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����&�0( 
'�&��-#!&�I (�����+�J����K!��"�!L*'M������N�'O�'LP���#)QN�&��&.P�!�����P*&R.!S�P�"T,& 

microwave R.!�+�J�M"L*'�#�K/��N�' V *#&W.PK�N �#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��& (100:0, 90:10, K"� 50:50) 
/����������TI&���,��P&S&�#�*!N�' [�P*!"� (R.!&I(��&#�) 27 K"� 37] ��"�L*'���S�P�����P*& (10-25 &� �) K"�
�(�"#'L*'�"T,&W�R����O (350-700 �#���)  �,��M"�N*M"���#�b� �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*& *#&W.PK�N solid 
yield  M"������������K))/����� (proximate analysis) K"��N������P*& (heating value) L*'M"���#�b�
L*'KLd' (solid product ��T* char)  �,W.P  -��M"��� ."*'e)�N��#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��&K"��(�"#'L*'
�"T,&W�R����O ��M"�e�!'�"d�&P*!�N*�N� solid yield R.! solid yield ���N�*!%NS&�N�'/������P*!"� 30-60  #I'&�I 
��"�L*'���S�P�����P*& �,&�&L+I& �N'M"S�P�N� solid yield ��K&�R&P�"."' K�N solid yield ���N��%'L+I& ��T,*�#�*!N�'
�������TI&���,��P&�e�,�L+I& �#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��& ��"�L*'���S�P�����P*& K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O 
��M"&P*!����N*M"������������K))/�����L*'�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&  #I'&�Ie)�N�
�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&���#.�N�&L*'�������!W.P (volatile matter) "."' L�� �,���#.�N�&
L*'����)*&�'�#� (fixed carbon) ���L+I& ��T,*� �!)�#)�#�*!N�'�N*&���K!��"�!.P�!�����P*& *!N�'W��d��� 
e)�N���T,*�����TI&���,��P&S&�#�*!N�'�e�,�L+I&-���P*!"� 27 �/h&�P*!"� 37 ��M" (�S�P/������������!W.P (volatile 
matter) S&M"���#�b� �,W.P���N��e�,�L+I& K�N (�S�P/���������)*&�'�#� (fixed carbon) "."' ��T,*����������N�����
�P*& (heating value) L*'M"���#�b� �,W.P e)�N�M"���#�b�L*'KLd' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&���N� 



����� 21 	
�
��� 5 (	
�
�����) 2556                                                                                                    ����������������������� ! ��� 

 439

/����� 14-15 MJ/kg  #I'&�Ie)�N���T,*�����TI&���,��P&S&�#�*!N�'�e�,�L+I& �N������P*&L*'M"���#�b�L*'KLd' �,W.P��
K&�R&P�"."' K"�e)�N���T,* (����K!��"�!.P�!�����P*&.P�!��"� �,&�&L+I& �N������P*&L*'M"���#�b�
L*'KLd' �,W.P���N��e�,�L+I& 
 

�Y��Y���Z : �����", QN�&��&, ���K!��"�!.P�!�����P*&, W�R����O, M"������������K))/�����, �N������P*& 
 

Abstract 
This research aimed to study the thermal decomposition of straw and coal blends using microwave 

radiation as a heating medium. The effects of straw/coal ratio (100:0, 90:10, and 50:50), initial moisture content 
of the sample (27 and 37 wt. %), heating period (10-25 min), and microwave power (350-700 Watts) on solid 
yield and characteristics of the resulting solid products (chars), including proximate analysis and heating value, 
were investigated. It was found, from the experiments, that the straw/coal ratio and microwave power had 
insignificant effects on solid yield, which was found to be within the range of 30-60 %. An increase in heating 
period resulted in a decrease in solid yield. However, when sampless initial moisture content was increased from 
27 to 37 wt. %, solid yield was found to increase. Straw/coal ratio, heating time, and microwave power had 
negligible effects on proximate analysis of the resulting solid products. When compared to the samples before 
passing through the thermal decomposition process, the portion of volatile matter in the resulting solid chars 
was found to decrease, whereas the portion of fixed carbon was found to increase. However, an increase in 
initial moisture content of the sample led to an increase in volatile matter, but a decrease in fixed carbon, of the 
resulting solid products. The heating values of the resulting solid chars were in the range of 14-15 MJ/kg. It was 
also found that, when the initial moisture content of the sample was increased, the heating values of solid 
products decreased, and that the heating values of the resulting solid chars increased with an increase in the 
heating period. 
 

Key words: biomass, coal, pyrolysis, microwave, proximate analysis, heating value 
 

1. ���Y� 
e"#''�&-�������" (biomass) �/h&e"#''�& �,

W.P�#)����&�!����S&/u--0)#& R.!�����0M"�"#� V 
�T* �/h&e"#''�& �,��*�. �N*S�P���.�"e�JS&����N�'
���S�P'�&�,(� K"������Q��W.P��!S&/��� � [1-3] 
*!N�'W��d��� �&T,*'-�������"�N�&S�vN�#����N�����
�P*& (heating value) �,(� K"��������TI& (moisture) 

K"��������!W.P (volatile matter) �%' w+,'�N*S�P���.
�L�N�K"���#&�%' R.!�xe��S&�N�'K��L*'����M�
W��P [3] -+'!#'W�N����� �,-�&(���S�P�/h&��TI*�e"�' 
R.!���-�&(�W/S�P�/h&��TI*�e"�' �P*' (����/�#)/�0'
�0���e���!�N*& 

&*�-�������"K"P� /��� �W !��QN�&��&*!%N
S&/������%' [4] K�N��/��������S�P �,�N*&LP�'�,(� 
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(/������P*!"� 15 S&/y e.�. 2554 [4]) w+,'���0M"
�"#�&N�-���-����� �,QN�&��& R.!�xe��QN�&��& �,
e)S&/��� �W ! �#�-����(���Q#&�/h&*'��/���*) 
[5] ��T,*�M�W��P-�/"N*!�"e�J**���S&�%/L*'
**�Ww.�L*'�(���Q#& (SOx) -+' (�S�P���.����N*�P�&
���&(�QN�&��&��S�P'�&S&�%/L*'e"#''�& [5,6] 

.#'&#I& �eT,* (�S�P���S�Pe"#''�&-�������"
K"�QN�&��&S&/��� ���/������%'L+I& *#&-�&(�W/�%N
���"."'L*'���&(��LP�e"#''�&��T*��TI*�e"�'-��
�N�'/��� � -+'�����/�#)/�0'�0���eL*'�����"
K"�QN�&��& �eT,*S�P���N������P*& �,�%'L+I& K"���
�����TI&K"��������!W.P"."' *�� #I'!#'���&(�QN�&
��&W/M���#)�����" w+,'�/h&��TI*�e"�' �,�N*S�P���.
�"�����,(� [1,2] �eT,*".�"e�J �,-����.-�����S�P'�&
��TI*�e"�'M��.#'�"N�� 

 #I'&�I ���/�#)/�0'�0���eL*'�����"K"�
QN�&��&�����Q (�W.P�"�!��$�  w+, '���)�&���
K!��"�!.P�!�����P*& (thermal decomposition) 
�/h&���)�&����&+,' �,������������� �,-�S�P
�(���#)���/�#)/�0'�0���eL*'�����" QN�&��& 
��T*��TI*�e"�'KLd'*T,& V [6-10] 

*&+,' ���/�#)/�0'�0���e��TI*�e"�'KLd'.P�!
���K!��"�!.P�!�����P*&R.!S�P����M�*0���%���%' 
(muffle furnace)  �,S�P*!%N�.�� (conventional heating 
technique) �/h&���)�&��� �,�P*'S�Pe"#''�&�%' *��
 #I'�P*'S�P*0/���� �,������Ke' K"���S�P�xe��S&
�P*'/|�)#������ N�&#I& [9,10]  .#'&#I& -+'������ �&��
S&���S�P�����P*&K�N��TI*�e"�'KLd'R.!S�P*0/���� �,
����W�NKe' �����Q��W.P #,�W/ K"�S�Pe"#''�& �,
W�N�%'���&#� w+,'� �&���&+,' �, (�S�P�����QS�P����
�P *& K�N � �TI * � e "� ' K Ld ' - & � �� . � � � !N * !� " � ! 
(decomposition) R.!S�Pe"#''�& �,�,(�K"�S�P*0/���� �,

�����Q��W.P #,�W/�T*���S�Pe"#''�&-���"T,& 
microwave [9-11] *!N�'W��d���  �,MN�&��e)�N�!#'��
��-#! �'.P�&&�IW�N���&#� R.!�xe�����S�P�"T,&
W�R����OS&���K!��"�!.P�!�����P*&L*'M��
����N�'�����"K"�QN�&��& 

.#'&#I&  '�&��-#!&�I -+ 'W.P ( �����+�J����
K!��"�!L*'M������N�'�����"K"�QN�&��&.P�!
�����P*&R.!S�Pe"#''�&-���"T,&W�R����O R.!��
�#�Q0/���'���"#��eT,*�+�J�M"L*'�#�K/��N�' V *#&
W.PK�N  �#.�N�&L*'�����"�N*QN �&��&  /�����
�����TI&���,��P&S&�#�*!N�' ��"�L*'���K!��"�!
.P�!�����P*& K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O �,���N*�N� 
solid yield M"������������K))/����� (proximate 
analysis) K"��N������P*& (heating value) L*'
M"���#�b�L*'KLd' (solid product ��T* char)  �,W.P-��
���K!��"�!.P�!�����P*&  #I'&�IS&'�&��-#!&�IW.P
�"T*�S�P���W�R����O �,S�P*!%N #,�W/S&��#���T*&�/h&
K�"N'�(��&�.�"T,&W�R����O (��T*K�"N'S�P����
�P*&) �&T,*'-���P*'���S�P���K!��"�!.P�!����
�P*& (thermal decomposition) �����Q (�W.P.P�!
*0/���� �,����W�NKe' K"������Q��W.P #,�W/ 
 

2. ��O�+����a�� 
2.1 	��(�0�-���2'%2�-����a�� 

'�&��-#!&�IS�PO�'LP�� (-�� -. / 0�$�&�) 
�/h&�#�K &L*'�����" �&T,*'-��O�'LP���/h&�����"
-(�e�����M"���#�b�-�������J�� (agricultural 
waste)  �,��*!%N*!N�'Ke�N�"�!S&/��� �W ! R.!-��
LP*�%"/y e.�. 2554 e)�N��#�!��e���'e"#''�&L*'
O�'LP����.�/h&/����� 12,500,000 �#& � �!)� N�
&I(��#&.�) �%' �,�0.S&)��.������"L*'KLd' �,&(���S�P
�/h&e"#''�& [4] �N�&QN�&��&&#I& S�P��JQN�&��& 
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(coal waste) ��T*QN�&��& �,���0���e�,(�  �,W.P-��
���T*'K�N ���� -. "(�/�' M"����� �������K))
/����� (proximate analysis) /������(���Q#& 
(sulphur content) K"��N������P*& (heating value) 
L*'O�'LP��K"�QN�&��& �,S�PS&'�&��-#!&�IK�.'W�PS&
����' �, 1 
 
	���-��� 1   M"������������K))/����� /�����

�(���Q#&K"��N������P*&L*'O�'LP��
K"�QN�&��& �,S�PS&'�&��-#! 

 

��!������������ O�'LP�� QN�&��& 
������������K))/����� (wt. %)   

�����TI&   7.18 20.09 
�QP� 13.53 25.87 
�������!W.P 60.85 34.87 
����)*&�'�#� 18.44 19.17 

/������(���Q#& (wt. %) &P*!���   1.76 
�N������P*& (MJ/kg) 11.57   9.54 
 

2.1 ,�b�	(�+���&�(- 
2.1.1 ).�#�*!N�'O�'LP��K"�QN�&��&-&��

L&�./����� 0.2 mm R.!S�P���T,*').K))S)��. 
(!�,�P* Janke & Kunkel GmbH �0N& M20)  -��&#I&��d)
�#�*!N�' �,).K"P�W�PS&Q0'e"����� 

2.1.2 K)N'�#�*!N�'O�'LP��K"�QN�&��&W/
 (�������������K))/����� (proximate analysis) 
���������& ASTM D3172  ������������N�����
�P*& (heating value) ���������& ASTM D5865  
K"����������/������(���Q#& ���������& ASTM 
D3177 

2.1.3 M���#�*!N�'O�'LP��K"�QN�&��&S&
���&� �, (�-���w����� &WO (ceramic porcelain) 

S�P��*#����N�&R.!&I(��&#�L*' O�'LP��:QN�&��& 3 �N� 
�T* 100:0 (O�'LP�� #I'��.), 90:10 K"� 50:50 

2.1.4 &(��#�*!N�' �,W.P-�����M��S&LP* 
2.1.3 �LP��%P*) �,*0���%�� 105 oC �/h&��"� 1 �#,�R�' 
��T,*&(�**�-���%P*) &(��LP� desiccator  �I'W�PS�P�!d& 

2.1.5 ����&I(� (*!N�'�P� V) "')&�#�*!N�'
S&/����� �,W.P�(�&��W�PK"P� -&L*'M�����N�
�����TI&���,��P& �P*!"� (R.!&I(��&#�) 27 ��T* 37 

2.1.6. /�.�����&�.P�!KMN&����)TI*'
�w����� (ceramic tile) �eT,*/�*'�#&W�NS�P*����-��
��!&*��LP�W/ (�/|�����!��#)�#�*!N�'S&����N�'���
S�P�����P*& �#,'&I(��&#� K"�&(��LP����T,*'W�R����O 
K)) �,S�P #,�W/S&��#���T*& (!�,�P* Sharp �0N& Carousel 
R3V16A) R.!/�#)�N��(�"#'L*'�"T,&W�R����OW�P �, 
350, 490 ��T* 700 �#��� 

2.1.7 ��T,* (����S�P�����P*&K�N�#�*!N�' 
-&��) 10, 15, 20 ��T* 25 &� � &(����&�**�-��
���T,*'W�R����O  �I'W�PS�P�!d& (R.!!#'�'/�.��*!%N) 

2.1.8 �#,'&I(��&#�L*'���&��"#'���S�P
�����P*&R.!S�P�"T,&W�R����O �eT,*&(�W/S�PS&���
�(�&�����N� solid yield R.! �,�N��P*!"�L*' solid 
yield �����Q�(�&��W.P-�������LP�'"N�'&�I 

( )
Mass of a solid product after pyrolysis

Solid yield % 100
Initial mass of a sample

= ×

 
2.1.9 &(��#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!

.P�!�����P*&W/�� �������K))/�����K"�
������������N������P*&.P�!��$�����.�!��#)LP* 2.1.2 
 

3. #�+����a����+��������1
 
3.1 +��������1
	��(�0�-.�-,%����/0��1�� 

M"�������������#�*!N�'O�'LP��K"�QN�&
��&K�.'S&����' �, 1 e)�N�O�'LP����/��������
����!W.P (volatile matter) �%'Q+'/������P*!"� 60 
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K"����#.�N�&L*'�N�& �,�M�W��PW.P (combustibles) 
*#&W.PK�N �������!W.P K"�����)*&�'�#� (fixed 
carbon) �N*�N�& �,�M�W��PW�NW.P (incombustibles) w+,'
W.PK�N �����TI& (moisture) K"��QP� (ash) /�����
�P*!"� 20 �N* 80 K"����N������P*& (heating value) 
�%'��N�QN�&��& w+,'���#.�N�&L*'�N�& �,�M�W��PW.P�N*
�N�& �,�M�W��PW�NW.P/������P*!"� 55 �N* 45 
&*�-��&�I!#'e)�N�/������(���Q#&S&O�'LP����
/�����&P*!��� L�� �,/������(���Q#&S&QN�&��&��
�N�/������P*!"� 1.8 

3.2 Solid yield ,(-+����+����&%�����)

�%(� 

�����-#!e)�N��N� solid yield  �,W.P-�����
K!��"�!.P�!�����P*&L*'M��O�'LP��K"�QN�&��& 
���N�/������P*!"� 30-60 .#'K�.'S&�%/ �, 1 w+,'�/h&
M"��� ."*'�(���#)L*'M��O�'LP��K"�QN�&��&
S&*#����N �&  90:10 R.!e)�N ��( �"# 'L*'�"T, &
W�R����O (350-700 �#���) ��M"�"d�&P*!�N*�N� solid 
yield  L�� �,��"�L*'���K!��"�!.P�!�����P*& �,
&�&L+I&��M" (�S�P�N�L*' solid yield "."'  
&*�-��&�I !#'e)�N���T,*�����TI&���,��P&L*'�#�*!N�'��
�N��e�,�L+I& (-���P*!"� 27 �/h&�P*!"� 37)  solid yield 
���N��e�,�L+I& 

 

 
 

�$���� 1  �N� solid yield L*'���K!��"�!L*'M��O�'LP��K"�QN�&��& ( �,�#.�N�& 90:10) .P�!�����P*&  �,��"�
���S�P�����P*& �(�"#'L*'�"T,&W�R����O (350-700 �#���) K"������TI&���,��P&�N�' V (�P*!"� 27 K"� 37) 

 
��T,*�/��!)� �!)�N� solid yield  �,W.P-��

'�&��-#!&�I�#)'�&��-#! �,MN�&�� [12] w+,'S�P����M�
*0���%���%' (muffle furnace) S&���S�P�����P*& 
e)�N����N �S�"P ���!'�#& K�.'�N��( �"#'L*'�"T,&
W�R����OS&�N�' 350-700 �#��� �e�!'e* �,-� (�S�P
���.���K!��"�!.P�!�����P*&��N&�.�!��#)���
K!��"�!.P�!�����P*& �,���.L+I&S& muffle furnace 

� �T, * e� - � ���M"L* ' � �" � L * ' � � �
K!��"�!.P�!�����P*& e)�N���"�L*'���K!��"�!
.P�!�����P*& �,&�&L+I&�N'M"S�P�N� solid yield ���N�
"."' ��T*�����Q�"N��W.P*��&#!�&+,'�N���T,* (����
S�P�����P*&.P�!��"� �,&�&L+I& �N'M"S�P�������!
W.P (volatile matter) Q%�L#)**������L+I&��T*�� gas 
yield �e�,�L+I& w+,'&N�-��/h&M"��-��LP*� d--��' �,�N� 

20

30

40

50

60

5 10 15 20 25 30

S
o
li
d
 Y
ie
ld
 (
�
�
�
�
�)

���	
���	�����	������	���� (�	��)

350-27%

490-27%

700-27%

350-37%

490-37%

700-37%



����� 21 	
�
��� 5 (	
�
�����) 2556                                                                                                    ����������������������� ! ��� 

 443

��T,* (����S�P�����P*&.P�!�"T,&W�R����O.P�!��"�
 �,&�&L+I& R��"�0"��!S&�#�*!N�'L*'M��O�'LP��
K"�QN�&��&���.����#,&���L+I&  (�S�P��*0���%�� �,
�%'L+I& -+'�����QL#)�������!W.P**���W.P���L+I& 

*!N�'W��d��� ��T,*�����TI&���,��P&S&
�#�*!N�'���N��%'L+I&-��N'M"S�P�����P*& �,���.-�����
�#,&L*'R��"�0"��!S&�#�*!N�'�N�&�&+,'�P*'S�PW/S&
�������!&I(���T*�����TI&**�-���#�*!N�'���L+I& 
 (�S�P�����P*& �,-�W/ (�S�P*0���%��L*'�#�*!N�'
�%'L+I&��/�����&P*!"'  K"���T,**0���%��L*'�#�*!N�'

"."' ���������QS&���L#)�������!W.P-+'"."' 
��T* (�S�P�� gas yield "."' w+,'-��N'M"S�P���N�& �,
�/h&L*'KLd'��"T**!%NS&�#�*!N�'�e�,����L+I& ��T* (�
S�P solid yield �e�,�L+I&&#,&�*'  #I'&�I��T,*�����TI&���,��P&
L*'�#�*!N�'���N��e�,�L+I&-���P*!"� 27 �/h&�P*!"� 37 
�N��x"�,!L*'�N� solid yield  �,W.P-�����!N*!�"�!.P�!
�����P*& �,�(�"#'�"T,&L*'W�R����O�N�' V �e�,�L+I&
-��/������P*!"� 40 �/h&/������P*!"� 45 .#'
K�.'S&�%/ �, 2 ��T*�e�,�L+I&/������P*!"� 12 

 

 
 

�$���� 2  �N� solid yield L*'���K!��"�!L*'M������N�'O�'LP��K"�QN�&��& ( �,���#.�N�& 100:0, 90:10 K"� 
50:50) .P�!�����P*&  �,��"�L*'���S�P�����P*&S&�N�' 10-25 &� � �(�"#'L*'�"T,&W�R����O 700 �#��� 
K"������TI&���,��P&�N�' V 

 
��T,*e�-�����N� solid yield L*'���

K!��"�!.P�!�����P*&L*'M������N�'O�'LP��K"�
QN�&��&S&�#.�N�&�N�' V (100:0, 90:10 K"� 50:50) 
S&�%/ �, 2 w+,'�/h&M"��� ."*' �,S�P�(�"#'L*'�"T,&
W�R����O� N��#)  700 �#���  e)�N��#.�N�&L*'       
O�'LP���N*QN�&��&K )-�W�N��M"�N*�N� solid yield 
K�N*!N�'S. 

3.3 #�+��������1
�����)�Q,(-

	��(�0�-���4&%a�++����+����&%�����)�%(� 
��T,*����������#�*!N�' �,�������TI&���,��P&

�P*!"� 37 K"�MN�&���K!��"�!.P�!�����P*&�/h&
��"� 25 &� � .P�!�#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��& 
K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O�N�' V K))/����� 
(proximate analysis) .#'K�.'S&�%/ �,  3 e)�N� 
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�#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��& 2 �N� �T* 90:10 K"� 
50:50  K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O �,�e�,�L+I&-�� 
350 �/h& 490 K"� 700 �#��� ��M"&P*!����N*M"���
���������K))/�����L*'�#�*!N�' �,W.P-����� 

K!��"�!.P�!�����P*&  #I'&�IM"��� ."*' �,��"�
���K!��"�!.P�!�����P*&*T,& V (S&�N�' 10-20 
&� �) K"� �,�����TI&���,��P&L*'�#�*!N�'�P*!"� 27 �d
S�PM"��� ."*'S&"#�J�� �,�"P�!�"+'�#&&�I 

 

 
 

�$���� 3  M"������������K))/����� (proximate analysis) L*'�#�*!N�' �,�������TI&���,��P&�P*!"� 37 K"�
�#.�N�&L*'O�'LP���N*QN�&��&� N��#) 90:10 K"� 50:50  �,MN�&���K!��"�!.P�!�����P*&.P�!�(�"#'L*'
�"T,&W�R����O�N�' V  �,��"� 25 &� � 

 
 #I'&�I/����������TI& (moisture) �QP� (ash) 

�������!W.P (volatile matter, VM) K"�����)*&�'
�#� (fixed carbon, FC) L*'�#�*!N�' �,W.P-�����K!� 
�"�!.P�!�����P*&���N�*!%NS&�N�'/������P*!"� 2-
4, 15-20, 19-22 K"� 58-62 ���"(�.#) ��T,*� �!)�#)
��"L*'�#�*!N�'�*&���,��P& K�.'S�P��d&�N�/�����
L*'�QP�S&�#�*!N�'!#'�'��/������ N��.�� ��T,*� �!)�#)
/�����L*'�QP�S&�#�*!N�'�N*&���K!��"�!.P�!
�����P*& (w+,'���N�/������P*!"� 14-20) �N�&
/����������TI&K"��������!W.P���N�"."' L�� �,
/���������)*&�'�#����N��%'L+I&  #I'&�I��� �,�#�*!N�'��
/����������TI&"."'-&��T*)�/h&�%&!� ��/��������
����!W.P"."' K"���/���������)*&�'�#��e�,�L+I& 

K�.'�N��#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&
����)#�����'�����P*& �,.�L+I& �&T,*'-���#�*!N�' �,��
�����TI&�,(�!N*�K�.'Q+'�������)#��L*'����/h&
��TI*�e"�' �,.� [5] K"�R.!�x"�,!K"P��������!W.P���N�
�����P*&�N*�&N�!&I(��&#��,(���N�L*'����)*&�'�#� 
[13] ��T,*�#�*!N�'���#.�N�&L*'�N�& �,�/h&����)*&�'
�#����L+I& �N������P*&L*'�#�*!N�'-+'�%'L+I& 

��T,*e�-�����xe���N�& �, �M�W��PW.P
� N�&#I& &#,&�T*e�-�����xe���N�&L*'�������!W.P 
(VM) K"�����)*&�'�#� (FC) ��T*K)) dry and 
ash-free (daf) basis L*'�#�*!N�' �,���#.�N�&L*'O�'
LP���N*QN�&��& 90:10 K"������TI&���,��P&�P*!"� 27 
K"� 37  �,MN�&���K!��"�!.P�!�����P*&.P�!��"� 
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10-25 &� � K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O 700 �#��� 
.#'K�.'S&�%/ �, 4 e)�N���"�L*'���K!��"�!.P�!
�����P*&��M"&P*!����N*/������������!W.PK"�
����)*&�'�#�S&�#�*!N�' �,W.P   #I'&�Ie)�N�/�����
L*'�������!W.PK"�����)*&�'�#� (daf basis) L*'
�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&��
�N�/������P*!"� 25-35 K"� 65-75 ���"(�.#)  
� �!)�#)/�����L*'�������!W.PK"�����)*&�'�#� 

(daf basis) L*'�#�*!N�'�N*&���K!��"�!.P�!����
�P*& �,���N�/������P*!"� 72-77 K"� 23-28 
���"(�.#) w+,'K�.'�N��#.�N�&L*'�������!W.PS&
�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&���N�
"."'/����� 2-3 � N� ��T,*� �!)�#)/��������
����!W.PS&�#�*!N�'�N*&���K!��"�!.P�!�����P*& 
L�� �,�#.�N�&L*'����)*&�'�#����N � �e�, �L+I &
/����� 2.3-3.3 � N� 

 

 
 

�$���� 4  /������������!W.P (VM) K"�����)*&�'�#� (FC) [dry & ash-free (daf) basis] S&�#�*!N�'L*'M�� 
O�'LP��K"�QN�&��& �,���#.�N�& 90:10 K"������TI&�P*!"� 27 K"� 37  �,MN�&���K!��"�!.P�!�����P*&
.P�!��"��N�' V  �,�(�"#'L*'�"T,&W�R����O 700 �#��� 

 
*!N�'W��d��� e)�N���T,*�����TI&���,��P&

S&�#�*!N�'�e�,�L+I& /������������!W.PS&�#�*!N�' �,
W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&���N��e�,�L+I& K�N
/���������)*&�'�#����N�"."' .#'K�.'S&�%/ �, 4  
��N&�.�!��#& w+,'�����0 �, (�S�P/������������!W.P �,
��"T**!%N���N��e�,�L+I& K�N/���������)*&�'�#����N�
"."'��T,*�#�*!N�'�������TI&���,��P&�%'L+I& &N�-��&T,*'
���-��LP*� d--��' �,�N���T,*�#�*!N�'�������TI&�%'L+I& 
�P*'�����S�P�����P*&�N�&�&+,'S&���L#)�����TI&
**�-���#�*!N�'  (�S�P��"T*�����P*& �,�P*'S�P

�(���#)���L#)�������!W.P**�-���#�*!N�'"."'  
w+,'���0M"&�I�*.�"P*'�#)�(�*$�)�!�(���#)M"���
 ."*' �,K�.'S&�%/ �, 1 K"� 2  �,�N���T,*�����TI&
���,��P&S&�#�*!N�'�%'L+I& /������������!W.P �,Q%�L#)
**����/h& gaseous product "."' (&#,&�T* �� gas 
yield "."') -+'��"T**!%NS&�#�*!N�'���L+I& K"�
�&T,*'-������)*&�'�#��/h&�N�& �,�/h&L*'KLd' -+'W�N
Q%�L#)**���S&����N�'���K!��"�!.P�!�����P*& 
 (�S�P��/������N*&LP�'�' �, .#'&#I&��T,*/�����L*'
�������!W.P �, ��"T**!%N S&�#�*!N �' �e�,����L+I& 
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S&L�� �,/�����L*'����)*&�'�#����N��' �, �#.�N�&
L*'�N�& �,�/h&����)*&�'�#�S&�#�*!N�'-+'���N�"."' 

&*�-��&�I M"��� ."*' �,K�.'S&�%/ �, 
4 !# 'K�.'S�P ��d&�N �/���������� ��!W.PK"�
����)*&�'�#�L*'�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!
�����P*&R.!S�P�"T,&W�R����O���N�S�"P���!'�#)
/������������!W.PK"�����)*&�'�#� �,W.P-�����
K!��"�!.P�!�����P*&S&'�&��-#! �,MN�&�� [12] w+,'
S�P muffle furnace  �,���(�"#' (power) /����� 5,000 
�#��� K"�S�P��"�L*'���K!��"�!.P�!�����P*& 80 
&� �  K�.'S�P��d&�N����K!��"�!.P�!�����P*&R.!
���S�P�"T,&W�R����O  �,S�P�(�"#'WOO��&P*!��N�Q+'
��N� 7 � N� (700 �#��� � �!)�#) 5,000 �#���) K"�S�P
��"�L*'���S�P�����P*&&P*!��N� (25 &� � � �!)�#) 
80 &� �) �����QS�PM"���#�b� �,���0���eS�"P���!'
�#&  K"���T,*��.�/h&�&N�! (unit) L*'WOO�� �,S�PS&
���K!��"�!.P�!�����P*& e)�N����K!��"�!.P�!
�����P*&R.!S�P���W�R����O S�P�&N�! (unit) L*'
WOO��&P*!��N����K!��"�!.P�!�����P*& �,S�P 
muffle furnace Q+'��N� 20 � N� (/����� 0.30 kW-h 
��T,*S�P���W�R����O � �!)�#) 6.7 kW-h ��T,*S�P 
muffle furnace) w+,'�*.�"P*'�#)'�&��-#!*T,& V [9,10] 
 �,e)�N����K!��"�!.P�!�����P*&R.!S�P ���
W�R����OS�Pe"#''�&&P*!��N����K!��"�!.P�!
�����P*&R.!S�P ��� �M�K))�.�� (conventional 
muffle furnace) K�NW.PM"���#�b� �,����)#��W�NK���N�'
�#& *&+,'���S�P���W�R����O��LP*���!�/��!) muffle 
furnace ��' �,�����Q (����K!��"�!.P�!�����P*&
�N*��#I'W.PS&/����� �,&P*!��N� 

3.4 �0����)�%(�,(-	��(�0�-���4&%a�++��

��+����&%�����)�%(� 
��T,*����������N������P*&   (heating value)  

L*'M"���#�b��N�& �,�/h&L*'KLd' (solid product ��T* 
char) L*'�#�*!N�'L*'M��O�'LP��K"�QN�&��& �,��
�#.�N�& 90:10 K"��������TI&���,��P&�P*!"� 27 K"� 
37  �,MN�&���K!��"�!.P�!�����P*&.P�!��"� 10-25 
&� � .P�!�(�"#'L*'�"T,&W�R����O 700 �#��� e)�N���
�N�/����� 14-15 MJ/kg .#'K�.'S&�%/ �, 5 w+,'���N�
�%'��N��N������P*&L*'�#�*!N�'�N*&���K!��"�!
.P�!�����P*&/������P*!"� 35-40 *#&�/h&���
K�.'�N �M"���#�b� �, W.P����)#�� � �� '�����P*& 
(thermal properties)  �,.�L+I&  #I'&�I�N������P*&L*'
�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*& (w+,'���N�
*!%NS&�N�' 14-15 MJ/kg) ���N�S�"P���!'�N��#)�N�����
�P*&L*'W�PO�& �,S�P�/h&��TI*�e"�'�(���#)����0'�P�S&
��#���T*& w+,'���N�/����� 15 MJ/kg [4] 

&*�-��&�I -���%/ �, 5 e)�N��N������P*&
L*'M"���#�b��N�& �,�/h&L*'KLd'L*'�#�*!N�' �,W.P
-�����K!��"�!.P�!�����P*& �,�������TI&���,��P&
�P*!"� 27 ���N��%'��N��N������P*&L*'M"���#�b� 
�N�& �,�/h&L*'KLd'L*'�#�*!N�' �,�������TI&���,��P&
�P*!"� 37 /������P*!"� 5 (�N��x"�,!/����� 15 
MJ/kg �(���#)�����TI&���,��P&�P*!"� 27 � �!)�#) 14 
MJ/kg �(���#)�����TI&���,��P&�P*!"� 37) w+,'�����Q
*$�)�!W.P�N���T,*�#�*!N�'�������TI&���,��P&�e�,�L+I& 
�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&��
����)*&�'�#�S&�#.�N�& �,"."' (.#'K�.'S&�%/ �, 4)  
K"��&T,*'-������)*&�'�#����N������P*&�N*�&N�!
&I(��&#��%'��N��������!W.P [13]  .#'&#I&��T,*/�����
����)*&�'�#�"."' �N������P*&L*'�N�& �, �/h&
L*'KLd' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&-+'��
K&�R&P�"."' 

*�� #I'!#'e)�N���T,*��"�L*'���K!��"�!
.P�!�����P*&�e�,�L+I& �N������P*&L*'M"���#�b�
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�N�& �,�/h&L*'KLd'���N��e�,�L+I&  #I'&�I�&T,*'-����T,*S�P
��"�L*'���K!��"�!.P�!�����P*& �,&�&L+I& ���
����!W.P-�Q%�L#)**�-���#�*!N�'���L+I& L�� �,
����)*&�'�#���/������N*&LP�'�' �, �&T,*'-��W�NW.P
Q%�L#)**��� -+' (�S�P�#.�N�&L*'�N�& �,�/h&���

����!W.P"."' ��T*�#.�N�&L*'�N�& �,�/h&����)*&
�'�#��e�,�L+I& K"���T,*�#�*!N�'���N�& �,�/h&����)*&�'
�#��e�,�L+I& �N������P*&L*'�#�*!N�'-+'���N��%'L+I& .P�!
���0M" �,W.P*$�)�!W�PK"P�LP�'�P& 

 

 
 

�$���� 5  �N������P*& (heating value) L*'M"���#�b��N�& �,�/h&L*'KLd' (solid product ��T* char) L*'�#�*!N�'
L*'M��O�'LP��K"�QN�&��& �,���#.�N�& 90:10 K"������TI&�P*!"� 27 K"� 37  �,MN�&���K!��"�!.P�!
�����P*& �,��"��N�' V .P�!�(�"#'L*'�"T,&W�R����O 700 �#��� 

 

4. ��d� 
M"�����-#! �,W.P�����Q��0/W.P .#'&�I 
4.1 �#.�N�&L*'�����" (O�'LP��) �N*QN�&��& 

K"��(�"#'L*'�"T,&W�R����O ��M"&P*!����N*�N� 
solid yield L*'���K!��"�!.P�!�����P*& R.!�N� 
solid yield  �,W.P���N�*!%NS&�N�'�P*!"� 30-60 

4.2 ��T,*�e�,���"�L*'���K!��"�!.P�!����
�P*& �N� solid yield  �,W.P��K&�R&P�"."' ��T*�"N��
W.P*��&#!�&+,'�N� ��T,*�e�,���"�L*'���K!��"�!.P�!
�����P*& �N�& �,�/h&�������!W.P (volatile matter) 
��T*M"���#�b����w (gaseous product)  �,Q%�L#)**�
-���#�*!N�'��K&�R&P��%'L+I&  &#,&�T*��  gas yield  �e�,�  

L+I&&#,&�*' 
4.3 �����TI&���,��P&S&�#�*!N�' �,�e�,�L+I&�N'M"

S�P�N� solid yield �e�,�L+I& ��T* gas yield "."' ��T*
�����TI&���,��P& �,�e�,�L+I&  (�S�P�����QL#)�������!
W.P**���W.P&P*!"' 

4.4 ��"�L*'���K!��"�!.P�!�����P*&K"�
�(�"#'L*'�"T,&W�R����O��M"�"d�&P*!�N*/��������
����!W.P K"�����)*&�'�#� (fixed carbon) L*'
M"���#�b� �,W.P-��������K!��"�!.P�!�����P*&  
 #I'&�IM"���#�b� �,W.P���#.�N�&L*'�N�& �, �/h&���
����!W.P"."' L�� �,���N�& �,�/h&����)*&�'�#�
�e�,�L+I& 
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4.5 �N������TI&���,��P&S&�#�*!N�' �,�e�,�L+I&-��
�P*!"� 27 �/h&�P*!"� 37 ��M" (�S�P�#.�N�&L*'���
����!W.P�e�,�L+I& K�N (�S�P�#.�N�&L*'����)*&�'�#�
"."' 

4.6 /������������!W.PK"�����)*&�'�#� 
L*'�#�*!N�' �,W.P-�����K!��"�!.P�!�����P*&R.!
S�P�"T,& microwave  �,���(�"#'*!%NS&�N�' 350-700 �#��� 
 �,W.P-��'�&��-#!&�I ���N�S�"P���!'�#)/������������!
W.PK"�����)*&�'�#� �,W.P-�����K!��"�!.P�!����
�P*&R.!S�P muffle furnace w+,'���(�"#'WOO��/����� 
5,000 �#��� 

4.7 �N������P*&L*'M"���#�b��N�& �,�/h&
L*'KLd' (solid product ��T* char)  �,W.P-�����
K!��"�!.P�!�����P*&L*'�#�*!N�' �,�������TI&
���,��P&�P*!"� 27 ���N��%'��N��N������P*&L*'�#�*!N�'
 �,�������TI&���,��P&�P*!"� 37  K"��N������P*&L*'
M"���#�b��N�& �,�/h&L*'KLd'���N��e�,�L+I&��T,*S�P��"�
L*'���K!��"�!.P�!�����P*& �,&�&L+I& R.! �,�N�
�����P*&L*'M"���#�b�L*'KLd' �,W.P-�����K!� 
�"�!.P�!�����P*&���N�/����� 14-15 MJ/kg w+,'
S�"P���!'�#)�N������P*&L*'W�PO�& �,S�PS&����0'�P�
S&��#���T*& �,���N�/����� 15 MJ/kg 
 

5. +�		�+��)��+�� 
L*L*)e���0� M�..�.�� $�e'J� �ed'e�&�� 

K"� �� ..� .��J�0  ��*!%N  ������������������� 
����� !�"# ! � �R&R"!����&��   �, S�P ����
*&0 � � � � � �� QN � &�� &  �, S �P S & ' � & �� -# ! &�I  K " �
L*L*)e���0� �..�.M.0'�#�.�� �#�&�.R� �������
�����������T,*'�" ����� !�"#!$���������  �,S�P
�(�/�+�J�S&.P�&W�R����O 
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