŊŗŀĴĨƞŀįƞŅĬĪŅĚőĞƞŏĔňĵĶƢĮĶńĭėĺŅĴŏĶŖĺħƟĺĵ

ĴŀŏĨŀĶƢœĲĲƚŅ ĔŅĶŏĶŇŗĴĨƟĬĪňŗĽŌĚŐĶĚĭŇħŏıŊŗŀŏĶŇŗĴŏĨŅŏįŅĪňŗĴňĔŅĶőľĸħĕĬŅħŒľĠƞĽŅľĶńĭ 6 x 60 ŏĴĨĶĨƟŀĚ
ŒĝƟŏĨŅŏįŅĮĶŃĴŅĦ 800 ĔŇőĸĺńĨĨƢĪňŗěŃŏĮƕħ 3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň ėĺŅĴŏĶŖĺĕŀĚĔŅĶœľĸĕŀĚĺńĽħŋįƞŅĬŏĨŅŏįŅ
ŏĮƦĬĽńħĽƞĺĬĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺŒĬĔŅĶľĴŋĬŐĸŃŀŊŗĬŕ ľŅĔŐĶĚĭŇħĕŀĚĴŀŏĨŀĶƢœĴƞŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶĪŅĚŅĬĕŀĚ
ŏĨŅŏįŅ ĪŅŒľƟŏĔŇħėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĶŃľĺƞŅĚŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĝƞĺĚĭĬŐĸŃĸƞŅĚĕŀĚŏĨŅŏįŅœħƟ ħńĚĬńŘĬœħĶĲƝ
ėĺŅĴŏĶŖĺěŉĚŏĮƦĬĨńĺŐĮĶěŅŏĮƦĬĪňŗěŃĨƟŀĚėĺĭėŋĴ ěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ A.S. Bongo Njeng ėĺŅĴŏĶŖĺĪňŗ
ŏľĴŅŃĽĴĽŅľĶńĭĔŅĶĕńĭŏĨŅŏįŅŀĵŌƞĪňŗ 3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň ĺńĽħŋĪňŗŀĵŌƞĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅěŃĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĪňŗħň
ŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺŀŊŗĬŕ ĺńĽħŋěŃĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĪňŗĨŇħĝńŘĬŀŇģĪĬœĲ ěŉĚĪŅŒľƟœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔ
ŏĨŅŏįŅœĴƞĪńŗĺĩŉĚ ĞŉŗĚĨĶĚĔńĭĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚ Anders Rooma ŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅ
ĴŅĔĕŉŘĬ ěŃĽƞĚįĸŒľƟĺńĨĩŋħŇĭŀĬŋĳŅėŒľĠƞŐĸŃŏĸŖĔįĽĴĔńĬŏĶŖĺĕŉŘĬ ĪńŘĚĬňŘĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĔŅĶŒĝƟĸńĔļĦŃĔŅĶĬŅœĮ
ŒĝƟ ĪńŘĚĬňŘĩƟŅŏıŇŗĴėĺŅĴŏĶŖĺĕŉŘĬ ěŃĽƞĚįĸŒľƟĺńĽħŋœľĸŏĶŖĺĕŉŘĬ 

2.4.3.3 ŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬ (Heater) 
ĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŀŅěěŃĪŅœħƟőħĵ ĔŅĶĬŜŅėĺŅĴĶƟŀĬ ĔŅĶıŅėĺŅĴ

ĶƟŀĬ ŐĸŃĔŅĶŐįƞĶńĚĽňėĺŅĴĶƟŀĬ ŏĶňĵĚĨŅĴĸŅħńĭĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬ ŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇĨƞŅŐĸŃŒĬĽƞĺĬĪňŗŏĵŖĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭĵŅĺĵńĚĕŅħĽƞĺĬĕŀĚ Preheaters ŏıŊŗŀŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŐĔƞ
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ĺńĨĩŋħŇĭĪňŗĮƚŀĬŏĕƟŅœĮ ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅěŃĴňľƟŀĚĪňŗŏĔŇħĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĬ ŏıŊŗŀĔĶŃĨŋƟĬŒľƟŏĔŇħ
ĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬĶŃľĺƞŅĚĔƠŅĞŐĸŃĺńĽħŋ ŏĨŅŏįŅŀŅěěŃĮĶŃĔŀĭħƟĺĵ ŵscoopŵȮľĶŊŀ "lifters" 
ĪňŗěŃěńĭĺńĽħŋŒľƟőħĬĔĶŃŐĽĔƠŅĞŀĵƞŅĚĪńŗĺĩŉĚ 

2.4.3.4 ĂÛÂèÚ (lifter) 
ŒĭĔĺĬ ŏĮƦĬŀŋĮĔĶĦƢŀĵƞŅĚľĬŉŗĚĪňŗĨŇħĨńŘĚŏĕƟŅœĮŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ ĪŅěŅĔ

ŏľĸŖĔĔĸƟŅ ĪĬĪŅĬĨƞŀėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃĮĢŇĔŇĶŇĵŅŏėĴň ĶŌĮĶƞŅĚŐĸŃĸńĔļĦŃĕŀĚŒĭĔĺĬĬńŘĬœĴƞŐĬƞĬŀ ĕŉŘĬŀĵŌƞ
ĔńĭėĺŅĴĨƟŀĚĔŅĶŒĬĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĸŃĔŅĶĬŅœĮŒĝƟĚŅĬĕŀĚįŌƟĽńŗĚĪŅ ěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ A.S. Bongo 
Njeng [24,25] ĶŌĮĶƞŅĚĕŀĚŒĭĔĺĬŒĬĚŅĬĺŇěńĵĴň 2 ĸńĔļĦŃ ėŊŀ ŒĭĔĺĬŐĭĭĨĶĚ (Straight lifter) 
ėĺŅĴľĬŅ 10 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶ ĪŅĴŅěŅĔ Incoloy Aolly 800 ŐĸŃ ŀňĔĸńĔļĦŃėŊŀ ŒĭĔĺĬŐĭĭĨńŘĚĜŅĔ 
(Rectangular lifter) ėĺŅĴľĬŅ 10 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶ ĴŋĴŒĬĔŅĶĚŀ 90 ŀĚĻŅ œħƟĪŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĬŏĨŅŏįŅ
ŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħėĺŅĴĵŅĺ 1.95 ŏĴĨĶ ŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 0.101 ŏĴĨĶ ĪħĸŀĚĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭ 3-5 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň ĴŋĴĕŀĚŏĨŅŏįŅ 1-5 ŀĚĻŅ ŒľƟįĸœħƟĺƞŅ ŒĭĔĺĬĪńŘĚĽŀĚĸńĔļĦŃĽƞĚįĸĪňŗœĴƞ
ŐĨĔĨƞŅĚĪŅĚĬńĵĽŅėńĠ ŐĸŃěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĕŀĚ Hong Lee [22] œħƟĪŅĔŅĶŀŀĔŐĭĭŒĭĔĺĬĴŅ 4 
ĸńĔļĦŃ ĬŅĴŅĪħĸŀĚŏıňĵĚŐėƞ 3 ĸńĔļĦŃ ĪŅĔŅĶĪħĸŀĚőħĵĨŇħĨńŘĚŒĭĔĺĬŐĨƞĸŃŐĭĭĸĚŒĵŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚ 5.5 ŏĴĨĶ ėĺŅĴĵŅĺŏĨŅŏįŅ 130 ŏĴĨĶ ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭ 1-2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
įĸĪňŗœħƟěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĬňŘėŊŀ ĔŅĶĨŇħĨńŘĚ lifter ĝƞĺĵŒľƟĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬĶŃľĺƞŅĚĺńĽħŋĔńĭŐĔƠĽĶƟŀĬĬńŘĬħňĕŉŘĬ 
ŐĸŃĪŜŅŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƞĬńŘĬĔĶŃěŅĵĨńĺĨŅĴŐĬĺŐĔĬœħƟħňĕŉŘĬŀňĔħƟĺĵ 

 

2.5 ÂóäĂË­ÈóÚ Rotary kiln 
ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬıĭŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĨƞŅĚŕĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭĕŀĚŐĕŖĚȮĶĺĴœĮĩŉĚĔŅĶŀĭŐľƟĚȮĔŅĶ

ŏįŅŒľƟŏĮƦĬĩƞŅĬȮŒĝƟŒĬĔŅĶįĽĴȮĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬȮĔŅĶĪŜŅŒľƟŏĵŖĬȮĔŅĶĪŜŅŒľƟĝŊŘĬȮĔŅĶŏįŅȮĮĢŇĔĶŇĵŅĪňŗœħƟĔƠŅĞ
īĶĶĴĝŅĨŇěŅĔĕŀĚŐĕŖĚȮĞŉŗĚĔŅĶĮĶŃĵŋĨƢŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗıĭĴŅĔĪňŗĽŋħŐĸŃĽŜŅėńĠĪňŗĽŋħěŃıĭŒĬĔŅĶ
įĸŇĨĮŌĬĞňŏĴĨƢȮįŌƟįĸŇĨĶŅĵŒľĠƞĪńŘĚľĴħŏĸŊŀĔŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĮƦĬŀŋĮĔĶĦƢȮŏĨŅŏįŅĮŌĬĞňŏĴĬĨƢŀŅěĴň
ĕĬŅħŒľĠƞĴŅĔ 

ĔŅĶĮĶŃĵŋĔĨƢŒĝƟŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭľĴŋĬŀňĔŐĭĭėŊŀŒĝƟĽŜŅľĶńĭĔŅĶŏįŅĕŀĚŏĽňĵȮŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĮƦĬĪňŗ
ĬŇĵĴĽŜŅľĶńĭĚŅĬĬňŘŏĬŊŗŀĚěŅĔėĺŅĴĵŊħľĵŋƞĬĕŀĚŏĨŅȮĴńĬĽŅĴŅĶĩĪňŗěŃěńħĔŅĶĔńĭĺńĽħŋľĸŅĔľĸŅĵĪňŗĮƚŀĬŏĕƟŅ
œĮĔńĭėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŏĸňŗĵĬŐĮĸĚŐĸŃœĴƞŏĮƦĬĮƤĠľŅŏĶŊŗŀĚĔŅĶĔŜŅěńħĕŀĚŏĽňĵĪňŗŏĮƦĬĕŀĚŐĕŖĚĪňŗĪŅĚŀŀĔY01[ 
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2.6 ĔŅĶĩƞŅĵŏĪėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
ĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŅĚėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĺńĽħŋĕĬŅħŏĸŖĔŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬ

ėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĬĝńŘĬĺńĽħŋȮŏĔŇħĕŉŘĬőħĵĔĸœĔĪňŗŏľĴŊŀĬĔńĬŒĬľĸŅĵĔĸŋƞĴĝńŘĬĺńĽħŋȮŏĽƟĬĪŅĚĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬ
ėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮŀĬŋĳŅėȮĔńĭȮŀĬŋĳŅėȮěŃŏĮƦĬĔŅĶĬŜŅėĺŅĴĶƟŀĬŐĸŃĔŅĶŐįƞĶńĚĽňėĺŅĴĶƟŀĬȮ
ĨĸŀħěĬĝƞŀĚŐėĭŏĸŖĔŕĶŃľĺƞŅĚȮŐĔƠĽĔńĭŀĬŋĳŅėȮěŃŏĮƦĬĔŅĶıŅėĺŅĴĶƟŀĬħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮȮ2.13 
 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ0,/1 ŏĽƟĬĪŅĚĔŅĶŐĸĔŏĮĸňŗĵĬėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĝńŘĬĺńĽħŋȮ1.ȮĔŅĶĬŜŅėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĬ 
2.ȮĔŅĶĬŜŅėĺŅĴĶƟŀĬĶŃľĺƞŅĚŀĬŋĳŅėĔńĭŀĬŋĳŅėȮ3.ȮĔŅĶŐįƞĶńĚĽňėĺŅĴĶƟŀĬĶŃľĺƞŅĚŀĬŋĳŅėȮĔńĭȮŀĬŋĳŅė 

4. ĔŅĶıŅėĺŅĴĶƟŀĬįƞŅĬĝƞŀĚŐėĭŏĸŖĔŕ 
ĪňŗĴŅ ŴRotary Kilns transport phenomena and transport processesŵ 

 

2.7 Rotary kiln torrefaction 
Yanyang Mei a. et.al., (2014)ȮœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ ĕŀĚœĴƟĞňħŅĶƢěŃ

ħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħĔŉŗĚľƟŀĚĮġŇĭńĨŇĔŅĶȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĨƞŅĚĔńĬ ( 200, 230, 260 ŐĸŃ 290 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ) ĔŅĶ ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ ĴňįĸĨƞŀėŋĦĽĴĭńĨŇŏĔňŗĵĺĔńĭ grindability, hygroscopicity ĞŉŗĚěŃĩŌĔ
ıŇĽŌěĬƢŐĸŃĸĚĶŅĵĸŃŏŀňĵħĶĺĴĩŉĚĔŅĶŏįŅœľĴƟħƟĺĵ ŐĨƞĴńĬĔĸńĭĔĸŅĵŏĮƦĬĺƞŅĽŅĴŅĶĩŏĪňĵĭœħƟĔńĭĝňĺĴĺĸ
ħŇĭŒĬŏĶŊŗŀĚĕŀĚ grindability, hygroscopicity ĴńĬĴňĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚ ĔŅĶŏıŇŗĴŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĔŅĶĸħĸĚĕŀĚ grindability ĔŅĶŒĝƟıĸńĚĚŅĬ ĔŅĶŒĝƟĔƠŅĞœŀŏĽňĵŀŋĨĽŅľĔĶĶĴĴň
ėĺŅĴĽŜŅėńĠ ŐĸŃĴňŀŇĪīŇıĸĨƞŀıķĨŇĔĶĶĴĕŀĚœĴƟĞňħŅĶƢĶŃľĺƞŅĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĔńĭėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚįĸįĸŇĨ 
ŏıŊŗŀŏıŇŗĴėĺŅĴľĬŅŐĬƞĬıĸńĚĚŅĬŐĸŃįĸįĸŇĨ , ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ ėĺĶėĺĭėŋĴĳŅĵŒĬ 260 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ĬŀĔěŅĔĬňŘĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚ torrefied ĨńĺŀĵƞŅĚĽƞĺĬŒľĠƞŏĮƦĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĕŀĚĩƞŅĬĪňŗĴň
ĸńĔļĦŃėĸƟŅĵĔńĭĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚěŅĔĩƞŅĬĸŇĔœĬĨƢY02[ 
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ĶŌĮĪňŗȮ0,/2 ĶŌĮĔŅĶŀŀĔŐĭĭĕŀĚĶŃĭĭŏĨŅĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŐĭĭľĴŋĬĔŉŗĚľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶ 
 

Jean-Louis Dirion et.al., (2014) œħƟĻŉĔļŅĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮbeech chips ŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬĔŉŗĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶȮįĸĔĶŃĪĭĕŀĚĨńĺŐĮĶŒĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬȮ-ȮŀŋĦľĳŌĴŇ,ĶŃĵŃŏĺĸŅħŜŅŏĬŇĬĚŅĬȮŐĸŃȮĮĶŇĴŅĦ
ĕŀĚŐĕŖĚ ĭĬȮŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĝńŘĬĺńĽħŋĕŀĚŐĕŖĚĨŅĴŏĨŅŏįŅŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĩŌĔĮĶŃŏĴŇĬ
ėƞŅȮĴńĬĩŌĔĨĶĺěĽŀĭĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚĶŃħńĭŀŋĦľĳŌĴŇľĶŊŀĶŃĵŃŏĺĸŅħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪňŗĬŜŅœĮĽŌƞĔŅĶĸħĸĚĕŀĚ
įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮĬŀĔěŅĔĬňŘĴńĬĴňľĸńĔģŅĬŐĬĺőĬƟĴĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚȮĮĶŇĴŅĦĕŀĚŐĕŖĚ Īňŗ
ĔŅĶĸħĚĸĚĕŀĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏľĴŊŀĬĔńĬȮĔŅĶĻŉĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĨŅĴŏĨŅŏįŅȮĴňĔŅĶŏĮƕħŒĝƟĚŅĬŏıŊŗŀėƟĬľŅȮőĞĬ
ŀĭŐľƟĚȮőĞĬĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ ĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĶŇŗĴĨƟĬŒĬěŋħĽŋħĪƟŅĵĪňŗĽŅĴĕŀĚőĞĬŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬȮĬŀĔěŅĔĬňŘ
ĵńĚĩŌĔĨńŘĚĕƟŀĽńĚŏĔĨŋĺƞŅȮĮĶŇĴŅĦĕŀĚŐĕŖĚ ŏĮƦĬĽƞĺĬĽŜŅėńĠĪňŗĔƞŀŒľƟŏĔŇħėĺŅĴĶƟŀĬĝƟŅĕŀĚĝňĺĴĺĸȮŒĬħƟŅĬŀŊŗĬŕȮ
ĽŜŅľĶńĭŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĽŌĚľĶŊŀȮĮĶŇĴŅĦĕŀĚŐĕŖĚĪňŗĴŅĔ ŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĝňĺĴĺĸěŃŏĔŇĬĔĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĔŜŅľĬħȮĞŉŗĚ
ľĸńĔģŅĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŏĔŇħěŅĔĕŀĚĮġŇĔĶŇĵŅŏėĴňĪňŗŏĔŇħėĺŅĴĶƟŀĬĕŉŘĬȮY03[ 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ0,/3 ĶŌĮŐĽħĚŐįĬįńĚŏĨŅĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŐĭĭľĴŋĬĔŉŗĚľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶ 
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ĭĪĪňŗ 3  
ĺŇīňħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŇěńĵ 

 
ĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŏĮƦĬĚŅĬĺŇěńĵĪňŗĻŉĔļŅėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢħƟĺĵ

ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮıĶƟŀĴĪńŘĚĻŉĔļŅĮƤěěńĵĪňŗĴňŀŇĪīŇıĸĕŀĚĨńĺŐĮĶĨƞŀĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗĴňįĸĨƞŀ
ėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪńŘĚĪŅĚĔŅĵĳŅıŐĸŃĪŅĚŏėĴňȮĞŉŗĚĴňĶŅĵĸŃŏŀňĵħĺŇīňĔŅĶĺŇěńĵħńĚĬňŘ 

 
3.1 ŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĽŜŅľĶńĭĚŅĬĺŇěńĵ 

ŒĬĔŅĶĺŇěńĵŐĸŃĔŅĶĪħĸŀĚĴňŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭĚŅĬĺŇěńĵŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶ
ŏĨĶňĵĴĝňĺĴĺĸĽŜŅľĶńĭĪŀĶňœĲĶƢȮŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶŏĨĶňĵĴŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĽŜŅľĶńĭŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŐĔƞŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬȮŐĸŃŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮħńĚĬňŘ 

 

 3.1.1 îùÜÂäÔ°ØöćĂË­ĂÚÂóäÿÖäöãâËöèâèæëČóìäòÛØîäöăàä° 
3.1.1.1 ŏėĶŊŗŀĚĽńĭľĵŅĭ 

ŏėĶŊŗŀĚĽńĭľĵŅĭŏĮƦĬŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĸħĕĬŅħĝňĺĴĺĸŒľƟĴňĕĬŅħŏĸŖĔĸĚőħĵĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬ
ŏėĶŊŗŀĚĽńĭľĵŅĭěŃĴňĕĬŅħŒĬĝƞĺĚ 1-5 ŏĞĬĨŇŏĴĨĶ ĔŜŅĸńĚĔŅĶįĸŇĨ 200 ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĝńŗĺőĴĚ ŏėĶŊŗŀĚĽńĭ
ľĵŅĭĪňŗŒĝƟĚŅĬŐĽħĚħńĚŒĬĶŌĮĪňŗ 3.1 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ1,/ ŏėĶŊŗŀĚĽńĭľĵŅĭ 
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3.1.1.2 ŏėĶŊŗŀĚĽńĭĸŃŏŀňĵħ 
ŏėĶŊŗŀĚĽńĭĸŃŏŀňĵħŏĮƦĬŀŋĮĔĶĦƢĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭŏĨĶňĵĴĝňĺĴĺĸħŇĭőħĵĔŅĶĵƞŀĵĝňĺĴĺĸħŇĭĪňŗĴňĕĬŅħ

ŏĸŖĔŒľƟĴňĕĬŅħŏĸŖĔĸĚĔĺƞŅŏħŇĴ ŏıŊŗŀŒľƟĴňĕĬŅħĨŅĴĪňŗĨƟŀĚĔŅĶĔŜŅĸńĚĔŅĶįĸŇĨ 200 ĔŇőĸĔĶńĴĨƞŀĝńŗĺőĴĚĞŉŗĚ
ŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗ 3.2 őħĵĳŅĵŒĬŏėĶŊŗŀĚĽńĭĸŃŏŀňĵħěŃĴňĨŃŐĔĶĚĕĬŅħĨƞŅĚŕ ŏĝƞĬ 2 , 5 ŐĸŃ 9 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶ 

 
  

 

 

 

 

 

 

  

 

ĶŌĮĪňŗȮ3.2 ŏėĶŊŗŀĚĽńĭĸŃŏŀňĵħ 
 

3.1.2 îùÜÂäÔ°ØöćĂË­ĂÚÂóäØÕæîÈ 
3.1.2.1 ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮ 

 ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŒĬĚŅĬĺŇěńĵŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ3.3 
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ĶŌĮĪňŗȮ1,0 ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 
ĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

1. ŁŀĮŏĮŀĶƢ: ŏĮƦĬĽƞĺĬĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸħŇĭĔƞŀĬŏĕƟŅĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĳŅĵŒĬŏĨŅĴňĕĬŅħ
ŏĪƞŅĔńĭ 0.7x0.7x0.8 ŏĴĨĶ ĮĶŃĔŀĭĨŇħħƟĺĵĽĔĶŌĸŜŅŏĸňĵĚĕĬŅħ 3 ĬŇŘĺ ĵŅĺ 0.5 ŏĴĨĶ ŏıŊŗŀĮƚŀĬĝňĺĴĺĸ
ħŇĭŏĕƟŅĽŌƞĳŅĵŒĬŏĨŅĕńĭŏėĸŊŗŀĬħƟĺĵĴŀŏĨŀĶƢ 1/8 ŐĶĚĴƟŅĽƞĚĔŅĸńĚįƞŅĬĝŋħőĞƞŐĸŃŏĲƘŀĚ  

2. ĩńĚ 200 ĸŇĨĶ: ĪŅľĬƟŅĪňŗŏĮƦĬĽƞĺĬĔńĔŏĔŖĭėĺŅĴĶƟŀĬĨƞŀĔńĬěŜŅĬĺĬ 6 ĩńĚ ėĺŅĴĵŅĺĶĺĴ 5.2 
ŏĴĨĶ ĳŅĵŒĬĭŋħƟĺĵĜĬĺĬŏĞĶŅĴŇĔœĲŏĭŀĶƢŏıŊŗŀĔńĬėĺŅĴĶƟŀĬŀŀĔĪŅĚįŇĺĕŀĚĩńĚ ŐĸŃŒĽƞĸƟŀĕĬŅħ 3 ĬŇŘĺ 
ŏıŊŗŀĶŀĚĶńĭĪƞŀ 12 ĬŇŘĺĳŅĵŒĬ  

3. ıŅĺŏĺŀĶƢĽĔĶŌ: ŏĮƦĬŏıĸŅĨńĬĕĬŅħ 1 ĬŇŘĺ ĔĸŉĚŏĔĸňĵĺŏľĸňŗĵĴ ĪŜŅľĬƟŅĪňŗĶŀĚĶńĭģŅĬĽƞĺĬĔńĔ
ŏĔŖĭėĺŅĴĶƟŀĬ ěŜŅĬĺĬ 4 ěŋħ ŐĸŃĪŜŅľĬƟŅĪňŗĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĶńĭĴŋĴĕŀĚŏĨŅĮĢŇĔĶĦƢĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĝĬŇħőĶĨŅĶňŗ  

4. ģŅĬĶŀĚĶńĭĽƞĺĬĔńĔŏĔŖĭėĺŅĴĶƟŀĬ: ŏĮƦĬģŅĬĶŀĚĶńĭĽƞĺĬĔńĔŏĔŖĭėĺŅĴĶƟŀĬĶĺĴĩŉĚĽƞĺĬŒľƟ
ėĺŅĴĶƟŀĬ ĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĴŋĴŏŀňĵĚœħƟ 1 ů 5 ŀĚĻŅ ĕĬŅħėĺŅĴĔĺƟŅĚ 0.81 ŏĴĨĶ ĵŅĺ 6.0 ŏĴĨĶ ŐĸŃĽŌĚ 
0.4 ŏĴĨĶ ŒĝƟŏľĸŖĔĕĬŅħ 2x2 ĬŇŘĺ  

5. őėĶĚĽĶƟŅĚģŅĬ: ĽƞĺĬĶŀĚĶńĭĪńŘĚľĴħĕŀĚŏĨŅĮĢŇĔĶĦƢĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĝĬŇħőĶĨŅĶňŗ ĕĬŅħĔĺƟŅĚ 
0.9 ŏĴĨĶ ĵŅĺ 6.0 ŏĴĨĶ ŐĸŃĽŌĚ 1.3 ŏĴĨĶ ŒĝƟŏľĸŖĔĕĬŅħ 2x2 ĬŇŘĺ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
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6. ĽƞĺĬŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬ8 ŏĮƦĬĽƞĺĬĪňŗĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŀńħĔƟŀĬŏıŊŗŀŏĮƦĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĕĬŅħĔĺƟŅĚ 0.55 ŏĴĨĶ 
ĵŅĺ 0.8 ŏĴĨĶ ŐĸŃĽŌĚ 1.3 ŏĴĨĶ ĴňĪƞŀĕĬŅħ 4 ĬŇŘĺěŜŅĬĺĬ 6 ĪƞŀŏĮƦĬĽƞĺĬĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŀńħĔƟŀĬ ħƟŅĬĨĶĚ
ĕƟŅĴĴňĩŅħŏĔŖĭĕňŘŏĩƟŅĪňŗŏĔŇħěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ  

7. ĶŃĭĭĕńĭŏėĸŊŗŀĬ: ĮĶŃĔŀĭħƟĺĵĴŀŏĨŀĶƢĕĬŅħ 1 ŐĶĚĴƟŅ ĝŋħŏĔňĵĶƢĪħĶŀĭŀńĨĶŅĪħ 1:60 
ŐĸŃŏĲƘŀĚĕĬŅħ 1.5 6 ŐĸŃ 7 ĬŇŘĺ ŏĮƦĬĨńĺĽƞĚĔŜŅĸńĚœĮĵńĚőĞƞĪňŗĸƟŀĴĶŀĭŏĨŅŏįŅȮ(Īƞŀ12ĬŇŘĺ)  

8. ĪŅĚŀŀĔĝňĺĴĺĸ: ŏĮƦĬĽƞĺĬĪňŗĶŀĚĶńĭĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢĪňŗŀŀĔĴŅěŅĔŏĨŅŏįŅŐĸŃĴňĪƞŀĪňŗœĺƟ
ĶŃĭŅĵœŀĕŀĚĽŅĶĶŃŏľĵĨƞŅĚŕĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢ ĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬ 4 ŏľĸňŗĵĴħƟŅĬŏĪƞŅ ĕĬŅħĔĺƟŅĚ 0.35 
ŏĴĨĶ ĵŅĺ 0.5 ŏĴĨĶ ĽŌĚ 0.35 ŏĴĨĶ  

9. ĪƞŀĸŜŅŏĸňĵĚĝňĺĴĺĸ: ŏĮƦĬĪŅĚįƞŅĬĝňĺĴĺĸĔƞŀĬĸĚĽŌƞĔĸƞŀĚĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸ ĕĬŅħ 4 ĬŇŘĺ  
10. ĔĸƞŀĚĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸ: ŏĮƦĬĔĸƞŀĚŏĔŖĭĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢ ĕĬŅħ ĔĺƟŅĚ 0.3 ŏĴĨĶ ĵŅĺ 0.5 ŏĴĨĶ 

ĽŌĚ 0.25 ŏĴĨĶ ŏěŅŃĶŌĕĬŅħ 3 ĬŇŘĺŏıŊŗŀŏĮƦłĪŅĚŏĕƟŅĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢĪňŗįƞŅĬĴŅěŅĔĪƞŀĸŅŏĸňĵĚĝňĺĴĺĸ 

 
3.1.2.2 Āìæ¬ÈĂì­Åèóâä­îÚ 

ŐĔƠĽĮƕőĨŏĸňĵĴŏľĸĺ ĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏĮƦĬŐľĸƞĚŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬőħĵľńĺŏĨŅŐĔƠĽěŃ
ĩŌĔĨŇħĨńŘĚŀĵŌƞĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟŏıŊŗŀŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŐĔƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮőħĵľńĺŏĨŅŐĔƠĽŐľĸŃŐĔƠĽĮƕőĨ
ŏĸňĵĴŏľĸĺěŃŐĽħĚħńĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ3.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ1,1 ŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
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3.1.2.3 ŀŋĮĔĶĦƢĺńħŀŋĦľĳŌĴŇ 
 Data logger (midi LOGGER GL820) ŒĝƟĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬěŋħĨƞŅĚŕĕŀĚŏĨŅőħĵ
įƞŅĬĽŅĵŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸ őħĵŒĬĶŋƞĬ midi LOGGER GL820 ĴňėĺŅĴĩňŗŒĬĔŅĶŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸœħƟĨńŘĚŐĨƞ 10ms 
ů 1 hr Ĩƞŀ 1 ĨńĺŀĵƞŅĚĕƟŀĴŌĸ ŏĴŊŗŀŒĝƟėŌƞĔńĭ ŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸ type K ěŃœħƟĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔŅĶĺńħŀĵŌƞĪňŗ 
100 - 1370 oC ĴňėƞŅėĺŅĴėĸŅħŏėĸŊŗŀĬŀĵŌƞĪňŗ±0.05%ȮħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮȮ3.5 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ1,2 Data logger (midi LOGGER GL820) 
 

3.1.2.4 ĽŅĵŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸ 
 ŏĮƦĬĽŅĵĽŜŅľĶńĭĺńħėƞŅŀŋĦľĳŌĴŇȮőħĵĽŅĵŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸĪŜŅěŅĔĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭĕŀĚĺńĽħŋȮ
Chromel  ů Alomel ŏĮƦĬĪňŗĬŇĵĴŒĝƟĚŅĬȮŒľƟėƞŅĽńĴĮĶŃĽŇĪīŇśŐĶĚħńĬĨƞŀŀŋĦľĳŌĴŇŀĵŌƞĪňŗȮ&41µV/°C) ŏľĴŅŃ
ĽŜŅľĶńĭĚŅĬĺńħŀŋĦľĳŌĴŇħƟŅĬĔĸŅĚŕȮĩŉĚĽŌĚȮőħĵĴňĵƞŅĬĔŅĶĺńħŀŋĦľĳŌĴŇŀĵŌƞĪňŗȮƊ200°C ĩŉĚȮ)1350°C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ1,3 ĽŅĵŏĪŀĶƢőĴėńĮŏĮƕĸȮtypeȮK 
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3.2 ĽĩŅĬĪňŗĪŜŅĔŅĶĺŇěńĵ 
 ľƟŀĚĮĢŇĭńĨŇĔŅĶĬĺńĨĔĶĶĴŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŐĸŃıĸńĚĚŅĬȮĳŅėĺŇĝŅĺŇĻĺĔĶĶĴŏėĶŊŗŀĚĔĸȮėĦŃ
ĺŇĻĺĔĶĶĴĻŅĽĨĶƢŐĸŃŏĪėőĬőĸĵňŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶȮĺŇĪĵŅŏĕĨıĶŃĶŅĝĺńĚĽĬŅĴěńĬĪĶƢȮ
ěńĚľĺńħĬėĶĮģĴ 
 
3.3 ĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶĺŇěńĵ 
 ĽŜŅľĶńĭĶŃĵŃŏĺĸŅĚŅĬĺŇěńĵȮĝƞĺĚŐĶĔěŃĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭŏĪėőĬőĸĵňĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬĨńŘĚŐĨƞŏħŊŀĬĽŇĚľŅėĴȮ2559 ěŅĔĬńŘĬŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚ
ŐĸŃŏĔŖĭįĸĔŅĶĪħĸŀĚĨńŘĚŐĨƞŏħŊŀĬĨŋĸŅėĴȮ2559 ěĬĩŉĚŏħŊŀĬŏĴļŅĵĬȮ2560 ĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚ
ŐĸŃĽĶŋĮįĸĔŅĶĪħĸŀĚĨńŘĚŐĨƞŏħŊŀĬıķļĳŅėĴŏĮƦĬĨƟĬœĮȮĞŉŗĚĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵěŃŐĽħĚħńĚ
ŒĬĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.1 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1,/ ĶŃĵŃŏĺĸŅĕŀĚĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ 

ĶŅĵĚŅĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ ĶŃĵŃŏĺĸŅĕŀĚĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ 
- ĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚĔńĭŏĪėőĬőĸĵň
ĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

ĽŇĚľŅėĴȮů ĔńĬĵŅĵĬȮ2559 

- ĪħĸŀĚŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŐĸŃĻŉĔļŅĨńĺŐĮĶ
ĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚ 

ĨŋĸŅėĴȮů īńĬĺŅėĴȮ2559 

-ȮŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĔŅĶĪħĸŀĚ ĴĔĶŅėĴȮ- ĴŇĩŋĬŅĵĬȮ2560 
-ȮĺŇŏėĶŅŃľƢŐĸŃŏĮĶňĵĵĭŏĪňĵĭįĸĔŅĶĪħĸŀĚ ĔĶĔġŅėĴȮů īńĬĺŅėĴȮ2560 
-ȮĽĶŋĮȮŀĳŇĮĶŅĵįĸĔŅĶĪħĸŀĚȮŐĸŃŏĕňĵĬĶŅĵĚŅĬ
ĺŇěńĵ 

ĴĔĶŅėĴȮů ıķļĳŅėĴȮ2561 

 

3.4 ÈÛÜäñâóÔÂóäèõÉòã 
 ĽŜŅľĶńĭĚŅĬĺŇěńĵĬňŘŒĝƟĚĭĮĶŃĴŅĦŏıŊŗŀħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĻŉĔļŅŐĸŃĺŇěńĵŏĮƦĬěŜŅĬĺĬŏĚŇĬőħĵĮĶŃĴŅĦȮ
200,000 ĭŅĪȮőħĵœħƟĶńĭĔŅĶĽĬńĬĽĬŋĬěŅĔĳŅėĺŇĝŅĺŇĻĺĔĶĶĴŏėĶŊŗŀĚĔĸȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵĻŇĸĮŅĔĶ 
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3.5 ĔŅĶĺŅĚŐįĬĔŅĶĺŇěńĵ 
 3.5.1 ŐįĬĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬ 
ŐįĬĔŅĶĺŇěńĵŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĬňŘȮœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅŏĔňŗĵĺĔńĭŏĨŅŏįŅĝňĺĴĺĸŐĭĭľĴŋĬŒĬĽƞĺĬĕŀĚȮĔŅĶ

ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŐĸŃőĮĶœĲĶƢŀŋĦľĳĴŇĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŐĸŃ
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮőħĵŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸěŃĩŌĚĮĶńĭĮĶŋĚőħĵĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢ ěŅĔĬńŘĬěŃĩŌĔĪħĽŀĭėŋĦĽĴĭńĨŇȮ
œħƟŐĔƞȮĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪŀĶŇœĲĶƢȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬȮėƞŅĔŅĶĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėȮėƞŅ
įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸȮėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬȮĞŉŗĚŐĽħĚħńĚĶŌĮȮ3.6 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ1,4 ĶŌĮŐĽħĚŐįĬĔŅĶĺŇěńĵĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝĶĺĴĺĸőħĵĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢ 
őħĵĔŅĶŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮ(Rotary kiln) 

ĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸħƟĺĵĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢ 

ĶĺĭĶĺĴĕƟŀĴŌĸĚŅĬĺŇěńĵĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 

ĪŀĶňœĲĶƢőħĵĔŅĶŒĝƟŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

 

ĺŇŏėĶŅŃľƢįĸĔŅĶĪħĸŀĚ 

ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬ 

 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺ

ĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 

 

įĸœħƟŏĝŇĚ

ıĸńĚĚŅĬ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚ

ĔŅĵĳŅıĕŀĚ

ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺ

ĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ

ŐĭĭľĴŋĬ 
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3.5.2 ŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚȮ 
 ŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘŒĝƟĝňĺĴĺĸŒĬĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĪńŘĚĽŇŘĬěŜŅĬĺĬȮ2 ĝĬŇħœħƟŐĔƞȮŐĔĸĭȮŐĸŃȮĞńĚĕƟŅĺőıħȮ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ1,5 ĶŌĮŐĽħĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĲŅĚĕƟŅĺőħĵĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢħƟĺĵ 
ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

 

ĪŀĶňœĲĶƢĝňĺĴĺĸ

ŐĔĸĭőħĵĔŅĶŒĝƟ

ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 
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ěŅĔŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ3.7 ĝňĺĴĺĸĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚėŊŀŐĔĸĭȮĞŉŗĚěŃĩŌĔĪħĸŀĚ
ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 250ȮŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĽŏĞňĵĽĪňŗȮ3 ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭėŊŀȮ1 2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮěŅĔĬńŘĬ
ĬŜŅįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢĴŅĪħĽŀĭĴŅĨĶŅģŅĬ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ1,6ĶŌĮŐĽħĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĞńĚĕƟŅĺőıħőħĵĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢħƟĺĵ 
ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

ĪŀĶňœĲĶƢĝňĺĴĺĸ

ĞńĚĕƟŅĺőıħőħĵ

ĔŅĶŒĝƟŏĨŅŏįŅ

ŐĭĭľĴŋĬ 

 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 oC 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

 

ėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 Ķŀĭ-ĬŅĪň 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 

ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ

ŀĬŋĳŅė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇ

ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅ 

ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅı 

ėĺŅĴĝŊŘĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 

įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ 
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ěŅĔŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚħńĚŐĽħĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ3.8 ĝňĺĴĺĸĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚėŊŀĞńĚĕƟŅĺőıħȮĞŉŗĚěŃĩŌĔ
ĪħĸŀĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 250ȮŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĽŏĞňĵĽĪňŗȮ3 ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭėŊŀȮ1 2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮ
ěŅĔĬńŘĬĬŜŅįĸŇĨĳńĦĤƢĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĴŅĪħĽŀĭĴŅĨĶŅģŅĬ 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1,0 ěŜŅĬĺĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
ĝĬŇħĝňĺĴĺĸ ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬ

ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬ 

ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶ
ľĴŋĬŏĨŅŏįŅ 

ěŜŅĬĺĬĔŅĶĪħĸŀĚ 

ŐĔĸĭ 3 3 9 
ĞńĚĕƟŅĺőıħ 3 3 9 

ěŜŅĬĺĬĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚľĴħ 18 
 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ3.2ȮĽĶŋĮěŜŅĬĺĬĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚľĴħȮĞŉŗĚĽĶŋĮœħƟĺƞŅŐĨƞĸŃĝňĺĴĺĸěŃŒĝƟŏĺĸŅŒĬ
ĔŅĶĪħĸŀĚȮ9 ĔŅĶĪħĸŀĚȮĽŜŅľĶńĭĪŋĔĝňĺĴĺĸŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘȮħńĚĬńŘĬĔŅĶĪħĸŀĚĪńŘĚľĴħŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘ
ŏĪƞŅĔńĭȮ18 ĔŅĶĪħĸŀĚ 
 

3.6 èõÙöÂóäØÕæîÈ 
 ěŅĔĶŌĮȮ3.9ȮŐĽħĚĩŉĚĕńŘĬĨŀĬĺŇīňĔŅĶĪħĸŀĚĕŀĚĚŅĬĺŇěńĵĬňŘȮĞŉŗĚŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĬńŘĬěŃĔŜŅľĬħ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪńŘĚľĴħȮ3 ėƞŅȮ&230 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ'Ȯ ŐĸŃėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚĔŅĶľĴŋĬŏĨŅ
ěŜŅĬĺĬȮ3 ėƞŅȮ&1 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň'ȮĞŉŗĚŒĬĪňŗĬňŘěŃŀīŇĭŅĵĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮȮ250 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮħńĚĨƞŀœĮĬňŘȮŏĨĶňĵĴĝňĺĴĺĸĪňŗěŃĬŜŅĴŅĪŀĶňœĲĶƢĪňŗ
įƞŅĬŀŋĮĔĶĦƢĽńĭľĵŅĭŐĸŃĽńĭĸŃŏŀňĵħĴŅĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔıĶƟŀĴěħĭńĬĪŉĔėƞŅĬŘŜŅľĬńĔŏĶŇŗĴĨƟĬȮĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗŒĝƟŒĬ
ĔŅĶĪħĸŀĚŒĽƞĸĚŒĬĽƞĺĬĕŀĚŁŀĮŏĮŀĶƢŏıŊŗŀĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬ
ĔńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮőħĵŒĝƟŐĔƠĽĮƕőĨŏĸňĵĴŏľĸĺŏĮƦĬŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬȮőħĵŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗĭĶŇŏĺĦľƟŀĚŏįŅ
œľĴƟěŅĔĬńŘĬŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶŏħŇĬŏėĶŊŗŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĽƞĺĬ
ĕŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽŌĚĩŉĚȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽěŃŏĶŇŗĴĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŒľƟėĚĪňŗȮ
ŐĸŃĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŏĴŊŗŀĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚėĶĭĨŅĴĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĔŜŅľĬħ
œĺƟěŅĔĬńŘĬľĵŋħĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃěħĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸĔŅĶŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚľĸńĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚěŅĔĬńŘĬĮĸƞŀĵŒľƟĝňĺ
ĴĺĸĪŀĶňœĲĸƢŏĵŖĬĸĚȮĦȮŀŋĦľĳŌĴŇĮĔĨŇŐĸŃĭńĬĪŉĔŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĴŊŗŀŏĵŖĬĨńĺȮľĸńĚěŅĔĬńŘĬ
ĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗŀĵŌƞĳŅĵŒĬĔĸƞŀĚŏĔŖĭĝňĺĴĺĸŀŀĔĴŅĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔŐĸŃŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚŏıŊŗŀĬŜŅĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢĨƞŀœĮ 
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ĶŌĮĪňŗȮ1,7 ĕńŘĬĨŀĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
 
 

ŏĨĶňĵĴĝňĺĴĺĸĪňŗěŃĬŜŅĴŅĪŀĶňœĲĶƢĪňŗįƞŅĬŀŋĮĔĶĦƢĽńĭľĵŅĭŐĸŃĽńĭĸŃŏŀňĵħĴŅĝńŗĚĬŘŜŅľĬńĔ 
ıĶƟŀĴěħĭńĬĪŉĔėƞŅĬŘŜŅľĬńĔŏĶŇŗĴĨƟĬ 

ĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

ĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗŒĝƟŒĬĔŅĶĪħĸŀĚŒĽƞĸĚŒĬĽƞĺĬĕŀĚŁŀĮŏĮŀĶƢŏıŊŗŀĮƚŀĬĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 

ŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭľŋĬȮőħĵĔŅĶŏįŅœľĴƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚŀńħĔƟŀĬĪňŗĭĶŇŏĺĦľƟŀĚŏįŅœľĴƟ 

ŏĶŇŗĴĪŜŅĔŅĶŏħŇĬŏėĶŊŗŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮ 

ŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĽƞĺĬĕŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĽŌĚĩŉĚȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽěŃŏĶŇŗĴĶńĔļŅŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬŒľƟėĚĪňŗ 

ľĵŋħĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃěħĭńĬĪŉĔĕƟŀĴŌĸĔŅĶŒĝƟŏĝŊŘŀŏıĸŇĚľĸńĚěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚěŅĔĬńŘĬĮĸƞŀĵŒľƟĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĸƢŏĵŖĬ
ĸĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĭĶĶĵŅĔŅĻ 

ĭńĬĪŉĔŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĴŊŗŀŏĵŖĬĨńĺȮěŅĔĬńŘĬĬŜŅĝňĺĴĺĸĪňŗŀĵŌƞĳŅĵŒĬĔĸƞŀĚŏĔŖĭĝňĺĴĺĸŀŀĔĴŅĝńŗĚ
ĬŘŜŅľĬńĔŐĸŃŏĔŖĭĨńĺŀĵƞŅĚŏıŊŗŀĬŜŅĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢ 
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3.7 ĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢįĸ 
 3.7.1 ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬ 

 ĔŅĶėŜŅĬĺĦŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĪňŗŐĪƟěĶŇĚȮœħƟħńĚĽĴĔŅĶ 
 
      ὸ ὸ ὸ ὶὦ ὥ ὶὧ ὦ     (1) 
 

ŏĴŊŗŀ  a Ȯ ėŊŀȮŏĺĸŅĕŀĚĔŅĶěŋħĶŃŏĭŇħ 
 b   ėŊŀȮŏĺĸŅŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĩŉĚȮ60% ĕŀĚĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĪńŘĚľĴħ 
 cȮȮ ėŊŀȮŏĺĸŅĪňŗŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚėŅĭȮ&ľĸńĚěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬ'ĞŉŗĚŀńĨĶŅĔŅĶŏĮĸňŗĵĬŐĮĸĚ  
ŀŋĦľĳŌĴŇĔĸŅĵŏĮƦĬėĚĪňŗȮȮ 
 tȮȮ ėŊŀ ŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĪňŗĩŌĔĨƟŀĚȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 tc ėŊŀȮŀŋĦĳŌĴŇĽŋħĪƟŅĵĪňŗŀƞŅĬœħƟ 
 ta ėŊŀȮŀŋĦĳŌĴŇĪňŗŀƞŅĬœħƟĪňŗŏĺĸŅěŋħĶŃŏĭŇħ 
 r1   ėŊŀȮŀńĨĶŅȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň'ȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮ5 ĬŅĪňĔƞŀĬěŋħĶŃŏĭŇħ 
 r2Ȯ ėŊŀȮŀńĨĶŅȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪň'ȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĶŃľĺƞŅĚȮ5 ĬŅĪňľĸńĚěŅĔŏĺĸŅĪňŗ
ŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚėŅĭȮc 
 
 ėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĔĶŀĽĕŀĚĔŅĶŏįŅœľĴƟ 
      Ὄ         (2) 
ŏĴŊŗŀ Hg ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĶĺĴěŅĔĔŅĶŏįŅœľĴƟȮ(ěŌĸĨƞŀĔĶńĴ) 
 W ȮȮ ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĭŀĴėŅĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ ( ŐėĸŀĶňĨƞŀŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 m Ȯ ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŏĮƦĬȮ&ĔĶńĴ) 
 e1 ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚ (HNO3)  23.9 ŐėĸŀĶň 
 e2ȮȮ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚȮ(H2SO4) 13.7 ŐėĸŀĶň 
 e3ȮȮ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĸĺħȮ(2.3 ŐėĸŀĶň/ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŏĴŊŗŀŒĝƟȮ
Parr 45C10 ĽŅĵĲƕĺĬŇĔŏĔŇĸőėĶĴ' 
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 ėƞŅĴŅĨĶŅģŅĬŐėĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ 
 
     ὡ        (3) 
 
ŏĴŊŗŀ W   ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴěŋėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĭŀĴėŅĸŀĶŇĴŇŏĨŀĶƢ ( ŐėĸŀĶňĨƞŀŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 H Ȯ ėŊŀȮHeat of combustion of Standard benzoic acid &ŒľƟıĸńĚĚŅĬ 6318 
ŐėĸŀĶňĨƞŀĔĶńĴ' 
 m   ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĨńĺŀĵƞŅĚŏĮƦĬĔĶńĴ 
 tȮȮ ėŊŀȮįĸĶĺĴĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
 e1   ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏĔŇħĕŀĚ (HNO3)  23.9 ŐėĸŀĶň 
 e3 Ȯ ėŊŀȮėƞŅŐĔƟœĕȮĽŜŅľĶńĭȮėĺŅĴĶƟŀĬŒĬĔŅĶŏįŅœľĴƟĸĺħȮ(2.3 ŐėĸŀĶň/ŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮŏĴŊŗŀŒĝƟȮ
Parr 45C10 ĽŅĵĲƕĺĬŇĔŏĔŇĸőėĶĴ' 
  

 3.7.2 ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬ 
  ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĽŅĴŅĶĩľŅœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ 
 

     ὓϷ        (4) 
 
ŏĴŊŗŀ  W0 ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔŏĶŇŗĴĨƟĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ (ĔĶńĴ)  

Wf ėŊŀȮĬŘŜŅľĬńĔĽŋħĪƟŅĵĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚ (ĔĶńĴ)  
M ȮėŊŀȮėĺŅĴĝŊŘĬŏĮƖĵĔ (ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ)  

 

 3.7.3 Å¬óÝæăÕ­ÿËõÈâèæ 
  ĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ 
   

     ὣ ρππϷȮ Ȯ          ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ (5) 
 
ŏĴŊŗŀȮ Ym ėŊŀȮįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸȮ&ŏĮŀŏĞŖĬĨƢ' 
 Mt ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢȮ&ĔŇőĸĔĶńĴ' 
 Mr ėŊŀȮĴĺĸĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭŏĶŇŗĴĨƟĬȮ&ĔŇőĸĔĶńĴ' 
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3.7.4ȮįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 
 ĽŅĴŅĶĩėŜŅĬĺĦœħƟěŅĔĽĴĔŅĶ 
   

    ὣ ὣȮ Ȯ          ȮȮȮȮȮȮȮȮȮ           (6) 
 
ŏĴŊŗŀȮ Ye ėŊŀȮįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬȮ&ŏĮŀŏĞŖĬĨƢ' 
 HHVt ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢȮ&ĔŇőĸěŌĸ/ĔŇőĸĔĶńĴ' 
 HHVr ėŊŀȮėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭŏĶŇŗĴĨƟĬȮ&ĔŇőĸěŌĸ/ĔŇőĸĔĶńĴ' 
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ĭĪĪňŗ 4  
ĽĶŋĮįĸŐĸŃŀĳŇĮĶŅĵįĸ 

 
ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚȮŏıŊŗŀĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ

ħƟĺĵŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħ
ŀĬŋĳŅėȮȮįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬȮĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŏĨŅŏįŅȮ1 2ȮŐĸŃȮ3 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň (rpm)ȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĽŅĴŅĶĩŀĳŇĮĶŅĵįĸœħƟ
ħńĚĨƞŀœĮĬňŘ 

 
2,/ȮŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

ŒĬĚŅĬĺŇěńĵĬňŘœħƟĪŜŅĔŅĶĻŉĔļŅȮŀŀĔŐĭĭŐĸŃĽĶƟŅĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸĕŉŘĬŏıŊŗŀĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸȮőħĵŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗœħƟĪŜŅ
ĔŅĶŀŀĔŐĭĭŐĸŃĽĶƟŅĚĕŉŘĬĬńŘĬĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸœħƟȮőħĵĶŌĮĕŀĚŏĨŅŏįŅs
ŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2,/ȮĞŉŗĚœħƟŀīŇĭŅĵĽƞĺĬĮĶŃĔŀĭŏĭŊŘŀĚĨƟĬĕŀĚ
ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬœĺƟŐĸƟĺŒĬĶŌĮĪňŗȮ1,1 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/ ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ 

reactor 

hopper 

5 cm widthȮlifter  

metal container 
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ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬĪƞŀĪĶĚĔĶŃĭŀĔ
ĪňŗĴňĕĬŅħŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚŏĪƞŅĔńĭȮ.,1ȮŏĴĨĶȮĵŅĺȮ4ȮŏĴĨĶȮőħĵěŃĴňŒĭĔĺĬĶŌĮĨńĺȮL ěŜŅĬĺĬȮ0ȮŒĭ
ĨŇħĨńŘĚŀĵŌƞĳŅĵŒĬĪƞŀĪĶĚĔĶŃĭŀĔȮőħĵĳŅĵĬŀĔĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĬńŘĬěŃĩŌĔėĸŋĴħƟĺĵĪƞŀ
ĪĶĚĔĶŃĭŀĔĪňŗĴňŏĽƟĬįƞŅĬĻŌĬĵƢĔĸŅĚȮ.,4ȮŏĴĨĶȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĽŅĴŅĶĩĮĶńĭėƞŅœħƟ
ĨńŘĚŐĨƞȮ/ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň ěĬĩŉĚȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň ŐĸŃĴŋĴŏŀňĵĚĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĴňėƞŅĨńŘĚŐĨƞȮ/ȮŀĚĻŅȮ
ěĬĩŉĚȮ3ȮŀĚĻŅȮŁŀĮŏĮŀĶƢœħƟĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟĽŜŅľĶńĭĸŜŅŏĸňĵĚĝňĺĴĺĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮĽŅĵŏĪŀĶƢ
őĴėńĮŏĮƕĸĝĬŇħȮK œħƟĩŌĔĨŇħĨńŘĚĨŅĴěŋħĨƞŅĚŕĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏıŊŗŀŒĝƟĽŜŅľĶńĭŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸŀŋĦľĳŌĴŇ
ĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮľƟŀĚŏįŅœľĴƟœħƟĩŌĔĨŇħĨńŘĚœĺƟŒĬĽƞĺĬĪƟŅĵĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮŐĔƠĽĮƕőĨŏĸňĵĴ
ŏľĸĺȮ(LPG) œħƟĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏĮƦĬŐľĸƞĚėĺŅĴĶƟŀĬĽŜŅľĶńĭŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮĝňĺĴĺĸĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬŐĸŃŀŅĔŅĻĶƟŀĬěŅĔľƟŀĚŏįŅœľĴƟěŃœľĸŐĭĭĽĺĬĪŅĚĔńĬȮŀŅĔŅĻĶƟŀĬĔńĭĝňĺĴĺĸĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅěŃ
œĴƞĽńĴįńĽĔńĬȮ&ŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬ'ȮĞŉŗĚĶŌĮĕŀĚĔŅĶœľĸĶŃľĺƞŅĚĝňĺĴĺĸŐĸŃŀŅĔŅĻ
ĶƟŀĬěŃŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ2,0ȮŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬľƟŀĚŏįŅœľĴƟěŃĩŌĔŏĶƞĚěĬĔĶŃĪńŗĚĩŉĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗĨńŘĚėƞŅœĺƟėŊŀȮ01.Ȯ
03.ȮŐĸŃȮ05.ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽőħĵĪňŗŀńĨĶŅĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬŐĔƞŏĨŅŏįŅŀĵŌƞĪňŗȮ10 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪňȮ
ŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅėĚĪňŗ ĝňĺĴĺĸěŃĩŌĔĮƚŀĬŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅįƞŅĬĪŅĚŁŀĮŏĮŀĶƢȮĝňĺĴĺĸěŃĩŌĔŒľƟ
ėĺŅĴĶƟŀĬĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮľĸńĚěŅĔĪňŗĝňĺĴĺĸįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŐĸƟĺȮĝňĺĴĺĸěŃœľĸ
ŏĕƟŅĽŌƞĳŅĵŒĬĩńĚŏĔŖĭĝňĺĴĺĸȮőħĵĩńĚŏĔŖĭĝňĺĴĺĸěŃŏĮƦĬĩńĚĮƕħŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬĔŅĶŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬ
ĶŃľĺƞŅĚĪňŗĶŀŒľƟĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĵŖĬĨńĺĸĚ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,0 ĔŅĶœľĸĕŀĚĝňĺĴĺĸŐĸŃŀŅĔŅĻĶƟŀĬĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ 

0.3 m diameter and 0.6 m length cylinder 

0.6 m diameter cylinderȮ 

Biomass Hot air 

Hopper 

Reactor 



  48 

2,2ȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬ 
 ĶŌĮĪňŗȮ2,3ȮŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗĽĳŅĺŃėĚĨńĺȮőħĵěŅĔĶŌĮĬńŘĬěŃŏĮƦĬĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬ
ŏĨŅŏįŅŒĬĝƞĺĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇėĚĨńĺľĸńĚěŅĔĪŜŅĔŅĶŏĶƞĚŀŋĦľĳŌĴŇěĬĩŉĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬȮőħĵŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗȮĶŃĵŃĨƞŅĚŕĬńŘĬěŃŐĽħĚħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ4.1 őħĵěŅĔĶŌĮěŃŏľŖĬĺƞŅŏĴŊŗŀ
ĶŃĵŃĕŀĚŏĨŅĬńŘĬĴňėƞŅŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮĪŜŅŒľƟĽŅĴŅĶĩ
ĪňŗěŃŐĭƞĚĝƞĺĚĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŀŀĔœħƟŏĮƦĬȮ1ȮĝƞĺĚȮœħƟŐĔƞȮĝƞĺĚœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬȮĝƞĺĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŐĸŃĝƞĺĚ
ĪňŗĪŜŅŒľƟŏĵŖĬĸĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĭĶĶĵŅĔŅĻȮőħĵŒĬĝƞĺĚœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĬńŘĬěŃŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚȮ/..-0..ȮŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮŏĬŊŗŀĚěŅĔĬŘŜŅĬńŘĬĴňěŋħŏħŊŀħĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ/..ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŉĚŏĮƦĬįĸŒľƟĬŘŜŅŒĬĝňĺĴĺĸĬńŘĬŏĔŇħ
ĔŅĶŏħŊŀħŐĸŃĶŃŏľĵŀŀĔěŅĔĝňĺĴĺĸħŇĭȮŏĮƦĬįĸŒľƟėĺŅĴĝŊŘĬŐĸŃĮĶŇĴŅĦĬŘŜŅĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸĬńŘĬĸħĸĚȮ
őħĵěŅĔĶŌĮĪňŗŐĽħĚĬńŘĬěŃŏľŖĬĺƞŅŒĬĝƞĺĚĶŃĵŃȮ1-4ȮŏĴĨĶĬńŘĬěŃŏĮƦĬĝƞĺĚĪňŗœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀ
ĶňŐĲėĝńŗĬħƟĺĵŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔȮȮĝƞĺĚĪňŗĽŀĚĝƞĺĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŏĮƦĬĝƞĺĚĪňŗĴňŀŋĦľĳŌĴŇŀĵŌƞĳŅĵ
ŒĬĝƞĺĚȮ0..-1..ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮőħĵĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĝƞĺĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬěŃŏĮƦĬĝƞĺĚĪňŗĝňĺĴĺĸĬńŘĬ
ŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅȮħňœŁŏħĶĝńŗĬȮħňœŁħĶŀĔĞŇŏĸĝńŗĬȮŐĸŃĮĢŇĔĶŇĵŅȮħňėŅĭŀĔĞŇŏĸĝńŗĬȮőħĵěŅĔŒĬĶŌĮŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵ
ŒĬĝƞĺĚĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬŀĵŌƞĪňŗȮ231.63, 250.01 ŐĸŃȮ270.42ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨŅĴĸŜŅħńĭȮőħĵŀƟŅĚŀŇĚěŅĔ
ĶŃĵŃȮ/ȮŏĴĨĶȮĞŉŗĚŏĮƦĬĭĶŇŏĺĦľƟŀĚŏįŅœľĴƟĪňŗĴňȮLPG ŏĮƦĬŐľĸƞĚŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮĝƞĺĚĪňŗȮ1Ȯ
ėŊŀĝƞĺĚĪňŗĪŜŅŒľƟĝňĺĴĺĸŏĵŖĬĸĚĪňŗĭĶĶĵŅĔŅĻȮőħĵŒĬĝƞĺĚĬňŘěŃŏĮƦĬĝƞĺĚĪňŗĝňĺĴĺĸœľĸŀŀĔěŅĔŏĨŅŏįŅŏĕƟŅĽŌƞĩńĚ
ĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸȮőħĵĪňŗĩńĚĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸĬńŘĬěŃŏĮƦĬĳŅĝĬŃĮƕħŏıŊŗŀĮƚŀĚĔńĬœĴƞŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬȮőħĵ
ěŅĔĶŌĮěŃŏľŖĬĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔȮěŃĸħĸĚœĮĨŅĴĶŃĵŃĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬĕŀĚŏĨŅŏįŅ
ŐĭĭľĴŋĬőħĵĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĽŌĚĽŋħěŃŀĵŌƞĪňŗĶŃĵŃȮ/ȮŏĴĨĶĞŉŗĚŏĮƦĬĭĶŇŏĺĦĪňŗľƟŀĚŏįŅœľĴƟĨŇħĨńŘĚŀĵŌƞ 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,/ ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĪňŗĽĳŅĺŃėĚĨńĺ 

ĶŃĵŃȮ&ŏĴĨĶ' 
ĕŅŀŀĔ
ĝňĺĴĺĸ 

ěŋħŀƟŅĚŀŇĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢ 

2 3 4 5 
ĕŅŏĕƟŅ
ĝňĺĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
Ȯ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

126.99 231.63 215.61 201.78 185.83 176.20 160.10 

ŀŋĦľĳŌĴŇ  
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

131.83 250.01 233.18 217.78 199.38 188.56 174.18 

ŀŋĦľĳŌĴŇ  
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

140.84 270.56 253.42 236.72 214.05 200.03 181.66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,1 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶ 
ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

 
2,3ȮőĮĶœĲĸƢŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

ĶŌĮĪňŗȮ2,4ȮŐĽħĚĩŉĚŐĽħĚĩŉĚȮőĮĶœĲĸƢŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮőħĵŒĬĶŌĮěŃŐĽħĚĩŉĚĔŅĶėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĨĸŀħĪńŘĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮőħĵěŋħĪňŗŒĝƟŀƟŅĚŀŇĚŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬėŊŀĪňŗĶŃĵŃȮ/Ȯ
ŏĴĨĶȮŒĬĝƞĺĚŏĶŇŗĴĔŅĶĪħĸŀĚĬńŘĬěŃĪŜŅĔŅĶŏĶƞĚŀŋĦľĳŌĴŇěŅĔŀŋĦľĳŌĴŇĭĶĶĵŅĔŅĻŒľƟĕŉŘĬœĮĩŉĚŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟ
ŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮȮėŊŀȮ01.Ȯ03.ȮŐĸŃȮ05.ȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĳŅĵŒĬĶŃĵŃŏĺĸŅȮ0.ȮĬŅĪňȮ

cooling 

Torrefaction  heating  
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ľĸńĚěŅĔĬńŘĬěŃĪŜŅĔŅĶėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŒľƟŀĵŌƞĳŅĵŒĬĝƞĺĚȮ±3ȮŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮěĭĽŇŘĬĽŋħĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮőħĵĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬěŃĸħĸĚĨŅĴĶŃĵŃĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬ
ĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬőħĵĪňŗȮ.ȮŏĴĨĶěŃŏĮƦĬěŋħĪňŗĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬœľĸŀŀĔěŅĔ
ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŐĸŃŏĕƟŅĽŌƞĩńĚĽŜŅľĶńĭĭĶĶěŋĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢŐĸŃĮĸƞŀĵŒľƟŏĵŖĬĨńĺĸĚĪňŗĭĶĶĵŅĔŅĻȮĪňŗĶŃĵŃȮ
/ȮŏĴĨĶȮěŃŏĮƦĬěŋħĪňŗŒĝƟŀƟŅĚŀŇĚŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĮƦĬěŋħĪňŗĨŇħĨńŘĚŐľĸƞĚ
ėĺŅĴĶƟŀĬœĺƟȮŐĸŃĪňŗĶŃĵŃȮ4ȮŏĴĨĶȮěŃŏĮƦĬĽƞĺĬĪňŗĝňĺĴĺĸœľĸŏĕƟŅĽŌƞŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬěŅĔŁŀĮŏĮŀĶƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,2 őĮĶœĲĸƢŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĕĬŅħŏĸŖĔĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
ŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĝňĺĴĺĸ 

 
4.4 residence time  

ŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŒĬŏĨŅŏįŅĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢŐĭĭľĴŋĬĪňŗŏĚŊŗŀĬœĕĨƞŅĚŕȮ
ĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮŏĮƦĬĨŅĶŅĚ Residence timeȮœħƟħńĚĨŅĶŅĚĪňŗȮ4.2, 4.3 ŐĸŃȮ4.4 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,0 ŐĽħĚėƞŅȮresidence time ĪňŗȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
Residence time (ĬŅĪň' 

ŐĔĸĭ ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
heating 50 37.5 
torrefaction 54 40.5 
cooling 16 12 
ŏĺĸŅĶĺĴ 120 90 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,1 ŐĽħĚėƞŅȮresidence time ĪňŗȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮ2,2 ŐĽħĚėƞŅȮresidence time ĪňŗȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 
ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ4.2, 4.3 ŐĸŃȮ4.4 ěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶƟĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮ

ěŃĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬŀĵŌƞĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŏĮƦĬŏĺĸŅĬƟŀĵĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĨŗŜŅĔĺƞŅȮ 
 

4.5 ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸľĸńĚįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
ĝňĺĴĺĸħŇĭľĸńĚįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃŐĽħĚħńĚĶŌĮĪňŗȮ4.5ȮőħĵěŅĔĶŌĮěŃŐĽħĚĩŉĚĝňĺ

ĴĺĸħŇĭŐĔĸĭŐĸŃĞńĚĕƟŅĺőıħĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮőħĵěŃĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅȮĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬěŃĴňĸńĔļĦŃĽňħŜŅėĸƟŅĵĩƞŅĬŏĬŊŗŀĚěŅĔĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏĮƦĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶœıőĶœĶĞňĽŀĵƞŅĚŀƞŀĬŒĬĽĳŅĺŃĪňŗœĴƞĴňŀŀĔĞŇŏěĬȮěŉĚĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢĴňĸńĔļĦŃėĸƟŅĵ
ĩƞŅĬȮŐĸŃĽŅĴŅĶĩĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬěŃĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŏĸŖĔĔĺƞŅĝňĺ
ĴĺĸħŇĭŏĬŊŗŀĚěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚıńĬīŃĪŅĚŏėĴňŐĸŃėĺŅĴĝŊŘĬĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸȮěŉĚĽƞĚįĸŒľƟĝňĺ
ĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňĕĬŅħŏĸŖĔĸĚ 

 
 
 

2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
Residence time (ĬŅĪň' 

ŐĔĸĭ ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
heating 25 19 
torrefaction 27 20 
cooling 8 6 
ŏĺĸŅĶĺĴ 60 45 

3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
Residence time (ĬŅĪň' 

ŐĔĸĭ ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
heating 19 12.5 
torrefaction 20 13.5 
cooling 6 4 
ŏĺĸŅĶĺĴ 45 30 
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(a) ĝňĺĴĺĸŐĔĸĭĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ĝňĺĴĺĸĞńĚĕƟŅĺőıħĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,3 ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 

4.6 ėĺŅĴĝŊŘĬ 
      ĶŌĮĪňŗȮ4.6 ŐĽħĚĩŉĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭŐĔĸĭŐĸŃĞńĚĕƟŅĺőıħĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚįƞŅĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮĔŅĶĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬěŃĴňėƞŅ
ėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗĬƟŀĵĔĺƞŅĝňĺĴĺĸħŇĭȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĭŅĚĽƞĺĬĬńŘĬœħƟĶŃŏľĵœĮŒĬĶŃľĺƞŅĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬȮěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢěŃĴňėƞŅĬƟŀĵĔĺƞŅĕŀĚĝňĺ
ĴĺĸħŇĭȮȮőħĵėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚŐĔĸĭĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ9.87ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴň
ėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ3.83ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĬƟŀĵĔĺƞŅĝňĺĴĺĸħŇĭĩŉĚĩŉĚȮ61.20 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĞńĚ
ĕƟŅĺőıħĔƞŀĬĪŀĶŇœĲĶƢĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ11.93ȮȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ
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3.83ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĴňėƞŅĬƟŀĵĔĺƞŅĝňĺĴĺĸħŇĭĩŉĚȮ67.89 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮ
ŏĮƦĬįĸŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĔŅĶĪňŗľĴŌƞœŁħĶŀĔĞŇĸȮ(OH) ŒĬĝňĺĴĺĸŏĴŊŗŀįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬěŃŏĔŇħĔŅĶ
ĽĸŅĵĨńĺȮĽƞĚįĸŒľƟĽŌĠŏĽňĵėĺŅĴĽŅĴŅĶĩŒĬĔŅĶĽĶƟŅĚıńĬīŃœŁőħĶŏěĬȮĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňėĺŅĴĝŊŘĬĪňŗĸħĬƟŀĵĸĚŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭŐĸŃěŅĔĔĶŅĲěŃ
ŏľŖĬĺƞŅėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĽĴħŋĸĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĕŀĚŐĔĸĭŐĸŃĞńĚĕƟŅĺőıħěŃĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ12 ŐĸŃȮ14 ŏĮŀ
ŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,4 ĔĶŅĲŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸ 
 

4.6 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 
4.6.1 ŐĔĸĭ 
ȮȮȮȮȮȮȮ4.6.1.1 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1, 2 
ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ŒĬĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪňŗŏĚŊŗŀĬœĕĨƞŅĚŕŒĬŏĨŅŏįŅĝňĺĴĺĸĪŀĶňœĲĶƢŐĭĭľĴŋĬȮŐĸŃĬŜŅėƞŅĝňĺ
ĴĺĸĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪŀĶňœĲĶƢĴŅĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚľŅėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸȮĨŅĴĺŇīň
ĴŅĨĶģŅĬȮASTM D422ȮőħĵŏėĶŊŗŀĚėńħŐĵĔŀĬŋĳŅėȮěŅĔĬńŘĬĬŜŅįĸĪňŗœħƟĴŅĪŜŅĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 
 ĶŌĮĪňŗȮ4.7, 4.8 ŐĸŃȮ4.9 ŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1, 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭ
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ĔńĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭĨŅĴĸŜŅħńĭ őħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭȮőħĵŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬĴňŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮěŃĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀĬŋĳŅėĕĬŅħŒľĠƞĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃ
ĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸŖĔĪňŗĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮŐĸŃěŅĔĔĶŅĲěŃıĭĺƞŅĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸŖĔĪňŗĴŅĔĔĺƞŅĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭŀĵƞŅĚŏľŖĬœħƟĝńħȮĞŉŗĚŏĮƦĬįĸěŅĔĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔ
ĞŇŏħĝńŗĬĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮőħĵĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬŏĮƦĬĮĢŇĔŇĶŇĵŅĪňŗĪŜŅŒľƟŏĔŇħ
ĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚŏĞĸĸŌőĸĽŐĸŃŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽȮħńĚĬńŘĬŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮ
ěŃĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚŏĞĸĸŌőĸĽŐĸŃŏŁĴŇŏĞĸĸŌőĸĽĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬħƟĺĵȮőħĵĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮěŃĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ
0.3 ů 0.425 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶŏĪƞŅĔńĭȮ26.07ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŐĸŃȮ250 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŀĵŌƞĪňŗȮ9.53 ŐĸŃȮ18.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬȮěŃĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬĴňĕĬŅħ
ŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ0.425 ů 0.6 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶŏĪƞŅĔńĭȮ31.55ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŐĸŃȮ250 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŀĵŌƞĪňŗȮ16.77 ŐĸŃȮ26.63 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭ 
ŐĸŃĪňŗȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬȮěŃĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢȮ250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ0.6 ů 0.85 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶĪňŗŒĔĸƟŏėňĵĚĔńĬėŊŀȮ36.62 ŐĸŃȮ36.50Ȯ
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĞŉŗĚĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė
ŀĵŌƞĪňŗȮ30.67 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĽŀħėĸƟŀĚĔńĭĚŅĬĺŇěńĵĪňŗœħƟĻŉĔļŅĴŅȮY04, 05[ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮ2,5 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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ĶŌĮĪňŗȮ2,6 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,7 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

4.6.1.2 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ
270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1, 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭĬńŘĬ
ěŃĩŌĔŐĽħĚŀĵŌƞħńĚĶŌĮĪňŗȮ4.10, 4.11 ŐĸŃȮ4.12 ĨŅĴĸŜŅħńĭ ěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħ
ĕŀĚŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺ
ĴĺĸħŇĭȮőħĵĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮěŃĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺ
ĕŀĚŀĬŋĳŅėĕĬŅħŒľĠƞĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸŖĔĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗ
ŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮĪňŗŏĮƦĬŀĵƞŅĚĬňŘŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮ
ěŃĽƞĚįĸŒľƟĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĝňĺĴĺĸĬńŘĬŀĵŌƞĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĬŅĬĴŅĔĕŉŘĬȮŏĮƦĬįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬ
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œħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬŏĮƦĬŏĺĸŅĬŅĬĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅĪňŗĽŌĚȮőħĵĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅĪňŗĨŗŜŅĬńŘĬĝňĺĴĺĸěŃŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬœħƟĬŅĬĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĔŅĶ
ľĴŋĬŏĨŅĪňŗĽŌĚĪŜŅŒľƟĝňĺĴĺĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĴŅĔĕŉŘĬħƟĺĵȮőħĵĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃ
ĽńĚŏĔĨŋŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ0.425 ů 0.6 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŀĵŌƞĩŉĚȮ28.54 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĪňŗĴňėƞŅ
ŀĵŌƞĪňŗȮ16.77 ŐĸŃȮ15.01 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŃŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħ
ŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ0.3 ů 0.425 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħ
ŀĬŋĳŅėŀĵŌƞĪňŗȮ18.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŀĵŌƞĪňŗȮ17.34 
ŐĸŃȮ8.28 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŃŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚȮ0.3 ů 
0.425 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ26.07 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĞŉŗĚĴŅĔĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ2 ŐĸŃȮ3ȮĞŉŗĚĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭ 16.97 ŐĸŃȮ8.92 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĨŅĴĸŜŅħńĭ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/. ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,// ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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ĶŌĮĪňŗȮ2,/0 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

4.6.2 ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
       4.6.2.1 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ
1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ĶŌĮĪňŗȮ4.13, 4.14 ŐĸŃȮ4.15 ŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇ
œĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1, 2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ
ŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭĞńĚĕƟŅĺőıħ őħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėĝňĺ
ĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢěŃĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸħŇĭȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬĪŜŅŒľƟŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺ
ĴĺĸŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀĬŋĳŅėĕĬŅħŒľĠƞĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃĕĬŅħŀĬŋĳŅė
ĕĬŅħŏĸŖĔĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮőħĵĽŅĴŅĶĩĽńĚŏĔĨŋœħƟěŅĔĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮ3.35Ȯ
ĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗĸħĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭȮŐĸŃŒĬĝƞĺĚȮ1.7 ů 3.35 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶěŃ
ıĭĺƞŅȮĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŀĵƞŅĚŏľŖĬœħƟĝńħŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭ 
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ĶŌĮĪňŗȮ2,/1 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/2 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/3 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőĲħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.6.2.2 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 
ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸħŇĭ
ĬńŘĬěŃĩŌĔŐĽħĚŀĵŌƞħńĚĶŌĮĪňŗȮ4.16, 4.17 ŐĸŃȮ4.18 őħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėĞńĚĕƟŅĺőıħ
ĪŀĶŇœĲĶƢěŃĴňĕĬŅħŏĸŖĔĔĺƞŅŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĕĬŅħĕŀĚŀĬŋĳŅėĝňĺĴĺĸħŇĭȮŏĮƦĬįĸŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬĬŅĬĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟ
ŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅħňŀŀĔĞŇŏħĝńŗĬœħƟĬŅĬĕŉŘĬĪŜŅŒľƟĝňĺĴĺĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĴŅĔĕŉŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚ
ŀĬŋĳŅėĕĬŅħŒľĠƞĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸŖĔĴňŐĬĺőĬƟĴĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮőħĵĽŅĴŅĶĩ
ĽńĚŏĔĨŋœħƟěŅĔĕĬŅħŀĬŋĳŅėŒĬĝƞĺĚĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮ3.35ȮĴŇĸĸŇŏĴĨĶȮĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗĸħĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭ
ĝňĺĴĺĸħŇĭȮŐĸŃŒĬĝƞĺĚȮ1.7 ů 3.35 ĴŇĸĸŇŏĴĨĶěŃıĭĺƞŅȮĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬěŃĴňĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŏıŇŗĴĴŅĔ
ĕŉŘĬŀĵƞŅĚŏľŖĬœħƟĝńħŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/4 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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ĶŌĮĪňŗȮ2,/5 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,/6 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

ěŅĔŅĔŅĶĪħĸŀĚĽŅĴŅĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĬńŘĬŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅĬńŘĬĴňįĸĨƞŀ
ėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŏĔŇħĕŉŘĬȮőħĵŒĬĔĶŃĭĺĬĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬȮŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŇŗĴĽŌĚĕŉŘĬȮěŃĽƞĚįĸŒľƟŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸĕĬŅħŒľĠƞĴňėƞŅĸħĸĚȮŐĸŃŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ
ĕŀĚŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸŖĔŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺěŅĔĕŀĚĝňĺĴĺĸħƟĺĵŒĬĶŃľĺƞŅĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĪŜŅŒľƟȮŏĞĸŌőĸĽȮŐĸŃȮŏŁĴŇŏĞĸŌőĸĽȮŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺȮŐĸŃĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦėĺŅĴĝŊŘĬ
ĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸĸħĸĚȮĽƞĚįĸŒľƟĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸĴňĕĬŅħŏĸŖĔĸĚȮħńĚĬńŘĬŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŋĴŇŒĬĔĶŃĭĺĬĵŇŗĚ
ĽŌĚȮĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚŀĬŋĳŅėěŃĵŇŗĚĽŌĚĨŅĴœĮħƟĺĵĪŜŅŒľƟŀĬŋĳŅėĕĬŅħŏĸƟĔŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬœĮħƟĺĵȮŐĸŃĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅĪňŗĸħĸĚĬńŘĬĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĪňŗŀĵŌƞŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĬńŘĬœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬŏĮƦĬ
ŏĺĸŅĬŅĬĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟŏĺĸŅĪňŗŏĔŇħĮĢŇĔŇĶŇĵŅĬńŘĬĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴœĮħƟĺĵ 
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4.7 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 
 4.7.1 ŐĔĸĭ 

 ȮȮȮȮȮȮȮȮ4.7.1.1 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮ 

ĶŌĮĪňŗȮ4.19 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1Ȯ
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟ
ŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮ
őħĵĪňŗŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ46.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮ
ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.63 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ27.58 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ44.96 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ
250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ35.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽȮĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ19.66 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮőħĵėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĪňŗĸħĸĚĬńŘĬŏĮƦĬįĸ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŏĝŊŘŀŏıĸŇĚĪňŗĸħĸĚȮŐĸŃŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŏıŇŗĴĕŉŘĬĬńŘĬ
ĪŜŅŒľƟŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňĕĬŅħĸħĸĚŀĵƞŅĚĴŅĔĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴ
ĶƟŀĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚŐĸŃŏĬŊŗŀĚħƟĺĵŐĔĸĭĬńŘĬĴňĮĶŇĴŅĦĕŀĚĕňŘŏĩƟŅŏĮƦĬěŜŅĬĺĬĴŅĔȮěŉĚ
ĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭȮ[31]ȮȮ 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮ2,/7 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.1.2 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2ȮĶŀĭ
ĨƞŀĬŅĪň 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ4.20ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬ
ĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĪňŗŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ50.30 
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.40 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.41 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ
ĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ58.23 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ38.29 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ33.66 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃěŃŏľŖĬĺƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚ
ŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬȮěňŐĬĺőĬƟĴĪňŗŏľĴŊŀĬĔńĭŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶŊĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ
1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,0. įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.1.3 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3ȮĶŀĭ
ĨƞŀĬŅĪň 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ4.21ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬ
ĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĪňŗŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ54.22 
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ43.78 ŏĮŀŏĞĬĨƢȮŐĸŃĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ41.55 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŏĮƦĬŀĵƞŅĚĬňŘ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗĴŅĔĕŉŘĬ
ĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ58.67 
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ43.02 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ42.90 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃěŃŏľŖĬĺƞŅŐĬĺőĬƟĴ
ĕŀĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňěŃėĸƟŅĵĔńĭ
ĕŀĚėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ŐĸŃȮ2ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,0/ įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.1.4 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽ 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ4.22ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚħƟĺĵ
ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟŐĔĸĭĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴň
ĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŒĬ
ĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢ
ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ46.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ50.30ȮŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬ
ěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ54.22 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ44.96 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ58.23 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ
58.67 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,00 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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4.7.1.5 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽ 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮěŃŐĽħĚŀĵŌƞŒĬĶŌĮĪňŗȮ4.23ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚħƟĺĵ
ŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟŐĔĸĭĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴň
ĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŒĬ
ĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢ
ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.63 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.40 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬ
ěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ43.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ35.76 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ38.29 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ
43.02 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮ2,01 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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4.7.1.6 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽ 

 ĶŌĮĪňŗȮ4.24 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĔŅĶ
ľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚħƟĺĵŏĬŊŗŀĚěŅĔ
ŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟŐĔĸĭĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗ
ĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŒĬĶŃľĺƞŅĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.63 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 Ķŀĭ
ĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ39.40 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ43.78 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ35.76 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ
ŏĪƞŅĔńĭȮ38.29 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ43.02 
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,02 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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4.7.2 ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
 ȮȮȮȮȮȮȮȮ4.7.2.1 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ĶŌĮĪňŗȮ4.25 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭȮ1ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮőħĵĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ42.20 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.48 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃ
ĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ30.60 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŏĮƦĬŀĵƞŅĚĬňŘŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚ
ĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ63.90 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ57.37 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ47.76 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮőħĵėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĪňŗĴňŐĬĺőĬƟĴĸħĸĚĬńŘĬŏĮƦĬįĸ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĪňŗĸħĸĚȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňĴňėƞŅĴŅĔĔĺƞŅėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢŏĮƦĬįĸŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĞńĚ
ĕƟŅĺőıħľĸńĚĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĔƞŀĬĪŀĶŇœĲĶƢȮ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,03 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.2.2 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2Ȯ
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ěŃŐĽħĚħńĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.26ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĪňŗĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ43.63 
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.67 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ33.50 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŏĮƦĬŀĵƞŅĚĬňŘ
ŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗĴŅĔĕŉŘĬ
ĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ
66.91 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ58.34 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮ
ŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ57.98 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,04 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.2.3 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3Ȯ
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ ěŃŐĽħĚħńĚŒĬĶŌĮĪňŗȮ2.27ȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪňŗŒĝƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĪňŗĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ46.08  
ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ ĪňŗȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.69 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗȮ270 ŀĚĻŅ
ŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ34.18 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗŏĮƦĬŀĵƞŅĚĬňŘŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇŒĬ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶŏıŇŗĴĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟŏĔŇħĮĢŇĔĶŇĵŅĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ71.27 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ60.75 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ58.75 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ2,05 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
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4.7.2.4 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 

ĶŌĮĪňŗȮ4.28 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ
230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚ
ħƟĺĵŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟĞńĚĕƟŅĺőıħĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ
ŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĞńĚ
ĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ42.40 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ43.63 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ46.08 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħ
ĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ63.90 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ66.91 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ71.27 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ2,06 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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4.7.2.5 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 

ĶŌĮĪňŗȮ4.29 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ
250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚ
ħƟĺĵŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟĞńĚĕƟŅĺőıħĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ
ŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĞńĚ
ĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.48 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭ 36.67 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ36.69 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħ
ĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ57.37 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ58.34 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ60.75 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮ2,07 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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4.7.2.6 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 

 ĶŌĮĪňŗȮ4.30 ŐĽħĚĩŉĚįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ
270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3ȮĶŀĭĨƞŀĬŅĪňȮőħĵěŅĔĔĶŅĲěŃŏľŖĬĺƞŅȮŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺ
ĶŀĭĔŅĶľĴŋĬĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚ
ħƟĺĵŏĬŊŗŀĚěŅĔŏĴŊŗŀėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅŏįŅĬńŘĬĸħĸĚěŃĽƞĚįĸŒľƟĞńĚĕƟŅĺőıħĪňŗĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶĪŀĶŇœĲĶƢ
ĬńŘĬĴňĶŃĵŃŏĺĸŅĪňŗĩŌĔĪŀĶŇœĲĶƢŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĴŅĔĔĺƞŅȮěŉĚĽƞĚįĸŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ
ŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬĪŜŅŒľƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚȮőħĵĞńĚ
ĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭ 30.60 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗ
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭ 33.50 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 
ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĬńŘĬěŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŏĪƞŅĔńĭȮ34.18 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħ
ĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮ47.76 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴň
ėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ57.98 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪňĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬŏĪƞŅĔńĭȮ58.75 ŏĮŀĶƢŏĞŖĬĨƢ 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮ2,1. įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
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ĭĪĪňŗ 5  
ĽĶŋĮįĸĺŇěńĵ 

 

ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĽĴĭńĨŇĕŀĚĝňĺĴĺĸįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬħƟĺĵŏĨŅŏįŅ
ŐĭĭľĴŋĬȮĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬȮőĮĶœĲĸƢŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭ
ľĴŋĬȮĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸȮėƞŅĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėȮėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸȮŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬȮĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ1,2 ŐĸŃȮ3 Ķŀĭ
ĨƞŀĬŅĪňȮŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇȮ230, 250 ŐĸŃȮ290 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĬńŘĬȮĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟħńĚĬňŘ 
 
5.1 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŋĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅĔŅĶ
ĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŋĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĽŅĴŅĶĩŐĭƞĚĝƞĺĚ
ĕŀĚŏĨŅŏįŅŀŀĔœħƟŏĮƦĬȮ3ȮĝƞĺĚħƟĺĵĔńĬėŊŀȮĝƞĺĚœĸƞėĺŅĴĝŊŘĬȮėŊŀŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇȮ100 ĩŉĚȮ200 ŀĚĻŅŏĞĸ
ĞňĵĽȮĝƞĺĚĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮėŊŀŒĬĝƞĺĚŀŋĦľĳŌĴŇȮ200 ĩŉĚȮ300 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮŐĸŃĝƞĺĚĪŜŅŒľƟŏĵŖĬȮėŊŀĝƞĺĚĪňŗ
ĮĸƞŀĵŒľƟĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏĵŖĬĨńĺĸĚĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇĭĶĶĵŅĔŅĻȮ 
 
5.2 őĮĶœĲĸƢŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟŒĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňĔŅĶŒľƟėĺŅĴĶƟŀĬĔńĭŏĨŅŏįŅŀĵŌƞ
ĪňŗȮ10 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽĨƞŀĬŅĪňěĬĔĶŃĪńŘĚĩŉĚŀŋĦľĳŌĴŀĪŀĶŇŐĲėĝńŗĬȮőħĵŏĴŊŗŀŒľƟŀŋĦľĳŌĴŇŐĔƞŏĨŅŏįŅěĬĩŉĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŐĸƟĺȮěŃĪŜŅĔŅĶėĺĭėŋĴŀŋĦľĳŌĴŇŒľƟŀĵŌƞŒĬĽĳŅĺŃėĚĨńĺĪňŗȮ±5 
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽěĬŏĽĶŖěĽŇŘĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 
5.3 ĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳŅıĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅĸńĔļĦŃĪŅĚĔŅĵĳĽıĕŀĚĝňĺĴĺĸĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĪŀĶň
ŐĲėĝńŗĬĬńŘĬěŃĴňĸńĔļĦŃĪňŗĴňĽňħŜŅėĸƟŅĵĩƞŅĬȮĴňėĺŅĴŏĮĶŅŃȮŐĸŃĴňĕĬŅħĪňŗŏĸŖĔĸĚ 
 
5.4 ėĺŅĴĝŊŘĬ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅıĭĺƞŅėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸľĸńĚěŅĔĪňŗįƞŅĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬĴňėƞŅ
ĬƟŀĵĸĚȮŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔĔŅĶĪňŗĬŘŜŅĭŅĚĽƞĺĬĳŅĵŒĬĝňĺĴĺĸĽŌĠŏĽňĵœĮŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ
ĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĝňĺĴĺĸĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚ 



  74 

5.5 ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
ĪŀĶňŐĲėĝńŗĬȮŐĸŃȮėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭŒĬĔŅĶľĴŋĬŏĨŅŏįŅĬńŘĬĴňįĸĨƞŀėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėȮ
őħĵŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĬńŘĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟĝňĺĴĺĸĬńŘĬŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĴŅĔ
ĵŇŗĚĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟĕĬŅħŀĬŋĳŅėĬńŘĬĴňĕĬŅħĪňŗŏĸŖĔĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭȮŐĸŃĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĪňŗĸħĸĚĬńŘĬȮ
ĽƞĚįĸŒľƟŏĺĸŅĪňŗĝňĺĴĺĸœħƟĶńĭėĺŅĴĶƟŀĬěŅĔŏĨŅŏįŅŐĭĭľŋĴĬĬŅĬĴŅĔĕŉŘĬȮŏĮƦĬįĸŒľƟŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĴŅĔ
ĵŇŗĚĕŉŘĬȮĪŜŅŒľƟĕĬŅħŀĬŋĳŅėĕŀĚĝňĺĴĺĸĴňĕĬŅħĪňŗŏĸŖĔĸĚ 
 
5.6 įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 
 5.6.1 ŐĔĸĭ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĴňįĸĨƞŀėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟ
ŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭȮőħĵŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĽƞĚįĸœħƟįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ
ĕŀĚŐĔĸĭĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗĴŅĔĕŉŘĬŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶŐĸŃěŅĔĔŅĶĪňŗŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺ
ĴŅĔĕŉŘĬĬńŘĬĪŜŅŒľƟĮĶŇĴŅĦĕňŘŏĩƟŅĕŀĚŐĔĸĭĴňėƞŅŏıŇŗĴĴŅĔĕŉŘĬĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĕŀĚŐĔĸĭĬńŘĬĴňėƞŅĸħĸĚ
ŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĝňĺĴĺĸħŇĭȮěŉĚŏĮƦĬįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚŐĔĸĭĬńŘĬĴňėƞŅĪňŗĸħĸĚĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃ
ěŅĔėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅěŃŏľŖĬĺƞŅĪňėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĨŗŜŅĬńŘĬĝňĺĴĺĸěŃŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗĴŅĔĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴ
ŏĶŖĚĶŀĭĽŌĚȮŏĮƦĬįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸĴňėƞŅĬƟŀĵĸĚĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĨŗŜŅŐĸŃĴňėƞŅįĸħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĬƟŀĵĸĚ
ĨŅĴœĮħƟĺĵ 
 
 5.6.2 ĞńĚĕƟŅĺőıħ 
 ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĽŅĴŅĶĩĽĶŋĮœħƟĺƞŅŀŋĦľĳŌĴŇŐĸŃėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĴňįĸĨƞŀėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟ
ŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħȮőħĵŏĴŊŗŀŀŋĦľĳŌĴŇĕŀĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬŏıŇŗĴĕŉŘĬȮĽƞĚįĸœħƟįĸœħƟŏĝŇĚ
ĴĺĸĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĸħĸĚŏĬŊŗŀĚěŅĔĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗĴŅĔĕŉŘĬŒĬĶŃľĺƞŅĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮŐĸŃěŅĔ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬĞńĚĕƟŅĺőıħĬńŘĬȮĽƞĚįĸŒľƟėƞŅėĺŅĴĶƟŀĬĪňŗœħƟĬńŘĬĽŌĚĕŉŘĬȮěŉĚŏĮƦĬįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚ
ıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĬńŘĬĴňėƞŅĪňŗĴŅĔĕŉŘĬĨŅĴœĮħƟĺĵȮŐĸŃěŅĔėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĕŀĚŏĨŅěŃŏľŖĬĺƞŅĪň
ėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĨŗŜŅĬńŘĬĝňĺĴĺĸěŃŏĔŇħĔŅĶĽĸŅĵĨńĺĪňŗĴŅĔĔĺƞŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĚĶŀĭĽŌĚȮŏĮƦĬįĸŒľƟėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸ
ĴňėƞŅĬƟŀĵĸĚĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭĨŗŜŅŐĸŃĴňėƞŅįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĬƟŀĵĸĚĨŅĴœĮħƟĺĵ 



 

äóãÂóäî­óÈîõÈ 
 

ĶŅĵĔŅĶŀƟŅĚŀŇĚ 
 

 

[1] C. Sheng, J.L.T. Azevedo, Estimating the higher heating value of biomass fuels from basic 
analysis data, Biomass and Bioenergy, 28 (2005) 499-507. 
[2] T. Kerdchuen, Renewable Energy in Thailand: Opportunity and Technology Allocation, Energy 
Procedia, 34 (2013) 13-16. 
[3] W.-H. Chen, P.-C. Kuo, Torrefaction and co-torrefaction characterization of hemicellulose, 
cellulose and lignin as well as torrefaction of some basic constituents in biomass, Energy, 36 (2011) 
803-811. 
[4] S.-W. Park, C.-H. Jang, K.-R. Baek, J.-K. Yang, Torrefaction and low-temperature carbonization 
of woody biomass: Evaluation of fuel characteristics of the products, Energy, 45 (2012) 676-685. 
[5] B. Acharya, I. Sule, A.J.B.C. Dutta, Biorefinery, A review on advances of torrefaction 
technologies for biomass processing, 2 (2012) 349-369. 
[6] N.S. W. Junsatien, S. Phetsong, Torrefaction Reactors, Journal of Science and Technology 
Mahasarakham University, 32 (2013) 84-91. 
[7] V.V. Kosov, V.A. Sinelshchikov, G.A. Sytchev, V.M.J.H.T. Zaichenko, Effect of torrefaction on 
properties of solid granulated fuel of different biomass types, 52 (2014) 907-912. 
[8] J. Kihedu, Torrefaction and Combustion of Ligno-Cellulosic Biomass, Energy Procedia, 75 
(2015) 162-167. 
[9] N.T. N. Tharawadee, Effects of Torrefaction  Process on Physical Properties and Operating Cost 
of Biomass Powder, Transactions of the TSME (2015) Journal of Research and Applications in 
Mechanical Engineering, (2015). 
[10] P. McKendry, Energy production from biomass (part 1): overview of biomass, Bioresource 
Technology, 83 (2002) 37-46. 
[11] R.D.B. J.S. Wright, R.J. Hess, S. Sokhansanj,, Review on Biomass Torrefaction Process and 
Product Properties and Design of Moving Bed Torrefaction System Model Development. 
[12] W.-H. Chen, H.-C. Hsu, K.-M. Lu, W.-J. Lee, T.-C. Lin, Thermal pretreatment of wood 
(Lauan) block by torrefaction and its influence on the properties of the biomass, Energy, 36 (2011) 
3012-3021. 
[13] M. Phanphanich, S. Mani, Impact of torrefaction on the grindability and fuel characteristics of 

 



  76 

 

forest biomass, Bioresource Technology, 102 (2011) 1246-1253. 
[14] T.G. Bridgeman, J.M. Jones, I. Shield, P.T. Williams, Torrefaction of reed canary grass, wheat 
straw and willow to enhance solid fuel qualities and combustion properties, Fuel, 87 (2008) 844-
856. 
[15] M. Erol, H. Haykiri-Acma, S. Küçükbayrak, Calorific value estimation of biomass from their 
proximate analyses data, 2010. 
[16] P. Rousset, C. Aguiar, N. Labbé, J.-M. Commandré, Enhancing the combustible properties of 
bamboo by torrefaction, Bioresource Technology, 102 (2011) 8225-8231. 
[17] D. Tito Ferro, V. Vigouroux, A. Grimm, R. Vigouroux, Torrefaction of agricultural and forest 
residues, 2004. 
[18] J.H. Peng, H.T. Bi, S. Sokhansanj, J.C. Lim, A Study of Particle Size Effect on Biomass 
Torrefaction and Densification, Energy & Fuels, 26 (2012) 3826-3839. 
[19] A.A. Boateng, Rotary kiln transport phenomena and transport processes. 
[20] A.S. Bongo Njeng, S. Vitu, M. Clausse, J.L. Dirion, M. Debacq, Effect of lifter shape and 
operating parameters on the flow of materials in a pilot rotary kiln: Part I. Experimental RTD and 
axial dispersion study, Powder Technology, 269 (2015) 554-565. 
[21] A.S. Bongo Njeng, S. Vitu, M. Clausse, J.L. Dirion, M. Debacq, Effect of lifter shape and 
operating parameters on the flow of materials in a pilot rotary kiln: Part II. Experimental hold-up 
and mean residence time modeling, Powder Technology, 269 (2015) 566-576. 
[22] H. Lee, S.J.J.o.M.S. Choi, Technology, Lifter design for enhanced heat transfer in a rotary kiln 
reactor, 27 (2013) 3191-3197. 
[23] P.d.F.A.v. Vught, MODELLING OF ROTARY KILNS. 
[24] Y. Mei, R. Liu, Q. Yang, H. Yang, J. Shao, C. Draper, S. Zhang, H. Chen, Torrefaction of 
cedarwood in a pilot scale rotary kiln and the influence of industrial flue gas, Bioresource 
Technology, 177 (2015) 355-360. 
[25] B. Colin, J.-L. Dirion, P. Arlabosse, S. Salvador, Experimental Study of Wood Chips 
Torrefaction in a Pilot-Scale Rotary Kiln, in:  ICONBM: INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
BIOMASS, PTS 1 AND 2, Vol. 37, Florence, Italy, 2014, pp. p. 505-510. 
[26] S. Zhang, T. Chen, Y. Xiong, Q. Dong, Effects of wet torrefaction on the physicochemical 
properties and pyrolysis product properties of rice husk, Energy Conversion and Management, 141 

 



  77 

 

(2017) 403-409. 
[27] M. Ahiduzzaman, A.K.M.S. Islam, Energy Yield of Torrefied Rice Husk at Atmospheric 
Condition, Procedia Engineering, 105 (2015) 719-724. 

 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĳŅėįĬĺĔ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĳŅėįĬĺĔȮĔ 
ĨŅĶŅĚėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅ 
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺȮ1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ĶŃĵŃȮ&ŏĴĨĶ' 
ĕŅŀŀĔ
ĝňĺĴĺĸ 

ěŋħŀƟŅĚŀŇĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢ 

2 3 4 5 
ĕŅŏĕƟŅ
ĝňĺĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
Ȯ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

123.79 
 

231.12 
 

215.95 
 

200.78 
 

183.97 
 

173.61 
 

155.26 
 

ŀŋĦľĳŌĴŇ  
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

132.76 250.54 235.28 219.81 199.76 187.60 167.68 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

137.53 270.21 252.53 235.37 212.62 198.07 176.98 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺȮ2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 

ĶŃĵŃȮ&ŏĴĨĶ' 
ĕŅŀŀĔ
ĝňĺĴĺĸ 

ěŋħŀƟŅĚŀŇĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢ 

2 3 4 5 
ĕŅŏĕƟŅ
ĝňĺĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
Ȯ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

125.23 231.06 222.63 207.61 190.17 176.19 160.67 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

131.69 250.93 243.87 229.88 207.80 190.00 173.19 

ŀŋĦľĳŌĴŇ  
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

129.82 270.00 239.16 241.87 213.39 194.19 157.99 

ĶŃĵŃȮ&ŏĴĨĶ' 
ĕŅŀŀĔ
ĝňĺĴĺĸ 

ěŋħŀƟŅĚŀŇĚ
ŀŋĦľĳŌĴŇĪŀĶŇœĲĶƢ 

2 3 4 5 
ĕŅŏĕƟŅ
ĝňĺĴĺĸ 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

100.13 229.51 175.18 177.54 160.79 137.20 121.48 

ŀŋĦľĳŌĴŇ  
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

109.54 249.65 210.21 208.29 185.15 145.52 133.75 

ŀŋĦľĳŌĴŇ 
(ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 

114.04 270.29 206.22 199.11 176.91 162.22 134.05 



  81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĳŅėįĬĺĔȮĕ 
ĨŅĶŅĚėƞŅĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚŀŋĦľĳŌĴŇĳŅĵŒĬŏĨŅ 
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ĳŅėįĬĺĔȮĕ 
ėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬ 
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ĭĪĪňŗ 6 ĨŅĶŅĚŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚŐĔĸĭĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

ĸŜŅħńĭ ĨńĺŀĵƞŅĚ ėĺŅĴĝŊŘĬ ėĺŅĴĝŊŘĬŏĜĸňŗĵ 

1 

ĝňĺĴĺĸħŇĭ 

10 

9.86 2 9.2 

3 10.4 

4 

n
 =

 1
rp

m 

230 

1 3.4 

3.98 

5 2 3.4 

6 3 3.4 

7 

250 

1 3.4 

8 2 3.6 

9 3 4 
10 

270 

1 4.6 

11 2 6 

12 3 5.8 

13 

n
 =

 2
rp

m 

230 

1 3 

14 2 3 

15 3 2 

16 

250 

1 3.8 

17 2 3.4 

18 3 4.4 

19 
270 

1 3.4 
20 2 5 

21 3 8 

22 

n
 =

 3
rp

m 

230 

1 3 

23 2 2.4 

24 3 2.6 

25 

250 

1 4.2 

26 2 4.8 

27 3 4.4 

28 

270 

1 4.2 

29 2 4.4 
30 3 4 
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ĭĪĪňŗ 7 ĨŅĶŅĚŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 

ĨńĺŀĵƞŅĚ ėĺŅĴĝŊŘĬ ėĺŅĴĝŊŘĬŏĜĸňŗĵ 

ĝňĺĴĺĸħŇĭ 

11.6 

11.93 

11.8 

12.4 

n
 =

 1
rp

m 

230 1 2.8 

3.83 

230 2 3.2 

230 3 3 

250 1 3.4 

250 2 3.4 

250 3 3 

270 1 3.8 

270 2 3.8 

270 3 3.4 

n
 =

 2
rp

m 

230 1 4.4 

230 2 4.4 
230 3 3.2 

250 1 3 

250 2 3.4 

250 3 3.8 

270 1 4.2 

270 2 3.6 

270 3 4 

n
 =

 3
rp

m 

230 1 4.2 

230 2 3.2 

230 3 4.6 
250 1 5 

250 2 4.2 

250 3 4.8 

270 1 4.8 

270 2 4.8 

270 3 4 
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ĳŅėįĬĺĔȮė 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĽĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅė 
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ 1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230 250 270 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.07 0.03 0.10 0.30 

1.7 - 3.35 2.71 1.28 1.06 37.80 

0.85 - 1.7 18.03 11.21 6.77 54.66 

0.6 - 0.85 34.51 26.49 14.62 3.77 

0.425 - 0.6 28.54 31.12 22.23 0.89 

0.3 - 0.425 9.53 18.78 26.07 0.69 

0.212 - 0.3 3.03 6.45 15.81 0.50 

0.15 - 0.212 1.25 2.35 7.96 0.30 

0.106 - 0.15 0.46 0.53 1.93 0.20 

0.075 - 0.106 0.33 0.30 0.76 0.30 

0.053 - 0.075 0.46 0.36 0.73 0.20 

<0.053 1.08 1.09 1.96 0.40 
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ 2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230 250 270 raw mat 
(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.00 0.00 0.20 0.30 

1.7 - 3.35 9.38 1.61 2.58 37.80 

0.85 - 1.7 34.15 13.02 13.17 54.66 

0.6 - 0.85 33.26 30.32 26.94 3.77 

0.425 - 0.6 16.77 26.63 31.55 0.89 

0.3 - 0.425 3.71 17.34 16.97 0.69 

0.212 - 0.3 1.09 6.64 4.74 0.50 

0.15 - 0.212 0.50 2.60 1.57 0.30 

0.106 - 0.15 0.05 0.50 0.39 0.20 

0.075 - 0.106 0.05 0.20 0.33 0.30 

0.053 - 0.075 0.70 0.30 0.49 0.20 

<0.053 0.35 0.85 1.08 0.40 
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ŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230.00 250.00 270.00 raw material 
(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.07 0.10 0.13 0.30 

1.7 - 3.35 7.34 3.57 2.96 37.80 

0.85 - 1.7 36.80 18.72 17.69 54.66 

0.6 - 0.85 30.67 36.63 36.50 3.77 

0.425 - 0.6 15.01 27.93 27.25 0.89 

0.3 - 0.425 5.46 8.28 8.92 0.69 

0.212 - 0.3 2.23 2.42 3.03 0.50 

0.15 - 0.212 0.98 0.89 1.37 0.30 

0.106 - 0.15 0.33 0.26 0.49 0.20 

0.075 - 0.106 0.23 0.20 0.36 0.30 

0.053 - 0.075 0.30 0.30 0.42 0.20 

<0.053 0.59 0.69 0.88 0.40 
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

size 
1 2 3 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.07 0.00 0.07 0.30 

1.7 - 3.35 2.71 9.38 7.34 37.80 

0.85 - 1.7 18.03 34.15 36.80 54.66 

0.6 - 0.85 34.51 33.26 30.67 3.77 

0.425 - 0.6 28.54 16.77 15.01 0.89 

0.3 - 0.425 9.53 3.71 5.46 0.69 

0.212 - 0.3 3.03 1.09 2.23 0.50 

0.15 - 0.212 1.25 0.50 0.98 0.30 

0.106 - 0.15 0.46 0.05 0.33 0.20 

0.075 - 0.106 0.33 0.05 0.23 0.30 

0.053 - 0.075 0.46 0.70 0.30 0.20 

<0.053 1.08 0.35 0.59 0.40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  90 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

temperature 1 2 3 raw matherial 

size (%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.03 0.00 0.10 0.30 

1.7 - 3.35 1.28 1.61 3.57 37.80 

0.85 - 1.7 11.21 13.02 18.72 54.66 

0.6 - 0.85 26.49 30.32 36.63 3.77 

0.425 - 0.6 31.12 26.63 27.93 0.89 

0.3 - 0.425 18.78 17.34 8.28 0.69 

0.212 - 0.3 6.45 6.64 2.42 0.50 

0.15 - 0.212 2.35 2.60 0.89 0.30 

0.106 - 0.15 0.53 0.50 0.26 0.20 

0.075 - 0.106 0.30 0.20 0.20 0.30 

0.053 - 0.075 0.36 0.30 0.30 0.20 

<0.053 1.09 0.85 0.69 0.40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  91 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĕĬŅħŀĬŋĳŅėŐĔĸĭĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

size 
1 2 3 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 0.10 0.20 0.13 0.30 

1.7 - 3.35 1.06 2.58 2.96 37.80 

0.85 - 1.7 6.77 13.17 17.69 54.66 

0.6 - 0.85 14.62 26.94 36.50 3.77 

0.425 - 0.6 22.23 31.55 27.25 0.89 

0.3 - 0.425 26.07 16.97 8.92 0.69 

0.212 - 0.3 15.81 4.74 3.03 0.50 

0.15 - 0.212 7.96 1.57 1.37 0.30 

0.106 - 0.15 1.93 0.39 0.49 0.20 

0.075 - 0.106 0.76 0.33 0.36 0.30 

0.053 - 0.075 0.73 0.49 0.42 0.20 

<0.053 1.96 1.08 0.88 0.40 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  92 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ 1 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230 250 270 Raw material 
(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 68.86 49.16 44.36 86.00 

1.7 - 3.35 28.27 45.42 44.70 6.61 

0.85 - 1.7 1.21 3.49 6.48 1.58 

0.6 - 0.85 0.30 0.46 1.16 1.28 

0.425 - 0.6 0.25 0.05 0.96 1.38 

0.3 - 0.425 0.15 0.10 0.51 0.79 

0.212 - 0.3 0.15 0.15 0.30 0.49 

0.15 - 0.212 0.10 0.10 0.25 0.39 

0.106 - 0.15 0.10 0.20 0.10 0.30 

0.075 - 0.106 0.10 0.10 0.15 0.30 

0.053 - 0.075 0.20 0.20 0.30 0.49 

<0.053 0.30 0.56 0.71 0.39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  93 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ 2 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230 250 270 raw material 
(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 47.90 48.69 42.49 86.00 

1.7 - 3.35 44.86 43.62 46.53 6.61 

0.85 - 1.7 4.71 5.16 6.86 1.58 

0.6 - 0.85 0.71 0.76 1.27 1.28 

0.425 - 0.6 0.46 0.30 0.74 1.38 

0.3 - 0.425 0.25 0.10 0.44 0.79 

0.212 - 0.3 0.25 0.10 0.34 0.49 

0.15 - 0.212 0.15 0.15 0.23 0.39 

0.106 - 0.15 0.10 0.10 0.13 0.30 

0.075 - 0.106 0.10 0.10 0.13 0.30 

0.053 - 0.075 0.20 0.30 0.23 0.49 

<0.053 0.30 0.61 0.60 0.39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  94 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗėĺŅĴŏĶŖĺĶŀĭȮ 3 ĶŀĭĨƞŀĬŅĪň 
 

size 
230 250 270 raw material 
(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 59.78 47.83 45.30 86.00 

1.7 - 3.35 34.74 41.06 45.90 6.61 

0.85 - 1.7 1.57 5.79 5.97 1.58 

0.6 - 0.85 0.29 1.31 0.81 1.28 

0.425 - 0.6 2.25 0.94 0.30 1.38 

0.3 - 0.425 0.10 0.50 0.10 0.79 

0.212 - 0.3 0.20 0.40 0.20 0.49 

0.15 - 0.212 0.20 0.37 0.10 0.39 

0.106 - 0.15 0.10 0.30 0.10 0.30 

0.075 - 0.106 0.20 0.30 0.10 0.30 

0.053 - 0.075 0.29 0.44 0.40 0.49 

<0.053 0.29 0.74 0.71 0.39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  95 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮȮ230 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

size 
1 2 3 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 68.86 47.90 59.78 86.00 

1.7 - 3.35 28.27 44.86 34.74 6.61 

0.85 - 1.7 1.21 4.71 1.57 1.58 

0.6 - 0.85 0.30 0.71 0.29 1.28 

0.425 - 0.6 0.25 0.46 2.25 1.38 

0.3 - 0.425 0.15 0.25 0.10 0.79 

0.212 - 0.3 0.15 0.25 0.20 0.49 

0.15 - 0.212 0.10 0.15 0.20 0.39 

0.106 - 0.15 0.10 0.10 0.10 0.30 

0.075 - 0.106 0.10 0.10 0.20 0.30 

0.053 - 0.075 0.20 0.20 0.29 0.49 

<0.053 0.30 0.30 0.29 0.39 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



  96 

ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮȮ250 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

size 
1 2 3 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 49.16 48.69 47.83 86.00 

1.7 - 3.35 45.42 43.62 41.06 6.61 

0.85 - 1.7 3.49 5.16 5.79 1.58 

0.6 - 0.85 0.46 0.76 1.31 1.28 

0.425 - 0.6 0.05 0.30 0.94 1.38 

0.3 - 0.425 0.10 0.10 0.50 0.79 

0.212 - 0.3 0.15 0.10 0.40 0.49 

0.15 - 0.212 0.10 0.15 0.37 0.39 

0.106 - 0.15 0.20 0.10 0.30 0.30 

0.075 - 0.106 0.10 0.10 0.30 0.30 

0.053 - 0.075 0.20 0.30 0.44 0.49 

<0.053 0.56 0.61 0.74 0.39 
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ĔŅĶĔĶŃěŅĵĨńĺĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĕĬŅħŀĬŋĳŅėĪňŗŀŋĦľĳŌĴŇȮȮ270 ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ 
 

size 
1 2 3 raw matherial 

(%) (%) (%) (%) 

3.35 < 44.36 42.49 45.30 86.00 

1.7 - 3.35 44.70 46.53 45.90 6.61 

0.85 - 1.7 6.48 6.86 5.97 1.58 

0.6 - 0.85 1.16 1.27 0.81 1.28 

0.425 - 0.6 0.96 0.74 0.30 1.38 

0.3 - 0.425 0.51 0.44 0.10 0.79 

0.212 - 0.3 0.30 0.34 0.20 0.49 

0.15 - 0.212 0.25 0.23 0.10 0.39 

0.106 - 0.15 0.10 0.13 0.10 0.30 

0.075 - 0.106 0.15 0.13 0.10 0.30 

0.053 - 0.075 0.30 0.23 0.40 0.49 

<0.053 0.71 0.60 0.71 0.39 
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ĳŅėįĬĺĔȮĚ 
įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬ 
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ÝæăÕ­ÿËõÈâèæĀæñÝæăÕ­ÿËõÈßæòÈÈóÚÃîÈĀÂæÛØîäõăàä° 
rpm ŀŋĦľĳŌĴŇ mass yield energy yield energy yield average sd error 

1 

230 
46.40 

44.56 
44.96 0.46 0.68 230 45.47 

230 44.86 
250 

35.10 
36.21 

35.78 0.39 0.63 250 35.44 
250 35.70 
270 

27.58 
19.66 

19.66 0.00 0.00 270 19.66 
270 19.66 

2 

230 
50.30 

58.01 
58.23 0.38 0.61 230 58.67 

230 58.01 
250 

39.00 
37.27 

38.29 0.92 0.96 250 39.06 

250 38.55 
270 

41.00 
34.21 

33.66 0.49 0.70 270 33.27 
270 33.50 

3 

230 
47.03 

58.67 
58.67 0.00 0.00 230 58.67 

230 58.67 
250 

50.67 
43.97 

43.02 1.00 1.00 250 41.98 
250 43.12 
270 

35.43 

42.54 

42.90 1.64 1.28 270 41.46 
270 44.69 
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įĸœħƟŏĝŇĚĴĺĸŐĸŃįĸœħƟŏĝŇĚıĸńĚĚŅĬĕŀĚĞńĚĕƟŅĺőıħĪŀĶŇœĲĶƢ 
rpm ŀŋĦľĳŌĴŇ mass yield energy yield energy yield average sd error 

1 

230 
42.20 

63.56 
63.90 1.81817 1.348396 230 65.86 

230 62.27 
250 

36.48 
56.05 

57.37 1.32915 1.152888 250 57.37 

250 58.70 
270 

30.60 
47.01 

47.76 1.620028 1.272803 270 49.62 
270 46.64 

2 

230 
43.63 

67.83 
66.91 1.311583 2.290487 230 65.98 

230 66.91 
250 

36.67 
58.34 

58.34 0 0 250 58.34 
250 58.34 
270 

33.50 
57.98 

57.98 1.150838 1.072771 270 57.17 

270 58.79 

3 

230 
46.08 

71.64 
71.27 0.427491 0.653828 230 71.36 

230 70.80 
250 

36.69 
59.49 

60.75 3.200469 1.788985 250 64.39 
250 58.38 
270 

34.18 
59.16 

58.75 0.587156 0.766261 270 58.33 
270 58.75 
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ĳŅėįĬĺĔȮě 

ŏĨŅŏįŅŐĭĭľĴŋĬĽŜŅľĶńĭĔĶŃĭĺĬĔŅĶĪŀĶňŐĲėĝńŗĬ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


