
��������	
���
�
������

������� ���������
��������������������

	�������!��
"�#!�$
%�&'($�)�$*+#�$����

�"� ��. "�. ����, �%���- ������

�/�0��� 2548





11�$�36%7 RDG45-3-0004

��������	
���
�
������

������� ���������
��������������������

	�������!��
"�#!�$
%�&'($�)�$*+#�$����

 ���<�(��	
� 

��
"

 1. ��.��. ����	 
��
�� 
�����
���
�������
�
�����

2. �.��. �
��
 ���	���� �	��������
�����
���


3. ��.��. !�������" #����
$���� �	��������
�����
���


4. %�.��.�&	'� �	(������)��� 
�����
���
�������
�'�*��
���+�!�$	��

5. ��.��. ,���
� ������������&� �	��������
�����
���


6. %�.��. �-��� /����� 
�����
���
�������
�
�����

7. %�.��. $	�
���&� ��&�
������ �	��������
�����
���


�	�������� �������
���0�8���+�



�
�
�,��"�
!��
�������6,�
�
�
�,������	
� (
��.)

(���
��:�;���
�����<�,=�>��%�+����
 ���. /
��?��,=�&+����:��+�
��
�/,)



� � � � � � � �� 	 �
 � � �� 
 ��� 
 �� � � �

I

������
�,�
!�'�
�<�(���'��

�������8,���,���&*����*$$$?�$���<?����
�,=���A<��'����+�
��*$�����/'��/�B�� �,=�

���������0
��,C��
�
�����?����$�D��� 8�*'�(���������
��?����$�?����>�����
 8�*/�+%��&

E��F���0
��	����;�����'������ ��

��	���+���0����D���-D����
��
'��!��*�����,��
������*��


BD0�������*��/�+������������*��8$$,�*
�� (Proximate Analysis) &�
��!����
�&�H�� ASTM

(American Society for Testing Materials) ��$,��
���<?�
�����E�'��0/�+�����*$�����/'��/�B�

� BD0��?�;�+����%����A� ��
��-;�+&���
������&*����'�
���:��+�
 (/
����� 5 ���
) ;���� 

‘,�*�
��’ ������&*����*$$$?�$���<?����
8������<�I �*
����
E�';����%��&�<?�
�����E�'
��

��A��+�
�'�
�;� ��
/
�&+������$��
;�+���A0��,J�����BD0��*�,=������<��,�A��
������

;��$A<��&+���
%�+����
/�+�?����������$��
��:$���&*����?����$;�+;��������
������$?�$���<?�-

���
�?���� 20 8���BD0����8$�����/�+�,=� 3 ��	�
�����<

�. �������	
��

�������������������� 12 ���	 BD0�/�+8�� ���$?�$���<?����
����?������0�

,J���� ���$?�$���<?����
���*�	
�������&
 ���$?�$���<?����
���*�	
���	������+����0��� ���-

$?�$���<?����
���*�	
��$���� ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?���0'�*
� ���$?�$���<?����


�	
���
A��E���:& ���$?�$���<?����
���*�	
����
������ ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?�


������ ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?���&��������� ���$?�$���<?����
���*�	
�����-

���
 ���$?�$���<?����
���$�� �?��E�8���	> �.��$	�� 8�*���$?�$���<?����
���*�	
�������	�

�. �������	
��

�����������	���
�������� 5 ���	 /�+8�� ���$?�$���<?����
���'
�$��

,�*�?��?��E����� �. �
	!
� ���$?�$���<?����
���'
�$���B�&���	
�� �>&��!� ��	���' ���$?�$��

�<?����
���'
�$��,�*�?��������,�	
!��� ���$?�$���<?����
���'
�$���
��:�'�*��0����+�             

�. ���$	�� ���$?�$���<?����
���'
�$��,�*�?���������
	!
�
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II

�. �������	
��

�����������		������������������ 3 ���	 /�+8�� ���$?�$���<?����
$�����  


����������/�
�N���<� �?���� ���$?�$���<?����
��
���
�	&������
�����*$�� 8�*���$?�$���<?����


�����$�	
�	�E�'�<?�����	&������
 ���A���'�(� �?����

�
���/��:&�
;�����?�����%�����D������&*����������< �?��,=�&+��;�+ “��)������” 8�����

;�+�A0�8����>�����&*����������<���
&�� ��A0���������*���%���*�$&��E�''���>������


�����<�I ��������<8�+��?����$>+�
����*$�����$?�$���<?����
>�����$?�$���<?����
BD0��?��,=�&+��

�?�������*$��������� 8�*&+�����
�A0����$?�$���<?����
 �����
���%�+����
/�+�?�����>+�
���O'�*

���$?�$���<?����
��0/�+��$��	)�&8�+�������<�

���&*�����0-�������:$������$?�$���<?����
8����&���I ��<�-���?�
��&��

�,=�&���
����?����$���

������*��&���I BD0���
��-��	,����D����,=����>+�&���I ���&��/,��<

�. <������$����'��������������������

��
��0�/,8�+�-+�
��;�E�'��+�� �������D���'$��� ����,�*��$8$$,�*
��>�����&*���

8&��*8����*/
����
&��������� 
�&���
������� �?����$,��
������*��
�
��;�����,�*
�� 30-  

50 % ��
�<?����� ,��
���-+�,�*
�� 40-60 % ��
�<?����� BD0������*��0
�,��
���-+�
����<�,=�

�	�����>�����&*�����0'$;�,�*���/�


���6%7 1 8%�E�'���
��
'��!��*�����������	�������
�+�� 8�*�����,��
������*��
>�����

&*���&���
�����<� 20 8���� (�
A0� M 8�� ���$?�$���<?����
�	
��, H 8�� ���$?�$���<?����
���

'
�$�� 8�* I 8�����$?�$���<?����
�	&������
)

-1.5
-1.3

-1.1
-0.9
-0.7
-0.5

-0.3
-0.1
0.1

0.3
0.5

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

F2: Heating value index

M5M9M8
M11M6M1M2
M3M12M10
M4M7H5H1
H2H4H3
I3

F1: Volatile matter index
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8�*�
A0�'������-D����
��
'��!��*��������>������,�*��$8$$,�*
�� (/�+8��,��
�����

�*��
)  ��$�	�������
�+�� (���8���;���,��0 1) �*��
��-8$�����&*�����0'$��</�+�,=� 3 ��	�


;�)��A�

��,-�6%7 1 ��,-�6%7�%������
����$'� ����,��-������(��
��

���&*�����0�
��;���	�
��<�
��;�$������&	E����0 1 (Quadrant 1) >����,��0 1 BD0����&*���

;���	�
��<
�,��
������*��
�
��,�*
���+�
�* 44-52 ��
�<?����� 8�*
��	�������
�+��

,�*
�� 2,614-3,295 ����8�����&���������
���&*��� BD0�8�������&*�����0�
��;�

��	�
��0 1 ��<
��?���� 9 8��� ��A�,�*
���+�
�* 45

��,-�6%7 2 ��,-�6%7�%�������
����$'� ����,��-������(���������

���&*���;���	�
��<
��	�������
�+��,������ ������A� 
��	�������
�+��;��+���
���$

����O��0
>�����&*�����<��
��	�&���
��� ��

�,��
������*��
�
����0,�*
���+�
�* 

32-43 ��
�<?����� 8�*
��	�������
�+��,�*
�� 2,023-2,373 ����8�����&���������


���&*��� �?����8�������&*�����0����
��;���	�
��<
��?���� 6 8��� ����,=��+�
�* 30

��,-�6%7 3 ��,-�6%7�%������
����$'� ����,��-������(���-��3(���7!�

���&*�����0����
��;���	�
��< 
�,��
������*��
����>+��&0?��A��
����0,�*
���+�
�* 21-33 

��
�<?����� 8�*
��	�������
�+��,�*
�� 829-1,597 ����8�����&���������
���

&*��� 8�*�?����8�������&*�����0����
��;���	�
��<
��?������<���<� 5 8��� ��A�����,=�

�+�
�* 25

3. <������$����'�������@��, ('�+�����������$��%)

BD0�%��������D���'$��� ,��
��!�&	����,�*��$8&��*����>�����&*����
A0�'������8$$

8
������*�,=����&��/,��<�A� ����$���
��;������*������+�
�* 9-30 ��
,�*
�� /N�������
����0

����,�*
���+�
�* 2-5 ���B�����
��;�����,�*
���+�
�* 16-28 8�*,��
��/��&�����
��;�

����,�*
���+�
�* 1-5 �����<��,=�,��
��>��B���Z��������:��+�
 BD0�>+�
����0/�+��<8���;�+��:�

��� ���&*���
������*��0�,=��������������
�����>+��
��
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���6%7 2 ���
��
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�+�� 8�*,��
������*��
>�����&*���8����;�I
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��
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BD0�>+�
��������������*������,�*��$8$$,�*
�� 8�*8$$8
�!�&	��< �
A0��?�
�'�+�&���Z

���
��
'��!���$�	�������
�+�����8���;���,��0 2 8�*3 �*��
��-��+������
'��!��*������	�

������
�+��>�����&*�����$ ����,�*��$>�����&*��� BD0���
��-;�+��!������0-�-�
����

��+� (Linear Regression) ��	,;���,>���
�����0����>+��8
��
?�/�+8��

HV
�

 = 276.04V + 289.70F - 51.45M - 2847.53 (1)

HV
�

 = 278.07(V + F) - 50.44M - 2875.52 (2)

��
��0  V      �A� ,��
������*��


F      �A� ,��
������$����&��

M     �A� ,��
�����
�A<�

HV  �A� �	�������
�+�� 
�����
�,=� �������&���������
 (kJ/kg)

��A�

HV
�

 = 430.2C – 186.7H – 127.4N + 178.6S + 184.2O – 2379.9 (3)

HV
�

 = 406.4C – 210.6H +154.7S + 160.3O – 151.3N – 23.8A + 0.0034 (4)

��
��0 A  �A� ,��
���-+�

C  �A� ����$��

H  �A� /N������

N  �A� /��&����

O  �A� ���B����

S   �A� B���Z���

BD0����;�+�
�����0 1-4 ��<� 
����
8
��
?�;��+���
���� ��
��-��A��/�+&�
>+�
������,�*��$>��

���&*�����0
� &�
���
��
�*�
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VI

�. <������$����'���������'�'�
�3�����������
���-��

,��
�����*����;����&*����*>D<��
����$8������0
�>�����&*��� ������A� ���&*������

������$?�$���<?����
�	�8���
����*����,�*�E� 8���
�

 ���8�� �
��$����
 ������� &*��0� 

��A�����*�� �,=�����,�*��$�
��;��*��$,��
��&���I���/, (BD0�;�E�'��
8�+�/
��������
�&�

H��>�� US EPA) 8&��
���/��:&�

���+����*����$��������0����������
�&�H�� US EPA $+��

���� ���8�� ������� 8�*����*�� 8�*
��'$;����&*�������*$$$?�$���<?����
�	
��BD0��,=�/,

/�+���
���������<�>
*��0
����*�����?�'�� ���8�� ������� 8�*����*�� ��A�,����      �?�����

8�*�
A0�'������;�8��>��#�����'$��� ,��
�����*������0&������/�+��<� ��
��0�/,8�+���*���

��*��
 /
���
��-�?�����,=�8����+
��0������ �
���/��:&�
�
A0�'������-D����*����$������ 

���� &*��0� ��A��
��$����
 �:'$��� �*
�,��
�����
�>+
>+�����>+�����
��;�����,��
#���+�� 

��$&+�#��w�

�. ��A� ���	������
���3���B�������A���A�C�


�����*��/� 8�*���'����&��>���������,J�����
�/'��/�B��>�����&*�����
��-8$��

����,=� 5 ,�*�E��
A0�'�����������!���� Thermogravimetric Analysis (TGA) BD0�8���;���,��0 4 

�
���/��:&�
/
�����*
���/�8$$;��:&�
 >�<�&������>��,J�����
��*�
����0,�*
�� 300-400 

�����B��B�
� BD0��,=�������0
���&���������,J�����
�����	� 8�*��/�>����*$�����/'��/�B��

��
��0�/,8�+�����*8$������,=� 2 >�<�&��
��
BD0�/�+8�� >�<�&������?�����<?�����*;����&*��� 

8�*>�<�&��,J�����
�/'��/�B�� ���8���;���,��0 5
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���6%7 4 8%�E�'����,��0
�8,��>�����&*���&���
���&�
��!���� TGA 8$��/�+ 5 ,�*�E�����
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I
���������	
����
���	�������	

II
�����������������


�������	

(100-200oC) (200-600oC)
���	����

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

��	
����	+���
 ��	
����	+���


���6%7 5 E�'��
>����/�,J�����
�/'��/�B�����&*���

;�8��>�����'����&��>��,J�����
�BD0����0
&+�������'�(��8$$�?����>�� Arrhenius 
����8$$

�?���� Pseudo Bi-component Separate State Model (PBSM) ���8���;��
�����0 5-6
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 (6)

��
��0

 wi0 8�* wi
 �A� 
�����0
&+�8�*
���	��+�
>������,�*��$��
A��

 &���+�
 i 
����
��
'��!���$����,�*��$��
A����0 i (i =1,2,3, …)

 A �A� ��� pre-exponential factor

 E �A� '��������*&	+�>��,J�����
� (kJ/mol)

 R �A� �������0>��8���

 T �A� �	��E�
���
$���� (K)

 x �A� �������>��
�������0��)��
/,

 f(x) �A� Z������0�>���������
��������0��)��
/,



� � � � � � � �� 	 �
 � � �� 
 ��� 
 �� � � �

IX

�������D���'$��� ���'��������*&	+�;������	��E�
� 100-400 �����B��B�
� >�����&*����	�

8�����*
�����
��;�����,�*
�� 65-84 �������&���������
;��	���&�����;�+���
�+�� ;�>�*��0

�����	��E�
��A0�I ��<����'��������*&	+��*8,�%��&����������>+��
���?����$8&��*��&�����;�+

���
�+�� 8�*8&��*8����>�����&*��� �+�
��&	��<�D�����*��	,/�+��� ,J�����
�����>��

��*$�����/'��/�B�����&*����
����0�����	��E�
� 100-400 �����B��B�
� BD0�>+�
��

���'����&����0�D���;�������<��
��-;�+�,=�>+�
���$A<��&+��?����$������8$$���A0��,J����� 

8�*�*$$��*$�����/'��/�B��;��*��$&���I/�+

	. ����

��
�@���'�-��������
����$'� ����#!��
�*%�0��

,��
���<?�
�����E�'��0�������%�����*$�����/'��/�B��>�����&*������8����&���I

��
��-��	,/�+��� 
����
8,�%��&�
��$,��
������*��
������
���0
��
��;����&*��� BD0�>+�
��

��<�D���
��--��;�+��
A���,=����A0����<���;��$A<��&+�/�+-D� 8����+
>��,��
���<?�
�����E�'��0/�+

>�����&*���8����&���I ��

�,�*�
����
���
��;�����,��
$���
$ ��
/
��?��,=�&+��;�+���

���,��
���<?�
�����E�'��0/�+���� BD0��*���
��E��*�����<��,�A��'������ 8�*���

������;����

�?������������+�


��
��0����
'��!��*�����,��
������*��
��0/�+�������������,�*��$8$$,�*
�� 8�*�<?�
��

���E�'��<� (��0�	��E�
�>���*$$,�*
�� 550-600 �����B��B�
�) �*/�+���

�<?�
�����E�';���,>��/��<?�
�� = 0.72 × (,��
������*��
) ± 8.5

�
���/��:&�
%�����?������0/�+�������
'��!��	���<�,=����,�*�
����� /��<?�
�����E�'-���D�

����������*��
��0�
��;����&*�������I������<� /
�;��,��
���<?�
�����E�'�������%������A0��

��$8���8�+� ��A0��������A0����$8���8&��*���A0�� 8�*8&��*����
�>��� 8�*�?���� &�����,�*

���!�E�'/
��������
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X

�. ���$��%��$6%��<���������	��$��+7���B�������-��*��"

�������D���BD0�;���0��</�+;�+���A0��,J�����8$$�$���0� 8�*8$$�&��
	� BD0�;�+�,=�&��8��>��

�*$$���A0��,J�����8$$�* (Batch System) 8�*8$$&����A0�� (Continuous System) &�
�?���$ BD0�

'$������A0��,J�����8&��*����;�+,��
���<?�
�����E�'��0;��+���
���� (�
A0�'������������>��,�*

���!�E�'����D�����*��
) >D<��
����$�	��E�
�>���������,J����
� �,=���0��������&���-+��	��E�
���0

;�+;���*$�����/'��/�B��&0?�����/,�*���%�;�+,��
���<?�
�����E�'��0/�+
�,��
���+�
��

��A0������������,J�����
���0/
��
$���� 8&�-+�;����&�����>+�
;�������0;�+;��	��E�
���0�������/, 

,��
���<?�
�����E�'�*&0?�����A0���������������8&�&��>���
���	�$��&��;��<?�
�����E�'/,

�,=�8���

*. <���0
�E�6%7A"(	�����������A���A�C�


*-1 <���0
�E�	�����������A���A�C�
"(�� Pyro-GC/MS

�
A0�'������%��&E��F���0����>D<������*$�����/'��/�B�����&*����+�
���;�+�	��	,����

&������ Pyro-GC/MS '$��� %��&E��F���0/�+��<�,�*��$�+�
����,�*��$���� ��
�����A�

1. ���,�*��$��0
����B�����,=�����,�*��$ (Oxygenated Compounds) 8�* ���,�*��$

��0
�/��&�����,=�����,�*��$ (Nitrogenated Compound)

2. ���,�*��$/N�������$���?�'����
�B�&��8�*�� (Aliphatic and Alicyclic 

Hydrocarbon Compounds)

3. ���,�*��$�?�'���$�B��8�*��	'��!� (Benzene and its derivatives)

BD0�8&��*����,�*��$��������>+��&+���< ,�*��$�+�
���,�*��$��
�&���I ���8���;�&�

�����0 1-4 ���&��/,��<
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XI

�����6%7 1 ���,�*��$��0
�/��&�����,=�����,�*��$

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Hydrogencyanide HCN 27
Nitrous oxide N2O 44
2-Hydroxyl-propanenitrile C3H5NO 71
1H-Pyrrole-1-methyl C4H4N 66
4-Pyridinamine C5H6N2 94
2-Methyl pyridine C6H7N 93
3-Methyl pyridine C6H7N 93
2-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Phenyl-5(4H)-isoxazolane C7H9NO2 139
Indole C8H7N 117
Benzyl nitrile C8H7N 117
1-Isocyano-4-methyl-benzene C8H8N 118
�-Ethyl benzene acetonitrile C10H11N 145

�����6%7 2 ���,�*��$�?�'���$�B�� 8�*��	'��!�

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Benzene C6H6 78
Cyclopropabenzene C7H6 90
Toluene C7H8 92
Styrene C8H8 104
Ethyl benzene C8H10 106
o,m,p-Xylene C8H10 106
2,3-Benzo furan C8H6O 118
1,4-Benzodioxin C8H6O2 134
Indene C9H8 116
2-Phenyl-2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione C12H8O2 184
Benzylisopentylether C12H18O 178
Benzeneacetic acid cyclopentylester C13H18O2 206
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XII

�����6%7 3 ���,�*��$��0
����B�����,=�����,�*��$

Acids
Acetic acid C2H4O2 60
Propanoic acid C3H6O2 74
Butanoic acid C4H8O2 88
Pentanoic acid C5H10O2 102
Hexanoic acid C6H12O2 116

Aldehydes and Ketones 
Acetaldehyde
Butanedial C4H6O2 86
3-Hydroxyl butanal C4H9O2 89
3-Methyl butanal C5H10O 86
Pentanedial C5H8O2 100
4-Octan-3-one C8H14O 126

Acohols and Ethers
Oxirane C2H4O 44
Ethyl alcohol C2H6O 46
Cyclobutanol C4H6O 70
Cyclopropyl carbinol C4H8O 72
2-Pentene-1-ol C5H10O 86
5-Hexen-2-ol C6H11O 99
2,4-Hexadiene-1-ol C6H15O 103
Benzyl alcohol C7H8O 108
3-Heptyne-1-ol C7H12O 112

Furan
Furan (Furfural) C4H4O 68
2,3-Dihydro-furan C4H6O 70
Furfural (2-Furaldehyde) C5H4O2 96
Furfural alcohol C5H6O2 98

Phenols and Cresols
Phenol C6H6O 90
o,m,p-Cresol C7H8O 108
2,3-Dimethyl phenol C8H10O 122

Formular Molecular 
WeightProduct Classes Compound Name



� � � � � � � �� 	 �
 � � �� 
 ��� 
 �� � � �

XIII

�����6%7 4 ���,�*��$/N�������$����0�,=��B�&��8�*��

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Methane CH4 16
Ethene C2H4 28
Ethane C2H6 30
1-Propyne C3H4 40
Propylene C3H6 42
Propane C3H8 44
1,3-Butadiene C4H6 54
Butene C4H8 56
Butane C4H10 58
Hexane C6H14 86
3,3-Dimethyl-1,6-heptadiene C9H16 124
6-Methyl 1-octane C9H18 126
1,2,3-Trimethyl cyclohexane C9H18 126
1-Decyne C10H18 138
7-Methyl-1-nonyl C10H18 138
3,7-Dimethyl-1-octane C10H20 140
2,5,5-Trimethyl heptane C10H22 142
Decane C10H22 142
Undecane C11H24 156
2,4,6-Trimethyl octaene C11H24 156
1-Dodeccane-3-yne C12H20 164
4-Dodecane C12H24 168
5-Dodecane C12H24 168
3-Methyl-3-undecane C12H24 168
2-Propyl-1,3,3-trimethyl cyclohexane C12H24 168
1-Tridecyne C13H24 180
6-Tridecane C13H26 182
6-Ethyl-2-methyl decane C13H28 184
3,7-Dimethyl undecane C13H28 184
1-Tetradecyne C14H26 194
3-Tetradecane C14H28 196
4-Tetradecane C14H28 196
Pentadecane C15H32 212
Hexadecane C16H34 226
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XIV

*.-2 I-��*���

��A0�����-���������0/�+��������*$�����/'��/�B�� 
����&����>/����������>+��&0?�(,�*
�� 

40-300 
�������
/������&�����
-���) �
A0��,��
$���
$��$'A<���0%��>��-�����

��&� (
����&����>

/������,�*
�� 900-1,100 
�������
/������&�����
-���) BD0����&����>/��������<�
����


��
'��!�8$$8,�%��&�
��$'A<���0%�� �+�
��&	��<;�������0&+������?�-��������������</,;�+�D��?��,=�

&+���?�/,%�����*$�����,��$,�	��	�E�'���� ��*$�������*&	+��+�
/��<?� �'A0��'�0
'A<���0%��

���
����

*-3 ��J


>+�
��%��&E��F��?�'��8�����0/�+�����*$�����/'��/�B�����&*����+�
���;�+���A0�� 

Coupled Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) BD0�/�+/�+;�&������0 5 

��
;�����D���/�+�?��������&��&�
8�����0����>D<��?���� 10 ���� �������� /N������ 
���� �<?� 

��!���� �'�'���� �'��'� ����$��/����/B�� �
����� �����
���� 8�*$����� �,=�-&+� &�<�8&�

�	��E�
�100 ��-D� 800 �����B��B�
� 8�*8$��8
�&�
,�*�E�>�����&*������;����>+� �. '$

��� ��0�	��E�
� 300 �����B��B�
� 8����?�'���'��'� ����$��/����/B�� 8�*�
��-����*����

>D<��?����$���&*����	�,�*�E� ;�>�*��0I�	��E�
�;����� 400-500 �����B��B�
���<� 8�����0

����>D<��?����$���&*����	�,�*�E�/�+8�� 
���� 8�*������� BD0��,=��
���	�������
�>�����:� 

8���;�+��:�������0

����8&�&��>��/��<?�
��;�>�<��	&�
E�
�8�+� ��������<�
A0��*$$
��	��E�
� 650 

�����B��B�
� �*'$��� 
�8���/N����������>D<��+�
�?����$���&*����	�8����BD0�����*�,=�/,

/�+��� 
����8&�&��>��/N��������0�
��;�
���� 8�*����������
� ��
��<��������,�*��$������
�

��0
�>���;�)�>D<�������<���D0�
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XV

�����6%7 5 8���%��&E��F���0����>D<������*$�����/'��/�B��>�����&*���&���
��� �?�8��&�


��	�
>�����&*��� 8�*�����	��E�
���0����

<���0
�E�
*-���,�'0���6%7$��"�����,-�3����������6%7$��"��J
*��"�
#�

(����$C�$C%�
)

*+7� 250 300 400-500 650 800

H2 (Hydrogen) 5 1,2,3,4,5

CH4 (Methane) 1 1,2,3,4,5

H2O (Water) 5

C2H4 (Ethylene) 1,2,3,4,5

C3H6 (Propylene) 1,2,4,5

C3H8 (Propane) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

CO2 (Carbon dioxide) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

CH3OH (Methanol) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

CH3Cl (Chloromethane) 1,2,4,5

C4H10 (Butane) 1,2,4,5

C. ������$�������$�)�A�A"(&�$*��$���L��
���

�?����$���,�*�
�����
�,=�/,/�+;���������H���&��>����*$�����/'��/�B�����&*���

��<� �
A0�'������-D�����&����*����� ��&��%�&�$8������������	� ��$����$�<
������+'$��� /
�

����*;�+���&*���&���
�����0�?������� 20 8����;�,�*���/�
 ��0
����
E�'�������
�+�� (BD0�/�+

8�� ,��
������*��
 ��A��	�������
�+��) �*��$;��:&�
�*'$��� ����&����*
�����,=�$�����

8���;�&������0 6 (�
��;�����,�*
�� 3-23% 8,�%��&�
���
E�'���&*���) BD0�8���;�+��:�

��� �������8,���,���&*���;�+�,=���A<��'����+�
��*$�����/'��/�B��
����
 “�	+
�	�” ;�

����?������������;��*��$�?����� (��
-D�;��*��$�	&������
>���;�)�)
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XVI

�
���/��:&�
���;�+���&*�����0
����
E�';�����'��������������*���
;����$���������������

����'A0�,C����� “���
���0
�” >���������/�+���
�������;�+���&*�����0
����
E�'����'������&0?� 

�����A0��
�������
 “%��%��” �������H���>��,�*�����0����*
�>D<�/�+;�����&/�+

�����6%7 6 %�&�$8����������
A0��,��0
��	�E�'���&*�����0,C��

��������* <��-���
���<�����6��������

�
��
���"��$�%#�$�����(

(IRR  interest rate)

���&*����	�E�'&0?� (����*��
�  25 %) 3.6 %

���&*����	�E�',������(����*��
�  40 %) 14.9 %

���&*����	�E�'��� (����*��
� 55%) 23.8 %

Q. 3(�$
�����$��7�$���

����D��� 8�*'�(�����8,���,���&*�������*$$$?�$���<?����
;�+�,=���A<��'����+�
��*$��

���/'��/�B����<� ��A0�����;�+���A0��,J�����;��*��$�+�������BD0�
�>�����:� �����<�8����'���

�����0�?�
�;�+�?����$�*$$�D�;�+'������/ZZC��,=����� ��A0�����
����
�*���;����&��&�<� 8�*

����?�������� ��
��<�/
���<��,�A��
����� �
���/��:&�
�?����$���,�*
	�&�;�+��������������� 

;��*��$�D0��?����� �*��$�?����� ��A��*��$�	&������
 BD0��,=���*$�������0
�>���;�)� 8�*

B�$B+��
��>D<� ���;�+'������/ZZC����$�*
����

	��
�� 8�*��<��,�A��
��

8�������0�����;��A� ����?�8�����A<��'�����0/�+�����*$�����/'��/�B�����
�;�+,�*�
���;�

8����0�,=���A<��'���>���*$$������A� ;�����?��������&+��8$���,=�����,=���������A� ����8��

�,=��������0
&+�BD0��?��,=�&+��;�+��A<��'������8�����A0����� �<?�
���&� ��A�8���,��&����

���� 

(LPG) �?����$��+��'������;�+������*$�����/'��/�B��>�����&*��� �
A0��*$$�?�����/,

��-D�������D0�8�+� 8�����A<��'��� (BD0�����,�*��$����/�+8�� CO, H2 8�* CH4) ��0/�+����*$$�*


�,��
��
��>D<� �����<�����?���������D��>+����������0 2 BD0��,=����,C��8�����A<��'����������<���$

�>+�/,
���+���%�/�
+8��8��� LPG BD0��*$$�*��
��-�?�����/,/�+�+�
&�������A0�
I ������

��*$������*��<��	� �����<�&+��	�>��'������E�
�����0&+��;�+�D�����*&0?�
�� BD0��*���%��?�;�+

&+��	�>����*$��������&0?����+�
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XVII

��������<8�+�%��������� �*��:�/�+����+�
�*>������D�����*��
>�����A0��,J�������0����$

��<��
��;��*��$��� 8&�,��
���<?�
�����E�'��0/�+��
��0�/,�*�+�
 BD0��������,�*���!�E�'>��

���A0����$8�������>+��&0?� �����<��D��?��,=�&+��
����'�(��,��$,�	��*$$���A0����$8����?����$

����?�/,;�+;��*��$��0;�)� 8�*
����
B�$B+����
��<�&+�����/�+�<?�
�����E�';�,��
��
��
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�������: RDG4530004

*+7��������: ��������D��� 8�*'�(�����8,���,���&*�������*$$$?�$���<?����
;�+�,=���A<��'���

*+7��
���	
�: ����	 
��
��1, �
��
 ���	����2, !�������" #����
$����2, ,���
� ������������&�2,

�&	'� �	(������)���3, �-��� /�����1, $	�
���&� ��&�
������2

1��*�������
���&�� 
�����
���
�������
�
�����, 2���
���
,��&����

 8�*,��&���
� �	��

������
�����
���
, 3
�����
���
�������
�'�*��
���+�!�$	��

Email address: vissanu@mut.ac.th

����$���������� : @
����� 2544-@
����� 2547

���������<
���&-	,�*�����'A0� '�(�� 8�*��$��
>+�
��'A<�H���?����$���8,���,���&*����*$$$?�$���<?����


�+�
��*$�����/'��/�B�� BD0�
�,�*�
�����<�;�8��>�������
�E��* 8�*/�+8����'��������8���<?�
����A<�

�'��� ��
;�����D�����<;�+���&*���������$?�$���<?����
��0�,=�&��8������	
�� �	&������
 8�*���'
�$�� 

�?���� 20 8��� �
���&����A0���	���A���,=��*
*���� 1 ,� ���&*���-���?�/,������*������,�*��$8$$,�*
�� 

8�*8$$8
�!�&	 ������*�����*���� �����<�-���?�/,��&��8,����'����&�� 8�*��/�>��,J�����
��+�
 TGA, 

����D�����
;�+���A0��,J����� 2 �����A�8$$�$���0� 8�*8$$�&��
	� %��&E��F���0/�+�����*$�����-���?�
�

����$�+�
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Abstract

Project Code: RDG4530004

Project Title: Thermochemical Conversion of Activated Sludge: Sludge to Oil

Investigators: V.Meeyoo1, S. Osuwan2, T. Rirksomboon2, P. Rangsunvigit2, J. Woothikanokkhan3, S. Krailas1, and 

B. Kittiyanan2

 1Faculty of Engineering, Mahanakorn University of Technology, 2The Petroleum and 

Petrochemical Collage, Chulalongkorn University, 3Faculty of Energy and Materials, King 

Mongkut’s University of Technology Thonburi

Email address: vissanu@mut.ac.th

Project Duration: December 2001-December 2004

The objective of this project is to develop and compile basic information about sewage sludge pyrolysis process.  

The pyrolysis is an alternative technology for pollutant reduction and energy production. Sewage sludges collected 

form 20 wastewater treatment plants were selected as represent samples of sludge in Thailand.  The characteristics 

of the sewage sludge were investigated by means of proximate analysis, ultimate analysis, and heavy metals 

analysis. Kinetics studies were carried out using the thermogravimetric analysis.  Pyrolyzed GC/MS was used to 

identify the pyrolysis products.  Heating value of bio-oil and iodine number of char were also evaluated.

The results showed that the sludge proximate analysis can be used as an intrinsic information for preliminary 

evaluation of the pyrolysis process.  The feasibility study of the pyrolysis process with the site of 300 kg�day-1

showed that the project is very attractive for the investment since the rate of the return is rather high (ca. 24%) and 

the break-even point is reached within 5 years.

Keyword: Pyrolysis, sewage sludge, kinetics, products, feasibility study
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>D<��
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,��
 ,� '.�.  2541 8����+
�:���$
��'�0
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��-�?�'��������0
��
��;�>�����
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�������� 1.1 ������
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���
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�	�
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����������������
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[3]

����������!��
[4]
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�
���
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����������
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50-70 %

2-7 %
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36.57 %

23.06 %

40.37 %

60-80 %

15-25 %

0.5-1.0%

�
�����
�+����,�
��	-!�,�
������,�
-���.���

50-70 %

6.5-7.5 %
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36.74 %
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11.29 %
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�� � � � �� �
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2.1 �����!�

��A0��������&*����*$$$?�$���<?����

�����,�*��$��0�,=�������
���� (Organics compounds) ���

��<��D���
��-��������,��0
�8,��;�����������+��E�
;&+�E��*��0�	��E�
���� 8�*,������

���B����/�+���,�*��$������
� �������� 8���/N�������$����0
��	�������
�+��,������ ��A�

�<?�
�����E�' (Bio-oil) �
���/��:&�
 ��A0������<?����
��0-��,C���>+�����*$$$?�$���<?����
��<�
�

�����*;������	�E�'&������ �?�;�+
����
�,=�/,/�+�������,�*��$>�����&*���������$?�$��

�<?����
8&��*8������<�&�������+�


�'A0�;�+%���	,�������D�����*$�����/'��/�B����
;�+���&*����*$$$?�$���,=���&-	��$��<� 

��
��-;�+/�+;�����+�� 8�*���$��	

����0�	� �����<����&*����*$$$?�$���<?����
��0�?�
�;�+

�,=���&-	��$�?����$����D������<���<�D�/�+�?�
�������$?�$���<?����
�?����-D� 20 8��� ��
��<�
����

��:$&���
���
��
���&����A0����A���*���<��?���� 12 ��A�� BD0����
;�+&��&�
8����+
&���I /�+���

���>D<�

���$?�$���<?����
�?���� 20 8��� ��0/�+�?�������������:$&���
������&*�����<���
��-8$������,=� 

3 ��	�
;�)��A� ���$?�$���<?����
�	
�� ���$?�$���<?����
���'
�$�� 8�*���$?�$���<?����
�	&���

���
 �
���/��:&�
 ��A0���������*
�>+�
��$��,�*�E���0����*���%�;������$&��E�''���>��

����
���$��8�����

�/�+&�<�;� BD0�
�;���	�
	���
�
>����
���%�+����
8&��
���;� �+�
��&	��< ;�����

>��%����������*��&���
������&*����D�/
�/�+���
�A0�>�����$?�$���<?����
��<��
� 8&��*;�+���

�?�����,=���
�

&�8��

2.2 ����!��
"�#!�$
%� (Wastewater Treatment Plant) [1]

;�E�'��
8�+� ���$?�$���<?����
�,=�����
 (Unit) ��0�?���+���0;����8,���E�'�<?����
 ;�+�,=��<?���0


��	�E�';��+���
���$�<?�;�8����!��
��&�
����0�	�������0�*,���
����?������!���* ��
/
����

;�+����%���*�$&����0�8���+�
 �+�
����?��<?����
��<�%�����*$�����$?�$��&���I &�
���


��
�*�
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��
��0�/,8�+����$?�$���<?����
���8$��&�
�����*>�<�&��&�
�?���$���&��/,��<

- ���$?�$���$A<��&+� (Pretreatment)

- ���$?�$��>�<�&+� (Primary Treatment)

- ���$?�$��>�<���� (Secondary Treatment)

- ���$?�$��>�<���
 (Tertiary Treatment)

BD0����$?�$���$A<��&+��,=����,��$�E�'�<?����
;�+��
�*�
������0�*-��,C���>+�������$?�$��>�<�-��

/, �'A0����
�'�0
,�*���!�E�';��*$$$?�$���<?����
 8�*/
����,�)��&���*$$BD0�/�+8�� ���8
�

���>��8>:� (Screening) ���8
��
:����
 ���8
��<?�
�� ����&�
������$A<��&+� ���,��$�E�'

�<?����
;�+����0 ���� ���,��$��� pH ;�+�<?����

��E�'�,=����� �,=�&+�

���$?�$��>�<�&+��,=������
���� (Pollutants) ;��<?����
;�+&0?����,=��$A<��&+��+�
��!�������
I ���� 

���&�&*��� (Sedimentation) ���&�&*����+�
�����
� (Chemical Precipitation) ������� 

(Filtration) ���8
������
 (Flotation) 8�*���
��
���
��
,���������B���� (Anaerobic 

Fermentation) �,=�&+� �
���/��:&�
8
+�����*%������$?�$��>�<�&+�8�+� ;��<?����
�:
����
�,��
��

���������
��
������>+��
�� �����<��<?����
�D�-��,C���>+�����*$$$?�$���<?����
>�<���� BD0�
���*;�+

��*$��������������
� (���
��
���
��
;�+���B����: Aerobic Digestion);�����?����
����

������
��������< ����������$?�$���<?����
;�>�<����8�+� �,=�/,/�+����<?����
����*
����
>	�� ��A�
�

���*�����
�����
�����������*,���
�����0�8���+�
/�+ �D�&+���?�
��>+������*$�����$?�$���<?����


>�<���
 BD0�,�*��$�+�
��*$��������B�$�� 8�*���*���� �������� ������B�$�+�
���;�+-���

��

��&� ��*$����� Ion-Exchange ���������
;�+�
A0���A��%��� (Membrane Filtration) ������

��<8�+� ;�$�����<�-+��<?����
��<�
����8������0
���A<���� �:&+��-���?�/,%�����*$����������A<����

�+�


;��*$$���$?�$���<?����
>�<����BD0��,=���*$�����
��
���
���������
�;��<?����
��
;�+

���B������<� ��
,�&�8�+�;�+���������0;�+8$������

��
���
���������
�'����< BD0�����������


��
���
8�+�8$������
�:�*
��?�����'�0

��>D<� �
A0����������
�;��<?����
-��
��
���
�,=�����
��

�����
�,��
�������
���
�� �?�;�+�����>��8$������
�������<����&�
/,�+�
 �?�;�+

8$������
����E��*>��8�������� 8�*&�
���,=�B��>��8$������
BD0�8
��������<?�/�+���
����
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��0�
��;���,���������
� 8�*&*���>��B��8$������
�������<���
���� ���&*����*$$$?�$���<?����
 

(Sludge) ��0����

$�%&'�*

$�%�$,%
����!

�������	

��%����
���
(Digestion) ���������	
��

�������	

���/��/��&/;
�%�"	 ���/��/��$�
	�"	 ���/��/��$�
	
�% ���/��/��$�
	
��

����������������	��///��/��	
��&
<�

���/��/����&!=

���6%7 2.1 8%�E�'��	,��*$�����$?�$���<?����
��
��0�/,

�����0�����
�;�>+��&+������<� ��*$�����$?�$���<?����
��
��0�/,�D�
�>�<�&��>�����$?�$���*��$

&���I ��������0��	,/�+;���,��0 2.1 BD0��
A0�'������8�+� ���&*����*$$$?�$���<?����
��0-���?�
�;�+

��<�/�+
���� ���&*�����0%�����*$������D��<?� (Dewatering) 8�+��,=��+������

�
���/��:&�
 ���$?�$���<?����
��0;�+;���0&���I ��
�O'�*;�,�*���/�
��<�8&��*8����:
������*��0

�?��'�*>��8&��*8��� �����<��'A0�;�+��:�E�'>����*$�����$?�$���<?����
>�����$?�$���<?����


&���I ��0/�+��:$���&*���
���<�������>D<� �D�/�+8$����	�
>�����$?�$���<?����
����,=� 3 ��	�
�����<

 �. �������	
��

�������������������� 12 ���	 BD0�/�+8�� ���$?�$���<?����
����?������0�

,J���� ���$?�$���<?����
���*�	
�������&
 ���$?�$���<?����
���*�	
���	������+����0��� ���

$?�$���<?����
���*�	
��$���� ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?���0'�*
� ���$?�$���<?����


�	
���
A��E���:& ���$?�$���<?����
���*�	
����
������ ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?�
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������ ���$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?���&��������� ���$?�$���<?����
���*�	
�����

���
 ���$?�$���<?����
���$�� �?��E�8���	> �.��$	�� 8�*���$?�$���<?����
���*�	
�������	�

�. �������	
��

�����������	���
�������� 5 ���� /�+8�� ���$?�$���<?����
���'
�$��,�*�?��?��E�

���� �. '�*�������
	!
� ���$?�$���<?����
���'
�$���B:�&���	
�� �>&���� ��	���' ���$?�$��

�<?����
���'
�$��,�*�?��������,�	
!��� ���$?�$���<?����
���'
�$���
��:�'�*��0����+� �. 

���$	�� ���$?�$���<?����
���'
�$��,�*�?���������
	!
�

�. �������	
��

�����������		������������������ 3 ���	 /�+8�� ���$?�$���<?����
$�����   


����������/�
�N���<� �?���� ���$?�$���<?����
��
���
�	&������
�����*$�� 8�*���$?�$���<?����


�����$�	
�	�E�'�<?�����	&������
 ���A���'�(� �?����

�����*>�����$?�$���<?����
8&��*8���
����&��/,��< (;���0��<
�&���
����O'�*���$?�$���<?����
�	
�� 

8�*���'
�$��$��8���������<� ��A0�����;�$��8���/
���	)�&;�+
�����,���%
>+�
��)

2.2.1 ����!��
"�#!�$
%��������,��,�0���#!�
%7�����

���,��$,�	��	�E�'�<?���0'�*
��,=��*$$$?�$���<?����
>���;�)���
�*��$��
�<?����
����	
�� 

�>+�������$?�$���<?����
����,���
����������� 8�*8
��<?���+�'�*
� �-����0&�<��
��;�$�����,������

%�	���	����
 >��� 1/�� 3 ��� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;�'A<���0,�*
�� 2.7 &����

�����
&� ���/�+8�� �>&,C�
,��$��&��'��
 �>&��
'��!���� 8�*�>&$�����$������BD0�
�,�*���� 

����
,�*
�� 120,000 ��

���$?�$���<?����
8�����<
����
��
��-$?�$���<?����
�?���� 30,000 ���$�����
&� &����� 8�*
����

�������<?����
�+�
 ��*$�����$?�$���<?����
 ��0,�*��$>D<���� �*$$$?�$���<?����
������E�' 

(Biological Treatment) &�
�+�
��*$�����8$$��
%��8�*
��
���
 (Contact Stabilization 

Process) BD0��,=���*$�������0���8,��
�����*$$&*������� (Activated Sludge) 8�*
������$

�	
;��*$$$?�$���<?����
��
;�+'���
��&��� F/M (kg BOD/kg MLSS.d), pH, BOD INF 8�* Solid 

Suspension INF ,�*��$��$
������$�	
�	�E�'�<?�;��*$$��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 

8�* Solid Suspension BD0�,�*���!�E�';����$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+�

���  46 
�������
&����&� ;�+
���� BOD >�����,=� 2.7 
�������
&����&�
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��*$�����$?�$���<?����
�*$$&*������� (Activate Sludge) 8$$ Contact Stabilization Activated 

Sludge �,=���*$�������0
������*�����A� �?��<?���������0��$��
/�+���-��&�&*��� ������D0��*

-��-��
�������*$$8�*���������D0��*-���?�
��?�����&�
�����;�-��,��$��-�
� (Stabilization 

Tank) ,�*
�� 4-6 �
. 8�+��D��?�
�%�
��$�<?����
;�-���&�
��������-�����
���� -����
%�� 

(Contact Tank)

���6%7 2.2 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����$?�$���<?����
�����$�	
�	�E�'�<?���0'�*
�

�����,��0 2.2 �*��:�/�+�����*$�����$?�$���<?����
>�����$?�$���<?����
8�����<���0
��� ��$�<?����
���

�����$��
�<?����
��0'�*
� 8�*�����$��
�<?����
-����	����
 %������A0�����>
*>����
�$ 

(Automatic Bar Screen) �?���+���0���>
*>���;�)��������<?����
 �����<��<?����
�*/��%���

���A0�����>
*�����*���
� (Fine Screen) �?���+���0���>
*>�����:� 8�*%����<?����
/,
�� $��,��$

�E�'�<?����
 (Equalization Tank) �?���+���0��:$����<?����
8�*,��$�E�'�<?����
;�+
������*���
����

��0�-�� E�
;�
����A0�����%�
�<?����
 (Mixer) �'A0����%�
�<?����
 8�*���&��/,
�� $���������

���
 (Aerated Grit Chamber) �?���+���08
��������
�������<?����
�,=����,C�����/
�;�+���A0��

������������?��	����
��
 ��
���;�+ Air Lift Pump 8
��������
���/,��<�

���������0%������$?�$�������
E�' &�
��0�����
�>+��&+� �<?����
�:�*-�����&��
�$?�$��������E�' 

��
 $����
%�� (Contact Tank) �?���+���0�,=�-���&�
����� ;�+&*����	������
�;��*$$$?�$��

��
%�� ��$ ��A����B�$���������
� ��A���0���,��;��<?����
��0%����>+�
�;�$�� ���������<��*���&��

/,
�� $��&�&*��� (Clarifier Tank) �?���+��,=�-��&�&*����'A0�;�+&*���&�������+�-�� E�
;�
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����A0������&*��� (Scraper) BD0��?���+���0����&*���;�+
���
 �
��;����
 (Hopper) �+�-�� �<?�

;�����$��*/���+�%�������>A0�� 8�*-��,���
���$�������A<���� (Disinfection) ��A�

$���&�
������ (Chlorine Contact Tank) �?���+���0�,=�$���&�
�������'A0��?���
��A<����;��<?���<���0

%�����*$�����$?�$�� ����,���
���8
��<?���!���* ��������0;�+�
��;���,>�� NaOCl �>+
>+� 10% 

�����<��D�,C���>+����$��
��
���
 (Stabilization Tank) �?���+���0�,=�-���&�
�����;�+8��&*���

�
	����
� ���$
�;�+;��*$$�'A0�;�+&*����	������
�
�����;����
��
���������
���0���B�$/�+>�*

�
��;�$����
%��

�����	��+�
�,=��*$$�?�������&*��� BD0��*,�*��$�+�
 -���?�;�+&*����>+
>+� (Sludge 

Thickener Tank) �?���+���0��+�
-��&�&*��� ��
��$&*�����������
�;�-���?�;�+&*����>+
>+� 

8�+���$���'����
����>+�
�%�
�'A0����
;����&�&*���;�+�>+
>+�>D<� 8�*��$�>+����-�� 

Flocculation Tank BD0����
;�������%�
 �����<��D�-����$/,
��-����:$ 8�*
��
&*��� (Sludge 

Storage Tank) �?���+���0�����:$��$��
&*����������� 8�*�������
��
���
>��&*���$������ 

�	��+�
�D�,C��>��%�
�>+�������A0�����&*���BD0��?���+���0�,��0
��-��*>������;�+
������*�,=�

>��8>:��D0����� ��

�������
�>+
>+�>��8>:�,�*
�� 20% �'A0�,�*�
���;�����?����&*���

/,�?����&��/,

2.2.2 �����
���,��,�0���#!��
����
��6��

���,��$,�	��	�E�'�<?���&����������,=��*$$$?�$���<?����
>���;�)���
�*$$�*��$��
�<?�-

���
��������$��
�<?����
 2 ��+� �>+�����*$$$?�$���<?����
 ��
&�<��
��$�'A<���0 $�����&���$+��  

'��-
 $���?�'� 
�'A<���0�����$�	
�	�E�'�<?� 6,683 &�����
&� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;�

�>&'�*��� 
�'A<���0,�*
�� 4.1 &���������
&� BD0�
�,�*�����
��'������
,�*
�� 70,000 �� 

������������-����0�
������
8�+�
����
-D�&����� (,������&��� &���$+��'��-
 �,=�&+�) 

������+���+� (����-
 '��	��� �,=�&+�) ��� BD0��,=��>&��0���
���� ���*��&�����������A���	���&�

�������� �A� 'A<���0�+�
��$�+�
8
��<?���+�'�*
�8�*������$��	� (����$���?�'� 8�* ��������

����) ,�*��$��$'A<���0;��+���
�
��
� �������
A�����
 (��������) ��������������� 8�*����

������$'�!
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���,��$,�	��	�E�'�<?�8�����<�,=��*$$$?�$���<?����
>���;�)� ��
��-��$�<?����
/�+����* 40,000 

���$�����
&���0/�+%����>+�������,��$,�	��	�E�'�<?� �*/�+���������
;���A0���<?����
>��,�*����

��0����
�
��;�$����� ���� �����$�<?� B��%+� ���,�	������ ���>�$-��
>�����
 8�*������
�<?����


&����� ���� ����+����0�>����A�'A<���0 ��� �*-���?�/,%�����*$�����$?�$��&*�������8$$

���>�<�&�� ��

����&�������	�E�'�<?����
 ��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 8�* Solid 

Suspension BD0� BOD >��>+��*$$�,=� 87.9 
�������
&����&� 8�*����������$?�$��
���� BOD >�

����,=� 13.7 
�������
&����&�

��*$�����;����$?�$���<?�8$������,=� 3 ����;�)�I �A� ��*$�����>�<�8�� �,=���*$�����

�����
E�' &���+�
��*$�����������E�' 8�*>�<�&���	��+�
�A� �*$$$?�$��&*���

���6%7 2.3 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?���&���������

�����,��0 2.3 ��*$�����$?�$���<?����
>�<�8�� �,=�����?�������
�'���������<?����
�+�
��*$��

��������
E�' /�+8�� ������>
*�
�$ ���8
����
 ��������&�����/��>���<?����
 8�*���

��$�	
,��
���<?����
 /,
���*$$$?�$��>�<���0���
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���$?�$��>�<���0��� �,=����$?�$�����������
� �'A0���
�'��BD0�����;�)�
����A��
��;���,>�����

������
��������<?����
 ;�>�<�&����< ���$?�$��8�����<
��	������A� ;�+��*$��&*�������8$$���

>�<�&�� (Two-Stage Activated Sludge Process) �'��*�,=��������
���0'������8�+����
�,�*���!�

E�'��������*$$&*�������8$$!��
�� (Convention Activated Sludge) 
����
�����&��;����

,��$,�	�8�*�,��0
�8,���E�'����?����/�+����0�	� 8�*
����
��
��-;�����?����/��&����

8�*Z��Z�����+�


���$?�$��>�<�&���	��+�
 �*$$$?�$��&*����*,�*��$�+�
 -���'�0
���
�>+
>+�&*��� �?���+�

��0�'�0
���
�>+
>+�&*�������������0�*�?�/,��<� ������
�>+
>+� 1% ;�+
����
�>+
>+��'�0
>D<�

,�*
�� 5% ��
;�+8����+
-���>����� 8�*���A0������<?�������&*��� BD0��*�?���+���0����<?���0


��
��;�&*�����0�*��<���� ��
;�+
��<?����A��
��/
����� 80% ��
���A0��������0���
���� Belt Press BD0�

&*�����0/�+�*-���?�/,��0-��'��&*���8�+��'A0������>�/,��<�&��/,

2.2.3 �����
���,��,�0���#!�*-����6�% (�������)

���,��$,�	��	�E�'�<?���������� �,=����$?�$���<?����
��
>���;�)� �*��$��
�<?����
/�+��� 

�*$$$����$��
�<?����
BD0��*��$��<��<?�w� 8�*�<?����
/,$?�$�� ��������<�*$$��$��
�<?����

��

/�+��� �-�����$
��
 3 8��� �-�����$�<?����
'�*��
3 �-�����$�<?����
���� 8�*�-�����$�<?����


����)��	� �>+�����*$$$?�$���<?����
 ��
���$?�$��&�<��
��$�'A<���0 $�����,��������������� -��

'�*��
3 
�'A<���0�����$�	
�	�E�'�<?� 20 /�� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;��>&
����� �>&

���� �>&$����� 8�*�>&$����8��
 ��

�'A<���0���$��	
 28.5 &���������
&� BD0�
�,�*��

���
������
,�*
�� 580,000 ��

���,��$,�	��	�E�'�<?���������� �,=����$?�$���<?����
��
 �,=������������& 4 ��<� ��0
����


��
��-$?�$���<?����
/�+����* 20,000 ���$�����
&� 8�*
���*$�����$?�$���<?����
��
�*$$

&*�������8$$ Cyclic Activated Sludge System (CASSTM) ;�8&��*��<�,�*��$�+�
$��$?�$���<?�

���
>��� 17.5 X 60.0 �
&� �D� 4.8 �
&� �?���� 6 $�� 8&��*$����
��-$?�$��/�+�$:����:�;�&�� 

���$?�$���<?����
;� 1 ��$ ;�+���� 4 ��0��
� ��$�����$�<?��>+�$��$?�$�� �&�
����� &�&*��� ��

��*��0�,���
�<?���0/�+��$���$?�$��8�+�������8
��<?���+�'�*
� ��

����&��������$�	
�	�E�'�<?�

�	�E�'�<?����
 ��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 8�* Solid Suspension
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BD0����$?�$��8�����<��
��-��>� BOD >���<?����
>��>+� 148 
�������
&����&�;�+
���� BOD >����

����*$$�,=� 3.6 
�������
&����&�

���6%7 2.4 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?����������

�����, 2.4 ��*$�����$?�$���<?����
,�*��$�+�
 �+����$�<?��>+� (Inlet Chamber) �<?����
������

��$���
�<?����
�*�>+�
�
���+����$�<?��>+��,=�����
8�� 8�*%���&*8������>
*8$$�
�$ �'A0�8
�

>
*��<�;�)��������<?����
��0�*%���&��/,
�� �-�����$�<?����
��$�>+��*$$ (Inlet Pumping Station) 

�*�?���+���0��$�<?����
�>+������*$�����$?�$�� ��������<�;������<?����

�
������/,��A0�����

,��
���<?�w��*/���+�/,��
�����0�-�����$�<?�w� (Storm Pumping Station) �����<��<?����
�*�*

-����$/,%���&*8������>
*8$$�����
	� �'A0����>
*�������,���
������������������ ����

�<?����
��0
���
��;��*$$�*-�����&��/,
�� -��8
��������
 (Dynamic Separator) �?���+���08
�

�������
8�*���>
*>�����:��������<?����
��
;�+��!�����
	����*�?�;�+�������
8�*���

>
*��0
��<?�����
�&�������+�-�� &�������<��*��$/,
�� Underflow Screen �'A0�8
�>
* 8�* Grit 

Classifier �'A0�8
��������
 8�+��<?����
�*%����>+����
-��$?�$���<?����
 (CASS Basin) ��0;�+�,=�

�*$$ CASS (Cyclic Activated Sludge System) ��+���0����>��-��$?�$���<?�-���
 �A���,��
�����

������
� (BOD) ���8>����
 /��&����8�*Z��Z���� �
A0��<?���0%���������-��$?�$���*-�����

%���/,
�� Outfall Cascade �,=��	�,���
�<?���0%������$?�$��8�+������8
��<?���+�'�*
� 
������*�,=�

>�<�$��/��'A0����
�'�0
,��
�����B�����*��
�<?�
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�������*$$$?�$���<?����
8�+� ���$?�$���<?����
8�����<
��
�����
$?�$��
���	���*����+�
������A� 


���	����*�*-��,C��
�
��-����$�	����* BD0�,�*��$�+�
 ����
8
� (Screening) ���
������


��<�
��������'A0�/
�;�+
������$-
8�*������8��� �
A0�&*���
���	����*�>+������8�+��*-����$/,


������
�'�0
���
�>+
>+�>�����&*��� ��
;�+
����&�&*��� 8�*����,=��*
*�'A0�,C�����

��
&���
�,=��+��8>:� �����<��*-���?�/,
�����A0�����&*����'A0��������<?����;�+
����0�	� ���

��<����&*�����0/�+�*-���?�
�%�
��$,��>���'A0�,��$��� pH 8�*�����A<�8$������
��0�?�;�+&*���

�������
 �������0���
:�

2.2.4 �����
���,��,�0���#!�$6�����
�
,3 	. *��,�%

���,��$,�	��	�E�'�<?����$��8���	> �,=����,��$,�	��	��<?����
��
 &�<��
��$����� �������E� 

���$��8���	> 
�'A<���0,�*
�� 20,268 &���������
&� �?����$+����0�
������
 18,019 ������A�� 
�

,�*������<���<� 39,094 �� (�
��
� 2544) ��$�<?����
���������
&���I >��,�*������0�
��;��	


�� ���� ��������$+����A�� ���8�
 ���'
�$�� ������
� �+���+� &����� �?������� 8�*���

�������������0
� ��
���$��/�+
������$���
�<?����
��
��
�������

�������$��
���� 30 

�����
&� 8�*�����
��$�<?����
��������&�
-�� &���8�*B�

����
���� 100 �����
&�

���,��$,�	��	�E�'�<?����
���$��8���	>;&+ 
����
��
��-;����$?�$���<?����
/�+����* 9,000 

���$�����
&� ;�+��*$�����$?�$��8$$&*������� �������������
� BD0��,=��*$$���$?�$���<?�-

���
��0��

;�+�������>+��
��;�,�*���/�
 �'��*�,=��*$$��0
������$�	
��8�/
�
	��
��8�*��


,�&��*/�+�	�E�'�<?���<���0/�+
�&�H���<?���<��
����
0?���
� ������� ��,8$$>��-���,=������*

���������
� ��

�����,=�-��8$$%�
�
$������ ���/��>���<?�;�-��,�*
�� 0.25 -D� 0.35 

�
&�&�������� 8&�&+���������;������:$������,�*
�� 24 ��0��
� ��A�
������ 8�*
���
	������ 

(Sludge Age) ���������$��*$������&�
�����
A����� ���8���;���,��0 2.5
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���6%7 2.5 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?����$��&?�$�8���	>

���$?�$���<?����
8�����<
�>�<�&�����$?�$������I 4 >�<�&�� �����<

. ���$?�$��>�<�&+� : /�+8��������>
* ,J����>���;�)� �+�
&*8��� 8�*
�-���?����

&*�������

. ���$?�$��>�<���0��� : �<?����
��0�>+����>�<�&����<�*�,=����$?�$���<?����
���E�' �*$$�&�


�����;����������
�8�*;�+&*���
+�����$ �����<��*���&��/,
��-��&�&*���

. ���$?�$��>�<���� : ;�>�<�&����<�<?�;��*
�����&�
������ �'A0������A<���� �����*$�


�����������!���* ��������<�
��
����$?�$��>�<�����A� 
��*$$�������
 8�*

�*$$���BD
�+�
����$�� �'A0��?��<?���0/�+
�;�+,�*�
��� ���� ���<?�&+�/
+ �����
:�

���A0������ �+���-�,=�&+�

. ���$?�$��&*��� : ����?����&*�������%�����*$��������E�' ������������
�

8�+��*����&*�����0
�����*�,=�>������>+� BD0�/,&�&*�����0$��&�&*��� ����

&*�����0�+�$������
����+�I ,���
�<?�;����,��$�� �?�&*�����0����/�+���$��&�

&*���
�����<?������0������&*��� �*/�+&*�����0��
��-�?�/,,��$�E�'�'A0�;�+

�?�,	�
&��/,
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2.2.5 �����
���,��,�0���#!�����$��

���,��$,�	��	�E�'�<?������&
 ���

��A0���� “������$?�$���<?����
���*�	
�������&
” BD0�&�<��
��

;��>&�����&
 
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 880 &�����
&� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;�

'A<���0,�*
�� 33.6 /�� ��
�O'�*���*�	
���+�
>��� BD0�
�,�*�����
��'������
,�*
�� 7,200

��

���,��$,�	��	�E�'�<?������&
 ����,=����$?�$���<?����
���*�	
����0
����
��
��-$?�$���<?����


�?���� 1,000-1,200 ���$�����
&�&����� 8�*
�����������<?����
�+�
�*$$$?�$���<?����
8$$

&*�������8$$!��
�� (Conventional Activated Sludge) �<?����
�*-����$��
�+�
�*$$

Separated Systems BD0��*8
��<?�w����/,&������ /
�,���
�>+�����*$$$?�$�� �?����$�<?����
 ��0�>+�

����*$$,�*��$/,�+�
 �<?��	����* �<?�,�����* ����+���+�
 �<?���<�����+��������0;�+ ;�����?�

���
�*���&���I ��D0��*$$$?�$��;��	
��8�����< /
�
�$������*�?����$$?�$��;�>�<�&+� 8�*�<?�

���
��<��
��*-���?�/,%�����*$�����$?�$��8$$&*������� (Completely Mixed) ��

����

&�������	�E�'�<?����
��
;�+'���
��&��� pH, BOD, DO, COD, ���8>����
>��8>:�, ��8�*

���
>	�� 8�*,�*���!�E�';����$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+���� 276 


�������
&����&� ;�+
���� BOD >�����,=� 18 
�������
&����&�

���6%7 2.6 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?������&
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�����,��0 2.6 �*$$�������<?����
 ��0���
�
�����$?�$��� �,=�8$$ Separated System BD0�/�+8
��<?�w�

���/,&������ /
�,���
;�+�>+�����*$$$?�$�� ��D0��*$$$?�$��8�����< /
�
�$������*�?����$$?�$��

;�>�<�&+� �����,��0  2.6 �*��:���� �<?����
/���>+����$���<?����
 BD0�
�&*8����
�$ �*���>
*>���

;�)� 8�*�*��$�<?����
/,&��
��$��,��$�E�'>�<�&+� BD0��*�,=�$��%D0��<?����
����8�+� �'A0�;�+����

���
&�&*����� &�������<��D���$�<?����
&��/,
��$���&�
����� ��

����A0���&�
�����$�%���<?� 

���������:$���;�$���&�
����� 4-6 ��0��
� �<?���0/�+��$���$?�$���*/���+� �>+�$������&*��� 

�'A0�8
��<?�;�������&*���

�*$$�?����&*����*,�*��$�+�
 $������&*��� (Final Clarifier) 
��?���� 2 $���'A0����&��/,


��$����$&*���BD0�
����A0����$&*���8$$8�� �?���� 2 ���A0�� �*��$&*���������D0�/,
��$��

�&�
����� �'A0��&�
&*���;�������<
���A<��	������
� �?����$����&*��� ��0�����*��$/,��:$/�+;�

$���
��&*����,=�$����:$&*���������0�������$?�$��/�+ ��

����A0���&�
����� �����,���
(air 

blower) �?���� 1 ���A0�� >��� 10 8��
+� ���
�&�
�����;�+���B����������0�*���/,
�� $����


&*����>+
>+���
;�+8$$�<?��+� �,=�-����:$&*��� 
��?���� 2 $�� BD0��,=�-��>�<��	��+�
 ;����

��
&*���������0�*���&*���/,
�����&��&*��� ;�+��!����%���;��*$$;�+�
�D�������A0���,��

����� '�+�
&*���/,
��$��&��&*��� �?����$�<?����
������0���A��*�+�/,
������*$�
���/,
��

$����$��
�<?����
&��/,���&��&*��� (Sludge Drying Bed) 
��?���� 4 $�� 'A<���0,�*
�� 167 

&�����
&� �*&��&*�����<�/�+,�*
�� 7-10 ��� �:�*8�+������<��*�?����>�/,��<� ��A�;��&+�

/
+�'A0��,=�,	�
&��/,

2.2.6 �����
���,��,�0���#!������

������,��$,�	��	�E�'�<?�8�����< &�<��
����0 �
.4 -��$����-&��� 
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 

3,524 &�����
&� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;�'A<���0,�*
�� 50 /�� 3 ��� 57 &������ ��


��$�<?����
������*�	
��$���� BD0�
��?����8Z�& 10 ���� 
��?�����+��'����
 1,656 �+�� 
�

,�*��������
,�*
�� 8,280 ��
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�<?����
�?���� 1,300 ���$�����
&�/��� �*-����$��
��
����<?����
���8Z�&��
��0�/,8�+��*/�+

������;�+E�
;��	
�� �������� ����?��*������
 ���B�����<�%+� ���,�*��$,�	������ ���>�$

-��
>�����
 ��� �*-���?�/,%�����*$�����$?�$��8$$&*������� �������������
� 

(Oxidation Ditch) ��

����&�������	�E�'�<?����
��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 8�* Solid 

Suspension 8�*,�*���!�E�';����$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+���� 189 


�������
&����&� ;�+
���� BOD >�����,=� 6.7 
�������
&����&�

���6%7 2.7 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?�$����

�����,��0 2.7 �<?����
�*/��%���
�&�
����<?����
%���&*8������>
* ������0�*�>+�/,��
;�$��'��

�<?����
 ��
�<?����
�*-����$���&��/,
��$���&�
����� ��0
����
�	,�*
�� 2,650 ���$�����
&� ��0
�

���$?�$�� ��
;�+�	������
�'��;�+���B����;����
��
���
���������
� �<?����$���&�
������*-��

���/,��0$��&�&*���BD0�
��?���� 2 $�� ;�$��&�&*�����<����>���<?��*-��8
�������&*���   

�	������
� ��
�<?�;��*/���+�/,
��$���&�
������ �'A0������A<����������0�*,���
���������!���*

&*����	������
��*&�������+�-�����������<��*-�� �*$�
/,
��$��'��&*��� ��
&*���$������

�*-����$�
	����
�/,
��$���&�
����� �'A0�������
�	��*������	������
�8�*���������
�;�$���&�


�����;�+'���
�* &*������������*-����$/,
�����&��&*�����0
�'A<���0 300 &�����
&� �,=�

����,�*
�� 7-10 ��� �
A0�&*���8�+���
��-�?�/,�,=�,	�
;����,���&+�/
+��A�-
��0&��/,
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2.2.7 �����
���,��,�0���#!��-���,*

���,��$,�	��	�E�'�<?������	�  
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 20,000 &�����
&� �?��������,��$

,�	��	�E�'�<?�;��>&,�*��� 'A<���0$����� 928,000 &�����
&� 8�*
���*$�����$?�$���<?�-���
��0

8&�&������ ���$?�$���<?����
8�����A0���0����
� ������A�/
�/�+;�+��*$�����$?�$��8$$&*������� 

(Activated Sludge) 8&�;�+��*$����� Solid Contact Process BD0��,=��*$$$?�$��8$$/�+����� 

(Anaerobic Treatment System) �,=���!���0/
�&+���&�
���B������A���

���
���� �*$$/�+���B����

��A�-���
�� �*$$��<���0
��

;�+����
���8'�����

��>D<���A0�
I �'��*��
��-,�*�
��'������

;�����&�
����� 8�*
��/�+'������'��������0��������*$$/�+���B���� /�+8�� ���B
�����,=�&+� 

;����&�>+�;����������$?�$���<?����
8$$/�+�������<� �?��,=�&+��;�+�<?����
��0
�,��
�����B����

�+�

�� (BOD 
��I) 8&�,���	$����</�+
����'�(��>D<���A0�
I ����
��-$?�$�� BOD &0?�I /�+ ���� 

�<?����
����	
���,=�&+�

�*$$$?�$��8$$/�+����� �,=�����,��0
��E�'������������
���0
��
��;��<?����
/,�,=����B
���� 

���B����$��/����/B��8�*�A0�I �*$$��<
� ,J�����
������
���0B�$B+�������*$$;�+�����
�� ��


&+��
������$�	
,����
&���I �A� ��� BOD, pH ��A����
�,=�����,=�����;��*$$ ��0�
��,�*
�� 7-

8 8�*�	��E�
���0��
�*�
 �A�&+���
��;����� 37-40 �����B��B�
� 8�*�?����$���$?�$��8�����<
�

���&�������	�E�'�<?����
��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD, ��8�*���
>	�� 8�*,�*���!�E�'

;����$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+���� 279 
�������
&����&� ;�+
���� BOD >�

����,=� 96 
�������
&����&�
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���6%7 2.8 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?������	�

�����,��0 2.8 ���,��$,�	��	�E�'�<?������	���
��-$?�$���<?����
/�+����* 2,400 ���$�����
&�   

�<?����
�*-������>+����$����$�<?����
 �,=�$������?����$��:$����<?����
8�*���>
* �����<��*��$�<?����


&��/,
��$���
�� (Anaerobic Pond) �?���+���0
��
���
���������
���
�	������
� ����/
�;�+

���B���� 8�*���&���<?����
&��/,
�� $��%D0� (Facultative Pond) �?���+���0
��
���
���������
����

���<���
�	������
� ����;�+8�*/
�;�+���B���� &���+�
$��,��$���
�,=����-���� (pH-Controller) 

�*
�����&�
����+
 8�*����?�
*-���'A0� 
�������
�,=����-���� ,�*
�� 5.7-6 $�� Wet Well �?�

��+���0��8������<?��������&��/,
��-����� (Mixing Tank) �?���� 3 ;$ �?���+���0���%�
>�����


��
&���>+���$�����
� �'A0�;�+&*�����$&����:�>D<� 8�*;�>�<�&��&��/,�:�,=�$��&�&*���

$��&�&*��� (Sedimentation Tank) &*��������*&�������+�-��8�*-������8�*-����$/,��


�����0$����$&*��� �����<?�;�����$��*/���+�/,
��$���<?�;�&��/,����,���
���������

��!���* &*�����0/�+���$��&�&*����*-����$/,
��������
&��&*��� ��0&��8��;�+8�+�

8�+��<?�&*�����08�+�/,-
,��$8&��'A<���0 ��A��<?�/,�?�,	�
&��/,

2.2.8 �����
���,��,�0���#!�6-�6���

���,��$,�	��	�E�'�<?�������
 �,=����,��$,�	��	�E�'�<?����
�	
�� &�<��
��$������	
��������


�>&������0 
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 2,600 &�����
&� �?��������,��$,�	��	�E�'�<?�;��>&

������0 'A<���0 233 /�� 
�,�*��������
,�*
�� 7,095 ��

�<?����
�?���� 1,200 ���$�����
&�/��� ������;�+E�
;��	
�� �������� ����?��*������
 ���B��

��A<�%+� ���,�*��$,�	������ ���>�$-��
>�����
 ��� ��
/�+��$�<?����
����*$$�����$��
�<?�

���
;�$�����'A<���0���*�	
��������
 �,=��*$$����*$�
�<?����
��
 (Combine System) ��
�*

��
�*$$�*$�
�<?����
8�*�*$$�*$�
�<?�w��>+��+�
����>+�����*$$$?�$�� �<?����
;�����>��

,��
����0
�������*�+� (Over Flow) �����������!���*�+������>���*$$$?�$���<?����
 ���� �<?�

���
��0���A��*-���?�/,%�����*$�����$?�$��8$$&*�������8$$!��
�� �A�,�*��$�+�
$���&�


����� 8�*$��&�&*����,=����� 8�*/
�
����;�+�����
�;���*$�����$?�$��  ��

����&���

����	�E�'�<?����
��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 8�* Solid Suspension 8�*,�*���!�E�';�

���$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+���� 73  
�������
&����&� ;�+
���� BOD >�

����,=� 16 
�������
&����&�
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���6%7 2.9 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?�������


�����,��0 2.9 ���$?�$��8�����<
�>�<�&�����$?�$������I 3 >�<�&�� �����<

. ���$?�$��>�<�8�� : �,=�����?�������
�'���������<?����
�+�
�*$$�����
E�' /�+

8�� ���&��>
* �+�
&*8����
�$ (Coarse Screen) $�����$����$�<?����


. ���$?�$��>�<�&����0��� : �,=����$?�$���<?����
�+�
��*$��������������
� ��
�<?�-

���
���$���&�
������*/��/,
�� -��&�&*��� �'A0�8
��<?�;�������&*���          

�	������
� �����<?�;���0%������$?�$��8�+��*,���
�����8
��<?��?�����&��/,

. �*$$����?����&*��� : 
����
��+�
��D���$ ���,��$,�	��	�E�'�<?������	� �A��,=�

�*$$������
&��&*��� ��
��<�����?����&*���/,-
,��$8&��'A<���0 ��A��?�/,

�?�,	�
&��/,

2.2.9 �����
���,��,�0���#!�6,-�
��'(�� 2

���,��$,�	��	�E�'�<?��	������+�� 2 �,=����,��$,�	��	�E�'�<?����
���*�	
�������$�<?����
���

���*�	
���	������+�� �>&����
A�� 
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 1,240 &�����
&� �?��������

,��$,�	��	�E�'�<?�;��>&����
A�� 'A<���0 29.82 /�� 
�,�*��������
,�*
�� 5,555 �� ��
;�+

�*$$&*�������8$$�
	����
� (Septic Tank & Activated Sludge) ��
������0�<?����
�*/���>+����

�*$$����?�����<?����
��
�*
����%���$������*���� (Septic Tank) �<?����
�?���� 474 ���$����
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�
&�&����� �*/�+��$������;�+E�
;����* �������� ����?��*������
 ���B����A<�%+� ���,�*��$

,�	������ ���>�$-��
>�����
 ��� ��
�*��$�<?����
����*$$�����$��
�<?����
;�$�����'A<���0

���*�	
�� �,=��*$$����*$�
�<?����
��
 (Combine System) BD0��?���+���0��
���

�*$$�*$�
�<?����
 8�*�*$$�*$�
�<?�w��>+��+�
����>+�����*$$$?�$��8$$&*������� ��

����

&�������	�E�'�<?����
��
;�+'���
��&��� pH, BOD, COD 8�* Solid Suspension 8�*,�*���!�

E�';����$?�$���<?����
��
��-����� BOD >���<?����
>��>+���� 273  
�������
&����&� ;�+
���� 

BOD >�����,=� 21 
�������
&����&� ��������<�
��
�����&�
������ �'A0������A<���� ��������<?�

���
%������$?�$��8�+� BD0�&������ ���,��$,�	��	�E�'�<?�������
 BD0�
������*8���/�+;���,��0 

2.10

���6%7 2.10 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?��	������+��8�����0 2

�
A0��<?����
8�*�<?�w� ����	
��-����$��
%����*$$������

�
��$����$�<?����
��0
�&*8������>
*

>���;�)� 8�*-����$&��/,
��$���&�
����� �'A0�;�+�	������
�
��
���
���������
� ;��<?����
 &��

�����<��<?����
�*/���+��>+����$��&�&*���>�<���0 1 (Primary Settling Tank) �'A0�;�+&*���        �	��

����
�&����+�$�� �����<?�;��*/���+������$���&�
������ �'A0�����	������
���0
��������A�;��<?�

8�+�,���
�����������!���*

&*������$��&�&*���>�<���0 1 �*-����$
�
��-���
��&*��� (Sludge Digestion Tank) �'A0��'�0


���
�>+
>+�>�����&*��� ��
&*���������D0��*-�����
����$/,
��$���&�
������'A0��'�0


,��
���	������
� &*����
A0�%������-���
��&*���BD0�
����
�>+
>+�
��>D<� �*-����$
�
��$��&�

&*���>�<���0 2 (Secondary Settling Tank) 8�+���$�<?�;� ,���
�����������!���* ����&*�����0
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�+�-��&�&*���>�<���0 2 ��< �*-����$
�
��������
&��&*��� �'A0��?�;�+&*���8�+�8�+��?�/,-


&��/,

2.2.10 �����
���,��,�0���#!�������6��

���,��$,�	��	�E�'�<?���
������ �,=����,��$,�	��	�E�'�<?����
���*�	
�������$�<?����
���

���*�	
����
������ 
�>���'A<���0���$?�$���<?����
 2,106 &�����
&� �?��������,��$,�	��	�

E�'�<?�;��>&$���>� 'A<���0 52 /�� 
�,�*��������
,�*
�� 4,056 ��

�<?����
�?���� 600-700 ���$�����
&�&����� �*/�+��$���8Z�&��0�
������
;��	
����
�<?����
 ����

��0�*/���>+�����*$$�?�����<?����
��
 �*%���$������*����BD0��*
��
��&�
8Z�&&���I�����*�>+����

�*$$��
 8�*%����>+�����*$$&*�������8$$����&�
�����
A����� (Extended Aeration Process) 

BD0��,=���*$�������0
��*
*������:$���>���<?����
8�*��
	��������������*$$&*��������A0�I ���

��<�>���-���&�
������*
�>���;�)������*$$�A0�I 8�*;�+&*����+�
 ��������<������<?����
 

��A��<?������� �*/���>+����$����$��
�<?����
�*&+��%���$������*�'A0�$?�$��
���	����*���� BD0�

��+�
��D���$ ���,��$,�	��	�E�'�<?��	������+�� 2 ��

����&�������	�E�'�<?����
��
;�+'���


��&��� pH, BOD 8�* Solid Suspension 8�*,�*���!�E�';����$?�$���<?����
��
��-����� BOD 

>���<?����
>��>+���� 138 
�������
&����&� ;�+
���� BOD >�����,=� 15 
�������
&����&�

���6%7 2.11 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?���
������

�����,��0 2.11 �
A0��<?����
/�+%���$������*8�+��*�>+����$����$�<?����
��
��0
�&*8������>
* ������0�*

�>+����$���&�
�������0
�����&�
�����$�'A<�%���<?� �'A0�;�+���B����8���	������
�;����
��
���
���

������
� �<?����
�*/���+�
�
��$��&�&*��� �'A0�;�+&*����	������
�&�������+�-��8�*,���
�<?���

���������!���*&��/,
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&*������$��&�&*���$�������*-����$���$ (Return Sludge) 
�
��$���&�
������'A0������

,��
���	������
�;�$���&�
������'A0������,��
���	������
�;�$���&�
����� ����&*���,��
��

���������*-����$/,
�����&��&*��� 8�+��?�&*���8�+�/,�?�,	�


2.2.11 �����
���,��,�0���#!���������� 	
�'�
"��������%��,@��

���$?�$��8�����<
��*$$$?�$��8$$&*������� 8$$!��
�� 8�*
�����&�
������;�+8�� �<?�;���0

%������-��&�&*��� ����,���
�����������!���* ������'
�$��/�+;�+$�����������>+�

�?�������� ;������$�	
'���
��&���;����&�������	�E�'>���<?� ���� ��� BOD, COD, pH, SS 

8�*���
�D$8�� ,�*��$��$&���,�*���!�E�'>���*$$$?�$�� 8�*�?����$,�*�E�>���<?�-���


��0�>+�����*$$�*/�+��� ������
����?����
�*��� ���>�$-��
 ����+��&���I;����'
�$�� 8�*

��'��>��'��������0����
�
��;�$�����>�����'
�$��

���6%7 2.12 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?����'
�$�� �������

'�*�������
	!
�

�����,��0 2.12 �<?����
��0��$��
�*-�����%���
�
�������$��
�<?����
�>+�����*$$$?�$�� ��
%���

&*8����*���
��'A0���� >
* ��0�,J���� 8�*������� ���
�*���
� �'A0�,C�����/
�;�+�>+�����*$$ 

�����<��*-�����&��
�$���&�
����� �'A0�;�+�	������
�
��
���
���������
���0
���$�<?����
 8�*
����

�&�
�����;�-��&������� ��
�*
�%�+��8��*$$�,=�%�+&���,��
���	������
�;�+'���
�* �
A0�%���

$���&�
����� �:�*����<?����
&��/,
��$��&�&*���BD0����$?�$��8�����<
�$��&�&*��� 2 ����
�'A0�

;�+�*$$
�,�*���!�E�'8�*�����:� �
A0�%���
�>�<�&��>��$��&�&*����*/�+�<?�;����
� 8�*

�*-�����&��/,
�� $����
%���������'A0������A<����8�*,���
�<?������������!���*
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&*�������*$$&�&*����*-����$��
/�+;� $����$��
&*��� ��0�?���+���0;�+&*�������

��D0����$/,
��$���&�
������'A0������,��
���	������
�;�$���&�
����� 8�*������D0��*-�����/,


��$���'�0
���
�>+
>+�&*��� &*�����0/�+�*
������*����>+�8�*
����0� �����<�&*����*-�����

/,
������
���&*����'A0�����<?�������&*����'A0�;�+/�+&*�����0
������*8�+����
�

2.2.12 �����
���,��,�0���#!���������� �!�$0�$
�� 	
�'�
"��������%��,@��

���$?�$��8�����< 
����
��+�
��D���$���,��$,�	��	�E�'�<?� �������'�*�������
	!
� �A�
�$�����

������,=�%�+&����	�E�'�<?� 8�*��8�,�*���!�E�'>���*$$$?�$���<?����
 8�*,�*�E�>���<?����


�:�*/�+�������?����
�*���>�����;�+�+��'�� �+��,J�$�&���� ;����'
�$�� 8�*�+��'��;�

$��������'
�$�� ������'
�$���*/
�
������>��������������
���;�����*$�
�<?� 8�*/�+

8
��*$$��>�����
��������
��������*$$��$��
�<?����
 ���$?�$��8�����<
��*$$$?�$��8$$

&*������� �������������
� 8�*
�����&�
������;�+8�� �<?�;���0%������-��&�&*��� ����

,���
�����������!���* ���8���;���,��0 2.13

���6%7 2.13 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?����'
�$�� �.���� �.

'�*-����
	!
�

�<?����
�*-����$��

�
��$����$��
�<?����
 ��0
�&*8����*���
����>
* /
�;�+�>+�����*$$$?�$�� ;�

$����$�<?����
�>+��*$$�*
������
��0�?���+���0$���*$$ ��0�*��$�<?����
�>+��*$$ ;�+�>+����������

���
� ��0
�����&�
�����$�%���<?� 8�*����<?����
&��/,
��$��&�&*��� ��0�?���+���0&�&*��� 8�*

;�+&*���������D0�
+�����$���$���&�
����� ��������<?����
%���$��&�&*����*/�+�<?�;���0�+����

&��/,
��$����$�<?�;� 8�*&��/,
��$����
%���������'A0������A<���� ����,���
�����������

��!���* �?����$&*�����0&�������+�-��$��&�&*��� �*-����$&��/,
�����&��&*���&��/,
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2.2.13 �����
���,��,�0���#!���������� 	
�'�
"�6,�@��%

���$?�$��8�����< 
���*$�����$?�$���<?����
��0��
A����$���,��$,�	��	�E�'�<?����'
�$���?��E�

���� �������'�*�������
	!
� �'��*$������������0���8$$��������+�� �,=� $��������
���� 

��������<� ���&�����$�	�E�'�<?� 8�*,�*���!�E�'>���*$$$?�$�� ������'
�$��/�+�+��

$�����������>+�
���$%����$ ������� ,�*��$��$,�*�E�>���<?����
��0�>+�����*$$�*
����


��+�
��D���$ ���'
�$�� ���� �A� /
�
����$?�$���<?����
��0�,=������
� �'��*������'
�$��/
���

�����
�;����$?�$���<?����
��
>�����'
�$�� �����<��*$$$?�$���<?����
�D��,=����$?�$��������

E�'������<�

���6%7 2.13 ��*$�����$?�$��&*���������0;�+;����,��$,�	��	�E�'�<?����'
�$�� �������

,�	
!���

�����0/�+�?�����&���
������,��$,�	��	�E�'�<?�>+��&+��*�����&��:�/�+��� ���,��$,�	��	�E�'�<?�

�	���0;�+��!����$?�$���<?����
�+�
��*$�����&*�������8�$��<���<� ��A0������*$�����$?�$���<?�-

���
��0
�,�*���!�E�'��� 8�*8&��*��0
�������;����$?�$���<?����
��08&�&������&�
�����*>���<?�-

���
��0�>+�����*$$

-D�8
+������,��$,�	��	�E�'�<?��	���0�*
���*$�������0��+�
��� 8&����&*�����0/�+>��8&��*��0�:


������*���
8&�&������ �������D����+�
��!���������
�+����0/�+�����
�>+��&+� 8&��*8���� 

;�+%�������
�+����0��*�����*��
 8&��:��
��-8$�����/�+ 3 ��	�
 �A� ���&*�����	�
��0
�

,��
������*��
 8�*�	�����������
�+�����, ���&*�����0
�,��
������*��
 8�*�	��������

���
�+������>+��&0?�, ���&*�����0
�,��
������*��
 8�*�	�����������
�+��&0?�
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2.3 ����������3����������

��A0����������* 8�*����,�*��$>�����&*����*$$$?�$���<?����

����
8&�&������ BD0�>D<��
��

��$�����*>���<?����
��0-��,C���>+�����*$$ 8�*��*$�����$?�$�� �����<��D�
����
�,=�/,/�+��� 

���&*�����0�?�
��D�����<���
����
8&�&������ �+�
��&	��<�D�/�+�?�����D�������,�*��$��0�?���)

>�����&*������8&��*8��������,=��
���/� 8�*��
��-�?�>+�
������,�*��$>�����&*���

��</,;�+;������*;�

����,�*��$>�����&*�����0�?�����D�����<�,�*��$/,�+�
 ����D�������,�*��$8$$

,�*
�� (Proximate Analysis) ����D�������,�*��$8$$������*��!�&	 (Ultimate Analysis) 8�*

���������*�����*����$��������0�?���);����&*��� BD0����������*����<���
������< /�+�?����

������*��&���
������&*�����0��:$
���<� 20 8��� ��A���*��D0����<� ����$ 12 ��A�� BD0��*�,=�

,�*�
���;����&�����$��8����+
>�������*���&*�����0%��8,�/,;�8&��*��A��&���I

2.3.1 �����$����'�����������3�������������������

���������*������,�*��$>�����&*���8$$,�*
�� (Proximate Analysis of Sludge) ��<� �,=�

���������*������,�*��$����;������	��
$�&�>����	�
���,�*��$BD0���
��0�/,8�+���
��-

8$�����/�+�,=� ,��
������*��
 (Volatile Matter Content) ,��
���-+� (Ash Content) ,��
��

���
�A<� (Moisture Content) 8�*,��
������$����&�� (Fixed Carbon) BD0�>+�
��>��8&��*����
�

,�*�
������&��/,��<

- 
����$'�: ,��
������*��
�,=��������<;�+��:�-D����
��
�*�
>�����&*���&��

�
���;�H��*��0�,=���&-	��$>����*$�����/'��/�B������*��
��-/�+%��&E��F���0

�,=�>������ (��A� �<?�
�����E�') /�+
����A��+�
�'�
�;� �+�
��&	��<�����,��
��

����*��
;����&*����D�
����
�?��,=��
���
��

- ����������
�: ����$����&���A� ����$������,�*��$BD0�/
�/�+�
��;���,>�����

,�*��$������
� �����<���
��0�/,8�+��
A0�%�����*$�����/'��/�B��BD0�/
�
����

���B�/��� ����$����	�
��<�*��
�
��;�-������� (Char Coal) �+�
��&	��<�D���
��-;�+

�,=�������
�����D0�;������<-D�,��
��-���������0/�+




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

28

- $I(�: ��A0�����;����&*���
����*�����,=�����,�*��$�
�� ��

�������������� -+�

�?����,�*��$�������</,�%�/�
+�
����
$�����*/�+������0 �,=��-+�BD0��,=����

,�*��$���/B��>�����*�������< �
���/��:&�
��A0�������*$�����/'��/�B��

��<�;�+�	��E�
�/
����
���
A0����
$��$����%�/�
+ ���*�����������<�D�����>+����-�
� 

8�*��
�
��;�-�������/�+ �+�
��&	��<,��
���-+��D�����*;�+�,=���������;������<-D�

�*��$,��
��>��-���������0/�+�+�
 ��������<8�+���A0�����,��
���-+��,=�������0/
�
�

�	����;��������
�+�� �����<�-+����&*���
�,��
���-+�
���:
��
�*
��	����;�����

���
�+��&0?��+�


- ����*+#�: ;���0��<�
�
-D� �<?�����* (Free Water) ��0
��
��;���A<����&*��� �����<�-+�
�

,��
�����
�A<�
���:�*�?�;�+�<?���0�*��
���/,��</,%�
��$�<?�
�����E�'
�� >+���

�A� ���
�����
��A�>���<?�
�����E�' 8&�>+��+�
�A� �*�?�;�+�	�������
�+�� 8�*

�	������*���
�,=��<?�
���*�����+�
 ��������<8�+�-+����&*���
����
�A<�
���:


��
�*&+��;�+'��������0,C���>+�����*$$ BD0��:�?�;�+&+��	�;�����?�������*$�����

���>D<��+�


- �,��-������(�� (Heating Value): 8
+������������*�����	�������
�+���*/
�/�+�
��

;��
�����������*��8$$,�*
��&�
��!����
�&�H�� ASTM (American Society 

for Testing Materials) 5865 03a 8&��
���/��:&�
 ���������*���	�������
�+��>��

���&*�����$�����$���������*��8$$,�*
�� (��A�8$$������*��!�&	) ����*
�

,�*�
���
�������+������
'��!� (Correlation) �?����$;�+,�*�
���	�������
�+��

>�����&*���/�+

���������*������,�*��$8$$,�*
��>�����&*��� 8�*�	�������
�+���?����$����D�������


��< �?��������&�
��!�
�&�H�� ASTM D 3172-3175 8�* ASTM D 5865 ���
��$ D 3177 &�


�?���$ [3-4] BD0�%�����D���8���/�+;�&������0 2.1
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>+�
��;�&������0 2.1 8���;�+��:���� �
A0�'������-D��	�������
�+��>�����&*��� BD0��,��
$

���
$��$�	�������
�+��>��-���������/�&� (,�*
�� 2,700 kcal/kg) �,=�����8�+� �*��
��-

8$����	�
>�����&*���/�+�,=� 3 ��	�
;�)�I �A� ��	�
��0
��	�������
�+����� (,�*
�� 2,600-

3,300 kcal/kg) ��	�
��0
��	�������
�+��,������ (,�*
�� 2,000-2,400 kcal/kg) 8�*��	�
��0
��	�

������
�+��&0?� (,�*
�� 800-1,600 kcal/kg) �
A0��?������+�����Z���
��
'��!��*�������������

�	�������
�+�� (= �	�������
�+��>�����&*���/�	�������
�+���O��0
>�����&*�����<��
�:

F2) ��$��������,��
������*��
 (= ,��
������*��
>�����&*���/,��
������*��
�O��0
>��

���&*�����<��
�: F1) �'A0���8����+
���
��
'��!�����*�����,��
������*��
 8�*�	����

���
�+��>�����&*���8&��*8���� ���8���;���,��0 2.2

���6%7 2.15 8%�E�'���
��
'��!��*�����������	�������
�+�� 8�*�����,��
������*��
>�����

&*���&���
�����<� 20 8����

>+�
����08���;���,��0 2.2 ���

A�
��/�+��� �	�������
�+��>�����&*�����<� 
����
��
'��!���$

,��
������*��
��0
��
��;����&*����+�
;������*��08,�%��&�
��� ��������<8�+�>+�
����0/�+

�����,��0 2.2 ��<� 
����
��-���
�?������	�
>�����&*���&�
�����*,��
������*��
 8�*

�	�������
�+��/�+�,=� 3 ��	�
;�)�I /�+������>D<� �A�

-1.5
-1.3

-1.1
-0.9

-0.7
-0.5

-0.3
-0.1

0.1
0.3

0.5

-3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

F2: Heating value index
M5
M9M8M11
M6M1M2
M3M12M10
M4M7H5
H1H2H4
H3I3I2
I1F1: Volatile matter index
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��,-�6%7 1 ��,-�6%7�%������
����$'� ����,��-������(��
��

���&*�����0�
��;���	�
��<�
��;�$������&	E����0 1 (Quadrant 1) >����,��0 2.2 BD0����

&*���;���	�
��<
�,��
������*��
�
��,�*
���+�
�* 44-52 ��
�<?����� 8�*
��	����

���
�+��,�*
�� 2,614-3,295 ����8�����&���������
���&*��� BD0�8�������&*���

��0�
��;���	�
��0 1 ��<
��?���� 9 8��� ��A�,�*
���+�
�* 45

��,-�6%7 2 ��,-�6%7�%�������
����$'� ����,��-������(���������

���&*���;���	�
��<
��	�������
�+��,������ ������A� 
��	�������
�+��;��+���
���$

����O��0
>�����&*�����<��
��	�&���
��� ��

�,��
������*��
�
����0,�*
���+�
�* 

32-43 ��
�<?����� 8�*
��	�������
�+��,�*
�� 2,023-2,373 ����8�����&���������


���&*��� �?����8�������&*�����0����
��;���	�
��<
��?���� 6 8��� ����,=��+�
�* 30

��,-�6%7 3 ��,-�6%7�%������
����$'� ����,��-������(���-��3(���7!�

���&*�����0����
��;���	�
��< 
�,��
������*��
����>+��&0?��A��
����0,�*
���+�
�* 21-33 

��
�<?����� 8�*
��	�������
�+��,�*
�� 829-1,597 ����8�����&���������
���

&*��� 8�*�?����8�������&*�����0����
��;���	�
��<
��?������<���<� 5 8��� ��A�����,=�

�+�
�* 25

BD0��
A0������&%�����D���;����>+���<'$��� ���&*����*$$$?�$���<?����
��
��0�/,8�+�
��	����

���
�+������>+�����;��*��$��D0� ,�*
��;��+���
���$-���������/�&� BD0�
����
E�';�����?�
�

;�+�,=���A<��'�����0�?���)�
�����D0���0�?���)/�+

2.3.2 �����$����'�����������6��$��%3���������� [5]

����D�������,�*��$>�����&*�����
������*��8$$��< &���������������*��8$$,�*
��&��

��0 ���������*������,�*��$�����
���<� �*�,=����������*��!�&	����>�����&*��� �������� 

����$�� /N������ /��&���� B���Z��� 8�*���B���� ���8���;�&������0 2.2
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BD0�%��������D������&������0 2.2 '$��� ,��
��!�&	����,�*��$8&��*����>�����&*����
A0�

'������8$$8
������*�,=����&��/,��<�A� ����$���
��;������*������+�
�* 9-30 ��
,�*
�� 

/N�������
����0����,�*
���+�
�* 2-5 ���B�����
��;�����,�*
���+�
�* 16-28 8�*,��
��

/��&�����
��;�����,�*
���+�
�* 1-5 �����<��,=�,��
��>��B���Z��������:��+�
 BD0�>+�
����0

/�+��<8���;�+��:���� ���&*���
������*��0�,=��������������
�����>+��
�� �����<�>+�
�����

������*������,�*��$�����
�>�����&*����D����
���$��	�8�����
���;����8,���,���

&*����,=��<?�
�����E�'��������D0�

2.3.3 
'

��
�@���'�-��������������������� ����,��-������(��3����������

�
A0��?�%��D�������,�*��$8$$,�*
�� 8�*����,�*��$������
�
�'���&��$ >+�
���	�������


�+��'$��� &��8,�&���I �������<����*
����
��
'��!�;��������&���&��BD0����8�*��� ���8���

8���;���,��0 2.16 8�* 2.17 &�
�?���$

0
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4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

18,000

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0

����������	
�� (�
���	������)

���
��

��
�
�

� 
(�

���
���

�
���

���
��

��)

(�)

���6%7 2.16 ���
��
'��!��*���������,�*��$8$$,�*
�� (�) ����*��
 (>) �-+� (�) ����$����

&�� ��$�	�������
�+��
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��������������"��� (�
���	������)

���
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�

� 
(�

���
���
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���

��
���

)

(�)

���6%7 2.16 ���
��
'��!��*���������,�*��$8$$,�*
�� (�) ����*��
 (>) �-+� (�) ����$����

&�� ��$�	�������
�+�� (&��)
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����������#$���
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���	������)
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���

��
���

)

(>)

���6%7 2.17 ���
��
'��!��*���������,�*��$������
�>�����&*��� (�) ����$�� (>) /N������ 

(�) /��&���� (�) ��&����������$��&�����B���� ��$�	�������
�+��
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���6%7 2.17 ���
��
'��!��*���������,�*��$������
�>�����&*��� (�) ����$�� (>) /N������ 

(�) /��&���� (�) ��&����������$��&�����B���� ��$�	�������
�+�� (&��)




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

41

;���,��0 2.17 BD0��,=����
��
'��!��*���������,�*��$������
�>�����&*���$��������$�	����

���
�+���:'$;������*�������
���$��,��0 2.16 ������A� ����,�*��$>�����&*��� 8�*�	����

���
�+��
����
��
'��!�;������*������+�BD0����8�*��� ��������<8�+�
�>+������&�+�
��� ���


��
'��!�������+���<�,=�;������*��08,�%��&�
�����<���<�

���>+�
��;���0/�+�������< �?�;�+����8�����
������ -+���+������
'��!��*���������,�*��$>��

���&*��� 8�*�	�������
�+��/�+ �*���
�����
��<��,�A��;��������$���	�������
�+��

�?����$���&*���&���
���/�+ BD0�;���0��<�*;�+&���
������&*���������$?�$���<?����
 20 8��� 

�?���� 254 &���
��� ��
;�+��!������+������
'��!��+�
���������*�����-�-�
������+� (Linear-

Regression) BD0�
���A0��/>;�+������
%��'����?���������0�+�
��0�	� (Least Square Error Method)

[6] �,=����F� BD0�%����������*�����-�-�
������+����>+�
�����&*���8���/�+���&������0 2.3

�����6%7 2.3 �
����?���
������
�+��>�����&*�����0/�+������������*�����
-�-�



����* R2 '�-��


�������+#�L��3��<���$����'����������

1 HV = 259.83(V+F) - 2454.76 0.8991 kJ/kg

2 HV = 255.75V + 283.88F - 2386.38 0.8993 kJ/kg

3 HV� = 278.07(V + F) - 50.44M - 2875.52 0.9011 kJ/kg

4 HV� = 219.98V + 327.44F - 68.39M 0.8810 kJ/kg

5 HV� = 276.04V + 289.70F - 51.45M - 2847.53 0.9012 kJ/kg


�������+#�L��3��<���$����'�@��,����������

6 HV = 491.2C - 911.9H + 117.7O 0.8906 kJ/kg

7 HV = 492.5C - 926.0H + 117.6O + 19.3S 0.8906 kJ/kg

8 HV = 414.8C - 184.1H + 178.9O - 2159.5 0.9035 kJ/kg

9 HV = 425.9C - 69.8H + 181.7O - 180.5N - 2277.0 0.9044 kJ/kg

10 HV = 430.2C - 186.7H - 127.4N + 178.6S + 184.2O - 2379.9 0.9050 kJ/kg

11
HV = 406.4C - 210.6H + 154.7S + 160.3O - 151.3N - 23.8A + 

.0034
0.9050 kJ/kg

12 HV = 406.4C - 210.5H + 154.8S + 160.4O - 151.2N - 23.8A 0.9050 kJ/kg
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13
HV = 395.9C - 447.1H + 255.5S + 154.3 (O + N) - 18.1A - 

21.7
0.9028 kJ/kg

14 HV = 395.6C - 446.0H + 254.5S + 154.0 (O + N) - 21.9A 0.9028 kJ/kg

15
HV = 134.3C - 1,502.1H - 2.7 (O2/(1-A/100)) + 29,132.8 (1 – 

A/100)
0.8926 kJ/kg

16
HV = 279.8C - 849.1H + 724.9O - 9.2(O2/(1 - A/100)) - 

118.5S
0.9024 kJ/kg

17
HV = 328C + 1,419H + 92.8S + 276.7 (O + N) + 110.4A - 

14,278.3
0.8830 kJ/kg

18
HV = 661.0 (0.328C + 1.419H + 0.0928S) + 146.5 (O + N) - 

31.4A 0.8898 kJ/kg

19
HV = 683.8 (0.328C + 1.419H) + 0.0928S - 0.0238N + 

154.6O - 33.1A 0.8921 kJ/kg

�"�6%7
* �E��*/
���
���
�A<�
�

 �E��*�
�	�;�$��
����

�
A0� V  �A� ,��
������*��


F  �A� ,��
������$����&��

M  �A� ,��
�����
�A<�

A  �A� ,��
���-+�

C  �A� ����$��

H  �A� /N������

N  �A� /��&����

O  �A� ���B����

S  �A� B���Z���

HV  �A� �	�������
�+�� 
�����
�,=� �������&���������
 (kJ/kg)
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BD0����F�;����&�����;���A��;�+�
���;���<�;�+���>�� R2 �,=����� BD0�-+����>�� R2 
�����>+�;��+ 

1.0 
���'�
�/�����
8
��
?�>������
'��!���<��:-A����
��>D<��'�
���<� �*��:����
��
������
I 

�
�����0;�+��� R2 ��� ��<��A�
�>�����0
�
��$/�+ BD0����&������0 2.3 '$��� ��� R2 >��8&��*�
��� 


����;��+���
���� ��

�����
��;����� 0.881-0.901 �?����$�
���$�'A<�H��>��%�������*��8$$

,�*
�� 8�*�
��;����� 0.883-0.905 �?����$�
���$�'A<�H��>��%�������*��!�&	����,�*��$

2.3.4 ��������'�'�
�&��������� [7]

���*����;����&*����,=�����,�*��$��0�?���)�
�����D0���0/�+�?��������&�����$ ��A0��������

��
��0�/,8�+����&*�����0/�+����*$$$?�$����<� /�+�����*$�����$?�$��>�<���0���BD0�
��/
�%���

��*$�����$?�$�����*���� �����<����*������0
�;��<?����
�:�*�>+�
���
�
��;���A<�>�����

&*����+�


���*������0
��
��;����&*�����0/�+�?����������*��/�+8�� 8���
�

 (Cd) ���8�� (Cu) 

�
��$����
 (Mo) ������� (Ni) &*��0� (Pb) 8�*����*�� (Zn) ��
�,��
$���
$�����0/�+��$���
�&�H�� 

US EPA ��
;�+���A0���*&�

��8��B���,��0� (Atomic Adsorption: AAS) BD0�
����
8
��
?�;�

���&���������

BD0�E�'��
>�����*����;����&*������8���;���,��0 36-41;�E��%��� � 8�*
���
�*���
�

���&��/,��< (���������*������0����/�+>+��&+��?���� 6 ����8�+� ���*�����?�'��,��� (Hg) 

��A������� (As) ��0
��
��;����&*����:/�+�?��������&�������+�
 �
���/��:&�
������&������

8�+�/
�'$���*������<����������< BD0�����*�,=��'��*���,��
��>�����*������<����������<
�

�+�

����&0?��������
��
��->�����A0���*&�

��8��B���,��0��*&������/�+)

2.3.4.1 ��"$�%��

�������D���'$��� ,��
��8���
�

;����&*�����<�
�,��
���+�
�����
A0��,��
$���
$��$���


�&�H�� (,�*
�� 85 
�������
&���������
) ���8���;���,��0 36 BD0�,��
��8���
�

��0'$;����

&*������$?�$���<?����
�	�8����*�
��;����� 0.00-8.13 
�������
&���������
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2.3.4.2 6���"�

��,��0 37 8���;�+��:����,��
�����8��;����&*������$?�$���<?����
����������	&������
 
�

�������8�����A0�I 8�*
���������������
�&�H�� (,�*
�� 4,300 
�������
&���������
) BD0�'$���

,��
�����8��;����&*����������	&������
�*�
��;����� 3,000-26,000 
�������
&��

�������
�����
� ;�>�*��0,��
�����8��;����&*������$?�$���<?����
�	
�� 8�*���'
�$��

�*�
��;�����,�*
�� 100-1,100 
�������
&���������
 8�*0-23 
�������
&���������
&�
�?���$

2.3.4.3 �����"%�
�

�������D���'$���,��
���
��$����
;����&*���
�����+�
�������
�&�H��
�� BD0����
�&�H��

��0�?����/�+�
����0 75 
�������
&���������
 ������A� ��
��0�/,8�+�,��
���
��$����
;����&*���

������$?�$���<?����
8���&���I�*�
��;�����,�*
�� 0-50 
�������
&���������
������<�

2.3.4.4 ���$���

,��
���������;����&*����*$$$?�$���<?����
���8����&���I 8���/�+;���,��0 39 '$���� 

,��
�����������<�
������*��0����>+��%��%���A� 
�8����+
��0/
�8����� ��
���&*������

$?�$���<?����
�	
��'$���
�,��
���������;�����,�*
�� 13-320 
�������
&���������
 ;�>�*��0

���&*������$?�$���<?����
�	&������
 8�*���$?�$���<?����
���'
�$���*�
����0,�*
�� 9-210 


�������
&���������
 8�* 14-82 
�������
&���������
&�
�?���$

2.3.4.5 ���
7�

8����+
,��
��&*��0���0
��
��;����&*������8�������$?�$���<?����
&���I ��<�������������*��

'$��� 
�,��
��>��&*��0��
��&0?��������
�&�H�� (���
�&�H�� 840 
�������
&���������
) ��
'$���

;����&*�������*$$$?�$���<?����
�	
��
�,�*
�� 1.3-100 
�������
&���������
 ���&*���

�*$$$?�$���<?����
���'
�$�� 10-69 
�������
&���������
 8�*���&*������$?�$���<?����
�	&

������
�
����0,�*
�� 2.7-590 
�������
&���������
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2.3.4.6 

���
%

8����+
��
��0�/,>��,��
������*����0&���'$;����&*����*$$$?�$���<?����
�	�8���'$��� 
�

���&0?��������
�&�H����0�?������0 7,500 
�������
&���������
 
���+�$��8���BD0�'$���
��������
�&�

H�� ��
�������	���0&���'$�A��
����0,�*
�� 12,000 
�������
&���������


2.4 
�,�

�����0�����
�>+��&+���
��-�������
��	,/�+��� ���&*�������*$$$?�$���<?����
;��������
BD0�

8$���,=��*$$$?�$���<?����
�	
�� �*$$$?�$���<?����
���'
�$�� 8�*�*$$$?�$���<?����
�	&���

���
��<� ��
E�'��
8�+�
����
8&�&������/
�
������
A0�'�������������,�*��$8$$

,�*
�� 8�*���������*��!�&	 8
+������&*����������<�*%�����*$�����$?�$���<?����
��0&������

>D<���$�����*>�����$?�$���<?����
8&��*��0 ������A� ����,�*��$������0���0
�>+����$'����������

���� ,��
������*��
�
��;�����,�*
���+�
�* 20-50 �?�;�+���&*����������<
��	�������
�+��

���;��*��$��D0� 8�*
������������*����� C/O �O��0
��0,�*
�� 1.03 BD0�-A����
����
E�';�����

���
�+������>+�����

>+�
����0/�+������������*������,�*��$8$$,�*
�� 8�*8$$������*��!�&	 
����
��
'��!���$

>+�
���	�������
�+��>�����&*���;������*������+� �����<��D�
����
�,=�/,/�+��0��+����

��
'��!� (Correlation) ;���,>���
����?����$�?�������	�������
�+���
A0����$>+�
��&��8,�

����,�*��$ BD0�������������*��>+�
����<'$��� �
���
����
8
��
?�;��*��$��D0�BD0���
��-;�+

�,=��
����$A<��&+�;�����?���
�	�������
�+��>�����&*���/�+

�
A0�'������-D�,��
�����*����;����&*�������*$$$?�$���<?����
8&��*8�����<� ��0�?����

������*��/�+8�� 8���
�

 ���8�� �
��$����
 ������� &*��0� 8�*����*�� BD0��������D���'$���
�

,��
���
��;��*��$&0?��������
�&�H�� US EPA ��
����;�)� �
���/��:&�
;�$�����<�'$��� ;�

&���
������&*���������$?�$���<?����
$��8��� (2-3 8���) 
����*����$��������0�����������
�&�

H������ ���8�� ������� 8�*����*��
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�66%7 3

���������A���A�C�
��������

3.1 �����!�

�����0�����;�$���08�+�������&*����,=�������0�,=�>�����
��0/�+����*$$$?�$���<?����
 BD0���
����

;�)�8�+�
���*-���?�/,�?�����+�
���w����$ �
���/��:&�
,��
�����&*���
�8����+

��>D<�

;��	�>�* BD0�8����+
��<�,=�/,;��?�������
������0���� Werther 8�* Ogada [1] /�+�����&8��

��+
,��
��>�����&*�����0����>D<�;�,�*�����	�
��E�'
	��, 8�*/�+�?���
,��
�����

&*���;�,��.�. 2005 ('.�. 2548) ���8���;���,��0 3.1

0
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�� �.�.

�
���

	

�

	�
�


�
��

 (
�

�	�
�

��
�

���
�)

���6%7 3.1 ,��
�����&*�����0����>D<�;���E�'
	��,����,��.�. 1984-2005

��<����/�+;�+>+������& [1] �+�
��� ;�,� �.�. 1991 ��<� ��E�'
	��,
��?����,�*������� 345 

�+���� ��

��?��������
$?�$���<?����
,�*
�� 40,300 ����
 �?�;�+�������&*���
��-D� 6.5 

�+��&��&��,�BD0��'�0

��>D<�-D��+�
�* 18 ���,��.�. 1987 8�*'$��� �+�
�* 84 >��,��
�����

&*�����<��
��,=����&*�����0/�+���,�*�����0
����
����)����	&������
/�+8�� ����#� w��0�

��� �
��
�� 8�*��&��� ��������<8�+��?����$;�,�*����	&������
�����E�'
	��, ����-���� 
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����H��
���� 8�*)�0,	���:�?����,�*�$,�)�����0
���$,��
��>�����&*�����0�'�0
����������
���� 

[1]

�?����$,�*���/�
��<�8
+����*/
�
�����
���;���0�,=�8����>+�
���?����$,��
�����&*�����0

����>D<�;�8&��*,���0������ 8�*�,=������� 8&��
A0�'������-D���&���������)�&�$�&�������H��� 

[2] 8�*���>
�
&��>���
A��;�)� 8�*�	&������
 [3] 8�+� �:����*������/�+���,��
�����

&*���;�,�*���/�

��
�*
�
���+�
 �
���/��:&�
;�,�'.�. 2532 ��*���
�����0�8���+�


8�����&�/�+&�<���*��	���
����D����'A0���+��8%�������������>�����
���&��
 (Waste 

Management) ��
��	���
����	���<'$��� ,��
��>�����
����������	&������

�,�*
�� 

1.16 �+��&��&��,� 8�*,�*
���+�
�* 71 >���?������<�,=����&*��� [4] 8�*/�+�?����,�*�
��

���,��
�����&*���;�,�'.�. 2544 ����*
�-D� 4.5 �+��&��&��,� ;�>�*���
������
��$�	

�

'�� ��*�������
����&���������
� 8�*��0�8���+�
 (;�>�*��<�) �:/�+;�+��*�����	&������


�?�����$���>+�
����<������<���D0� (��A0�������� H�����,�*�
��>����*���
�����0�8���+�


8�����&���<�;�+>+�
������'�0
>D<�>��>�����
;�,�*�������H��
�����,=�'A<�H�� ����*�?�;�+&��

��>��������������
�,=�����) BD0�'$��� ,��
��>�����
����������	&������
�
����0,�*
�� 0.53 

�+��&��&��,� 8�*,�*
���+�
�* 57 >���?������<�,=����&*��� ��
��<�,�*�
�����;�,� '.�. 

2544 �*
�,��
�����&*�������>D<�,�*
�� 1.7 �+��&��&��,� [4] �����<��D�����*,�*�
��/�+

�����I ���,��
�����&��;�������������<�*
�,��
�����&*�������>D<��*����� 1.7-4.5 �+��

&��&��,� BD0��?��,=��*&+������!����;�����?����&��/,

����?�������&*��� (��A�>�����
)��
��0�/,
��
�����
��!�8&���0��

;�+���
��/�+8�� ���w����$ 

����%�;��&��%����
�+����� BD0���<������!���<;�E�
����'$���
�����;�+����,�)����$��0�8���+�
 

������A� ���w����$��<�
��'$,�)������*�*��
���*����;����&*��� (��
��<���A<����) �>+�

�������<?�;&+��� 8�*����8���
����8'��������$��
���� ;�>�*��0����%�;��&��%����
�+�������<�

�:�*�������8'��>��8���
�'���������� B���Z������/B��&���I (SOX) ��A�8���/��&����

���/B��&���I (NOX) �,=�&+� �>+����$��
���� ��A�-+�
�����'�0
����
,��$,�	��	�E�'�'A0��?�;�+

%��&E��F��������<$���	�!�"������0�*,���
��������0�8���+�
�:�*�,=�����'�0
&+��	�;������+�� 8�*

�����*$$>������?�����+�
 �����<��D�
����
'
�
�
����!���� “�����A��” ;�����?�������&*��� 

(��A�>�����
) �������<��
��0
������
����� ;�+&+��	�&0?���0�	� 8�*���;�+����%���*�$��$��0�8���+�


�+�
��0�	�




 � ���  � � � 
 $ � � � � % &� � % � '� � � � � � � � � �3  

46

��D0�;���!�����?�������&*��������A�����
I ��!���<� ��!������D0���0��;��D������
��>D<���


�O'�*;���E�'
	��, 8�*����&����
 �A���*$�����/'��/�B�� (Pyrolysis Process) BD0�

��*$�������<�,=�����,��0
���,���&*��� ��A�>�����
������
�;�+���
�,=�%��&E��F���0
��	����

;�8��>����A<��'��� BD0��?�;�+
� “
�����” ;���������H���/�+�������� �<?�
�����E�' 8�*���%���*�$

&����0�8���+�
�+�

���
A0����
$��$��!�����?�������&*�����<������!�>+��&+�

��A0�������*$�����/'��/�B���,=���*$������,��0
��E�'���&*��� ��A�>�����
������
�

�����<��������
��<�D�'
�
�
�D���-D� “���
��
'��!�” �*���������,�*��$>�����&*�����$

��*$�����/'��/�B�� BD0��*�?�;�+/�+>+�
��'A<�H���'�0
�&�
�?����$���,�*�
���?����$���

,�*
	�&�;�+��*$�����/'��/�B���?����$�?����>�����
;�,�*���/�
��������D0�

3.2 6/�h%���������A���A�C�


3.2.1 �����3�����������A���A�C�


��*$�����/'��/�B���,=���*$��������
&������	��
;�+���
�+��BD0�����>D<�;��*$$��0

,����������� (��A����B����) ��*$�������<����*8$��/�+�,=� 3 ��*$�����
��
>D<���$

�	��E�
� 8�*������0;�+ [5] �,=�,����
�?���) ������A� -+��,=���*$�����BD0�;�+�	��E�
�,������ 

(,�*
�� 500 �����B��B�
�) ������0/�BD0��*��
�����&-	��$�
��;��*$$��<� (-D���<�
��I) ���
���� 

“��*$�����/'��/�B����:� (Fast pyrolysis)” BD0��*/�+%��&E��F���0�,=��<?�
�����E�';�,��
��


�� -+��,=���*$�����BD0�;�+�	��E�
�&0?��� 8�*;�+������0/��
��;��*$$���>D<�
��������*$��

���/'��/�B����:� �?�;�+%��&E��F���0/�+�:�*�,=� -������� (Charcoal) ;�,��
��
���D� ���
�

��*$�������<��� “��*$�����/'��/�B���+� (Slow Pyrolysis)” ��A�$�����<����
���� ‘��*$��

�������$�/��B��0� (Carbonization)’ ;�>�*��0��*$������	��+�
�,=���*$�������0;�+�	��E�
�

E�
;��*$$���
�� ��
��0������0/��
��;��*$$���BD0��*�?�;�+/�+%��&E��F��?�'��8���
������

��<������*$�����>+��&+� 8�*���
���� “��*$�����8���Z�����0� (Gasification)” [5] BD0��E��* 

8�*%��&E��F���0/�+���8&��*��*$�����-����	,�
��;�&������0 3.1
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��*$�����/'��/�B����:���<���
��0�/,8�+�
���*����>D<�;���������/
���0������ BD0������*��0

�?���)>����*$�����/'��/�B����:���+����%��&�<?�
�����E�',�*��$�+�


- 
���&�����;�+���
�+�� 8�*��&�����-��
������
�+�����
����0$�����'A<�%��

�*�������JE����0����,J�����
�

- 
������$�	
�	��E�
�>��,J�����
�/'��/�B���
����*
���*���;�+�
����0,�*
�� 500 

�����B��B�
� 8�*�	��E�
�>����JE��/��
��;����� 400-450 �����B��B�
�

- �*
*������0/�BD0��*��
���
������&-	��$�
��;��*$$��<�
�� 8�*��
��0�/,8�+�/
�

����*���� 2 ������

- 
�����?�;�+/���<��
:�&�����
��������:��'A0�;�+%��&E��F��<?�
�����E�' BD0�-+�
������$

�	
�E��*&���I;�+��8�+��*/�+,��
���<?�
�����E�'-D�,�*
���+�
�* 75 ��
�<?�����

�����6%7 3.1 ��	,�����*��*$�����/'��/�B����0�?���)��
;�+��&-	��$�?�'��/
+ [5]

<���0
�E�6%7A"(

(%�#!�'�
�
���x��)

��������� 
0���3������ �#!��
�

*%�

0��

I-��

*���

��J


/'��/�B����:�

�	��E�
�,������ (,�*
�� 400-500oC), ������0

/�BD0��*��
�����&-	��$�
��;��*$$��<� (�+�


���� 2 ������)

75 12 13

����$�/��B��0�
�	��E�
�&0?�����/'��/�B����:�, 8&�������0/��
��

;��*$$���>D<�����
30 35 35

8���Z�����0�
�	��E�
��������/'��/�B����:�, 8�*������0/��
��

;��*$$�����������$�/��B��0�

5 10 85




 � ���  � � � 
 $ � � � � % &� � % � '� � � � � � � � � �3  

48

3.2.2 ��A�3�����������A���A�C�
�"�6
7�A�

8
+�����/�>��,J�����
�/'��/�B������>+���*B�$B+��>D<���$,����
���
�
��� 8&�;�E�'��
8�+�

��
��-8$������,=� 2 ������0�?���) [6] �A�

- ��������/'��/�B�� (Pre-Pyrolysis): ������<����>D<���0�	��E�
�,�*
�� 120-200 ����

�B��B�
� BD0�����,�*��$�����
�>����&-	��$�*�������������
�&��>D<�
�;�
� ������A� 

������0�,=��<?�����* (Free water) �*�*��
���
� 8�*��������?���
'��!*��
�;�

�
���	�>����&-	��$$������ ��
��<����0

���	
������* (Free radical) >D<� ��������<

8�+��
��Z������0�����$���� (Carbonyl group) �
��Z������0�����$��B�� (Carboxyl group) 

8�*�
��/N����,������/B�� (Hydroperoxide group) �*���0
��	��������
���	� 8�+�

�?�,J�����
�/�+�<?� (H2O) ����$��/����/B�� (CO2) 8�*����$��
����/B�� (CO) 

���
������A<���&-	��$$������ 8�*����*��
>���<?�����* CO2 8�* CO ��<�?�;�+�<?�

����>����&-	��$������:��+�
 (,�*
���+�
�* 5-10 >���<?�������&-	��$��<��
�)

- ����������
&��(Decomposition): �,=�>�<�&������>����*$�����/'��/�B�� 

��A0������,=�������0����,J�����
�
����0�	� 8�*����%��&E��F�
����0�	� ��
��0�/,8�+�

'$��� �<?�����>����&-	��$�����+�
�* 85 >���<?�������<��
��*��)��
/,;�������< 

BD0�;�����������
&����<�*�������8&�&�����>����
�B��
���	���0
�>���
�� � 

&?�8����'��!*>�� C-O, C-S 8�* C-C ����,=��
���	���0
���
�B���0��<��� ��A�
�

>�����:��� /�+���%��&%��*�����,J�����
� (Intermediate) �,=��?����
�� BD0����

%��&%��*�����,J�����
��������<�:�*�D��
���	�>��/N������������,�*��$�A0�
� 

8�*����,J�����
���0&����A0��/,��A0�
I $�����<����
�,J�����
���<��� “'����
���/��B��0� 

(Polymerization)”

,�&�8�+�/��<?�
����0/�+�������������
&���
A0�-���?�/,��$8����:�*/�+�,=��<?�
�����E�'BD0�
��	�

������
�+��,�*
�� 16-19 �
��*���&���������
 (,�*
���+�
�* 40 >���	�������
�+���<?�
��




 � ���  � � � 
 $ � � � � % &� � % � '� � � � � � � � � �3  

49

�&�) >D<���$����>����&-	��$ 8�*,��
��>���<?���0
��
��;��<?�
�����E�'��� (BD0�/
������+�
�* 25 

��
�<?�����>���<?�
��) [5]

3.2.3 $��+7���B�����A���A�C�


���A0��,J������,=�������0�?���)
���
�����D0�;����8,���,���&*��� (��A�>�����
������
�) /,

�,=�%��&E��F���0
��	�����+�
��*$�����/'��/�B�� ��A0�����������A0��,J�����8&��*������<�

�?����������
;�+�E��*��0�?��'�*���*�� �����*�E��*��08&�&�������:�*;�+%��&E��F�����&���I 

;������	�E�' 8�*,��
����08&�&�������+�


��
��0�/,8�+����A0��,J�����/'��/�B��
��
���������
���� BD0�;���0��<�*
�&���
����	����A0��

,J�����/'��/�B����0'�(��;��*��$�?����� ��A�;�+;��*��$�	&������
,���	$��  [7] BD0���
E�'

��
8�+�
��
��,�*
�� 6 ����BD0�/�+8�� (1) ����Z�����/����$� (2) ���� Ablative (3) ����Z�����

/����$�8$$,C�����
� (CFB) 8�* (4) �������
�
	� BD0�8&��*8$$�:
������*���8���;���,��0 

3.2

�����*>�����A0��,J�����8$$Z�����/����$���<� ��
��0�/,8�+�
���*;�+8����OA0�
,C���>+����

�+������>�����A0��,J������'A0���+���E��*Z�����/���;�+��$�$� (BD0��$���

��8�+��,=����
) 

�
A0�;�+���
�+����$�$� 8�*,C��&���
�����&-	��$
�;��*$$ ���
�+���:�*-�����%���/,
����&-	

��$ '�+�
��$������*$�����/'��/�B�� ������0�,=�/� 8��� 8�*-��������$��*��
���
����

�+��$�>�����A0�� �����<��D��>+�������A0��/B�����?����$8
�%��&E��F���JE��/� (8�*8���) ��$

��JE��>��8>:� (�A� -�������) ��������� ��
-��������*&�
��+������>�����A0�� ;�>�*��0 ��J

E��/��*��
�������+��$� 8�*�>+�������A0����$8���/�+�<?�
�����E�'���
�&�
�?���$

������0����,=�������0���
���� Ablative BD0��,=����A0����0����
������������&-	��$'�+�
��$;�+���


�+�� ������A� �
A0�,C����&-	��$��
� ��&-	��$�*-��;$
�������$�'A<�%���+�� �?�;�+������0/�+��$

���
�+������,J�����
�/'��/�B�� %��&E��F�������0�,=�/� 8�*8����*��
���
��>+�������A0��

/B���� �'A0�8
�/� ��$-��������������� �����<�/��<?�
���*�>+��������
��$8���&��/,
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������0��
�,=����A0��,J�����8$$Z�����/����$�����,C�����
� BD0�
���������?������+�
��D���$

���A0��,J�����8$$Z�����/����$�;�������0��D0�BD0�/�+�����/�+8�+� �	���0&����A� 
����,C��-������� 

8�*���
�$�BD0�/�+������A0��/B�������$/,
���+���%�/�
+BD0��
���+�������?����$;�+�,=���A<��'��� 

;��+���%�/�
+��<��
A0���������%�/�
+8�+� 8�����0/�+�������%�/�
+ (Flue gas) BD0�
����
�+�����

�*�?���+���0;�+�$������E��*Z�����/���

����!

�<*�*��'"%

&>�;?�%�����@�A�B�����
�&/�

���>�	

���	����

��%/���C	
����	
	
����	�<*E��

���


'"�%&G��'�"

�<*�*��'"%

���>�	

���	�����B��J�	���/

&>�;?�%>*/�	�	

	
����	�<*E��

&!=��"

�/�<����/�C���"

���	����

���
 N2

�*�	��>*���"�	 G���E�@K��� ������


(�) (�)

(�)

�� ������
 $<
&�;?��
L���

�*�	��>*���"�	
��*�'�C	

��&����$�/

G	�%	��>*���"�	

(�)����!

���6%7 3.2 8���&���
������A0��,J�����/'��/B��8$$&���I (�) 8$$Z�����/����$� (>) 8$$ 

Ablative (�) 8$$Z�����/����$�8$$,C�����
� 8�* (�) 8$$���
�
	� &�
�?���$

������0��0 �,=��&�����;�
� ��
���A0��,J�������<�
������*�,=���,���
 8�*�
	�/�+�+�
���;�+


��&�����$�	
��$����
	� 'A<�%���+��;�>�����
&������?����
�+��/�+ �
A0����
�
	�'�+�


��$,C����&-	��$I�*���<�/,��$���
��
����
����>��8��������
����� 8�*�
A0�/�+��$���
�+�� 

%��&E��F�/� (8�*8���) �*��
���
�����+��$�>�����A0�� ;�>�*��0������0�,=�-�������BD0�
��<?�

����
���*&�
�����+������>�����
 �
���/��:&�
;�,���	$����<
����,�*
	�&�;�+��*$�����

/'��/�B���
�����+��>��� 8�*
������*&���I����?����
�������	,;�&������0 3.2
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�����6%7 3.2 ��	,��*$�����%��&�<?�
�����E�'��0����;�,� 1998 [7]


I��6%7��"�
#����� ���$6� $6������%
�
����x��

(kg/hr)


I������

"!�$�������&�

�{		,�
�

(�.�.1998)

Castle Capital

Dynamotive

Interchem

Red Arrow/Ensyn

Red Arrow/Ensyn

ENEL/Ensyn

Alten

BTG/Kara

Union Fenosa /Waterloo

8�����

8�����

��
����

��
����

��
����

��&���

��&���

���!���8����

��,�

�$��
�0



8�����

8�����

��&���

��
����

8�����

���&�B���

8����

Ablative tube

Z�����/����$�

Ablative Vortex

Circulating bed

3

Circulating bed

Circulating bed

Stir/fluid bed

���
�
	�

Z�����/����$�

Entrained Flow

2,000

1,500

1,360

1,250

1,000

625

500

200

200

200

125

100

50

50

50

50

50

,���*$$

>�<����8$$

����;�,� 1994

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

����;�,� 1992

>�<����8$$

�?�����?�����

���

����;�,� 1992

�?�����?�����

���

�?�����?�����
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Egemin

Red Arrow/Ensyn

Ensyn

Pasquali/ENEL

GTRI

BBC

Bio-Alternative

BTG

University of Hamburg

University of Laval

University of  Shenyang

WWTC

Ensyn

Dynamotive

NREL

���!���8����

�
��
��

8�����

���

8�����

8�����

8�����

��
����

��
����

8�����

Z��8����

���B

Circulating bed

Circulating bed

CFB

Entrained Flow

Ablative tube

�$���0�

���
�
	�

Z�����/����$�

�$����A0����0

�	))����

���
�
	�

�&��%� Augur

Circulating bed

Z�����/����$�

Ablative Vortex

Ablative Vortex

Z�����/����$�

Circulating bed

CFB

50

50

50

42

40

20

30

20

20

20

10

���

,���*$$

����;�,� 1990

,���*$$

����;�,� 1993

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

,���*$$

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�A<�-��;�,�

1997

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���

�?�����?�����

���
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NREL

RTI

VTT/Ensyl

CRES

�����6%7 3.2 ��	,��*$�����%��&�<?�
�����E�'��0����;�,� 1998 (&��)


I��6%7��"�
#����� ���$6� $6������%
�
����x��

(kg/hr)


I������

"!�$�������&�

�{		,�
�

(�.�.1998)

Ensyn

University of Tubingen

University of Twente

BFH/IWC

3

INETI

University of Aston

RTI

University of Aston

8�����

�
��
��

���!���8����

�
��
��

�,�&	���

���������

����

8�����

���������

����

8�����

���������

����

���B

�
��
��

Circulating bed

�&� Augur

���
�
	�

Z�����/����$�

Z�����/����$�

Ablative Plate

Z�����/����$�

Ablative Plate

Z�����/����$�

Z�����/����$�

CFB

10

10

10

5

5

3

3

3

2

1

<1

<1

<1

<1

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?��������

�?�����?�����

���*

�?�����?��������

�?������+��;�
�

�?�����?��������

�A<�-��;�,�

1990
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University of Waterloo

University of Aston

CPERI

BFH(IWC)

Colorado School of Mines

CPERI

NERI

RTI

University of Aston

University of Leeds

University of Oldenburg

University of Technology

University of sandiago

University of Sassari

University of Stuttgart

��
����

���B

��
����

8�����

���������

����

���������

����

�
��
��


����B�


��,�

��&���

�
��
��

��,�

Z��8����

Z�����/����$�

Ablative mill

Z�����/����$�

Z�����/����$�

Z�����/����$�
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3.3 ���������A���A�C�
��������&����$6�A6�

�'A0�;�+��*$�����/'��/�B����<����,�*�
���8������?�
�,�*
	�&�;�+E�
;�,�*���/�
/�+ ��


��<��*/�+�,=�H��>+�
���?����$����D���;�����& �����<���
%�+����
�D�/�+�?���������D�����*$��

���/'��/�B��>�����&*���;�,�*���/�
 BD0�;���0��<�?����������:$&���
������&*����?���� 

19 8���1������$?�$���<?����
�	
�� ���$?�$���<?����
���'
�$�� 8�*���$?�$���<?����
�	&������
 

�����0�����/�+;�$���0 2

3.3.1 ���������
����3�����������A���A�C�
��������"(����@% TGA

��!� Thermogravimetric Analysis (TGA) �,=���!������D0�;�����D���,J�����
�/'��/�B���+�
���

������*������,��0
�8,��>���<?�����;��*���������?�����>��,J�����
� � ����;�I �����<�-+�

�?���������D���;�����������0
������:�*�?�;�+���$-D�'#&����
������
&��>����&-	��$ ���

��A0��������
�+����0;�+��$�*$$ ��
-D�%���*�$��A0�������&�����;�+���
�+����0&�������+�


BD0� '$��� ���&*���&���
���BD0�/�+���8����&���I����*
������*&���I��� ���8���;���,��0 3.3

                                                
1 &�
8%�������
/�+���8%�/�+����*/�+�?������������$���&*����?���� 20. 8��� 8&�;�������0�?�����?�����

����D�����<� ���$?�$���<?����
�	
��8�����D0�/
���
��-���������&*���/�+&�
�?���� 8�*>����
/, BD0�;�

E�
����/�+��$8�+���� �*$$�	,����$?�$���<?����
>�����$?�$���<?����
8�����<����
��
 &+���
	��?�����,=��*
*

���� 7 ��A�� �+�
��&	��<�D���
��-;�+���&*���;��D���/�+�'�
� 19 8���������<�
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���6%7 3.3 �����*������
&��>�����&*���&���
���;�8$$&���I (&��)

��,��0 3.3 �,=����ZBD0�,�*��$�+�
8��&�<������+�;��+��B+�
 8�*�+��>����
��08��&�<� �+��B+�


�
�
-D� “�<?�����” ��0�,��0
�8,��/, � ����;�I (TG) ;�>�*��0�+��>���
�
-D� “��&�����

�,��0
�8,��” >���<?����� � ����;�I (DTG) BD0�>+�
��������Z8���;�+��:���� �
A0����&*���

&���
���/�+��$���
�+��;��E��*��0,������������:�*
�����,��0
�8,��>���<?���������>D<�;�

��,>���������� (Profile) ��0&������ 5 �?�'�� �����
�*���
�&��/,��<

��,-�6%7 1 (��,��0 3.3 �) �����*����,��0
�8,����0����>D<�/�+8�� �
A0����&*���/�+��$���


�+������*��0��	��E�
��,=� 100-200 �����B��B�
� �<?�����>�����&*����*����������
��:�

�+�
,�*
���+�
�* 2.5 >���<?��������&*�����
�<?����� BD0��<?�����>�����&*�����0����/,

��<��A0���������*��
>���<?�����*��0,��
����$���&*��� ���������*$������*��
>�����
�A<�

8�+���*$�����/'��/�B�����0
����>D<���0�����	��E�
�,�*
��  200-600 �����B��B�
� ��
��0

��&���������,��0
�8,������	��
����0,�*
�� 300 �����B��B�
�BD0���
��-�����&/�+���
��

���Z (Peak) BD0�����>D<���0�	��E�
���<� �<?�����>�����&*�����0����;�������<
�
��-D�,�*
�� 

40% >���<?��������&*��� �
A0��	��E�
��'�0
���>D<�
������ 600 �����B��B�
� �,=�&+�/, ���

�,��0
�8,���<?�����>�����&*����*����>D<��+�

���A�,�*
��/
������+�
�* 7 >���<?�����

���&*���
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��,-�6%7 2 (��,��0 3.3 >) �����*>��������
&��>�����&*���&���
�����< ��+�
��D���$��	�


��01 ��
�����&��:�/�+�����0�	��E�
� 100-200 �����B��B�
� 
�����,��0
�8,���<?�����>�����

&*�����:��+�
 8�*;������	��E�
�,�*
�� 200-600 �����B��B�
��,=�������0��������,��0
�

8,���<?�����
����0�	� (,�*
���+�
�* 20 ��
�<?��������&*���) 8�*��0�	��E�
�,�*
�� 300 

�����B��B�
��,=��	�BD0�
���&���������,J�����
�
����0�	� �
���/��:&�
�,=���0��������&��� ��0

�	��E�
�������� 600 �����B��B�
� ���&*���;���	�
��<
�����,��0
�8,���<?���������>D<��,=����<�

��0 2 ;������	��E�
��*����� 650-800 �����B��B�
� 8&��,=�����,��0
�8,��;�����8�$ BD0��<?�

����>�����&*�����0����/,�
����0,�*
���+�
�* 5 ��
�<?��������&*���������<�

�
���/��:&�
�,=���0���$�
��8�+���� ��*$�����/'��/�B����<�
���*/
�������0�	��E�
� 600 ����

�B��B�
� ��A0���������,��0
�8,��>�����������
���
��0�/,�*��<��	���0�	��E�
���< �����<��D����

�*������H��/�+��� ����,��0
�8,��;����<���0�����<� �,=�����,��0
�8,�������A0���������,��0
�

�E�'>������������
� ���� ���*����$������ ��A����,�*��$�?�'������$���&�:����,=�/,

/�+ BD0������+����$>+�
�� TG ��0��� ����*��
>�����������
���<�
��'�
��+�
�* 20 ������<� BD0��+�


����;���	�
��0 1 -D� 2 ������
,�*
�� BD0�8���;�+��:���� ,��
��>������*��
;����&*�����	�


��<
��+�
 �
A0����
$��$,��
���-+���0/�+������������*������,�*��$8$$,�*
��

��,-�6%7 3 (��,��0 3.3 �) �����*������
&��>�����&*���;���	�
��<�*
������*��0&������

/,��������	�
8���
��������� ��
�����&/�+���;�����>������*��
>�����
�A<� (100-200 

�����B��B�
�) �*
�����,��0
�8,���<?�����;�,��
����0
������ 2 ��	�
8�� BD0��,=�/,/�+���

,��
�����
�A<�������������*������,�*��$8$$,�*
����<�
����
�� ��0�	��E�
�;����� 200-

600 �����B��B�
� BD0��,=�����,J�����
�/'��/�B����������>D<� '$��� 
�
�����Z DTG ����>D<�-D�

���
�����Z��0�	��E�
�,�*
�� 250 8�* 400 �����B��B�
� &�
�?���$ �����0
��	�
��-D�������

��<����*�,=�/,/�+���;���*$�����
��������,J�����
�/'��/�B��>������,�*��$�����?����

���������08&�&������ ��������<8�+�'$��� �<?�����>�����&*�����0�,��0
�8,��;�������<�
����0

,�*
���+�
�* 20 >���<?��������&*��� BD0�8���;�+��:���+�
��D���$��	�
��0 2 ��� 
�,��
�����

�*��
����>+���+�
�
A0����
$��$,��
���-+�
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BD0������0,��
���-+�
�����>+��
����<���%��?�;�+����,��0
�8,��>���<?��������&*���
��

������>D<�8
+����	��E�
�>���*$$�*������� 600 �����B��B�
�/,8�+��:&�
 ��
�����&��:�8��

��+
��� 
�����,��0
�8,���<?���������>D<�������<���D0�BD0���:�/�+������;����Z TG 8�* DTG

��,-�6%7 4 (��,��0 3.3 �) ���&*���;���	�
��<�*
�'#&����
����,��0
�8,���<?�����

��+�
��D���$��	�
��0 1 ������A� ������
&����������>D<���0�	��E�
�,�*
�� 200-600 �����B��B�
� 

��
��0����,��0
�8,��
����0�	��
����0,�*
�� 300 �����B��B�
� �
���/��:&�
�����&�+�
��� ��0

�	��E�
�,�*
�� 450 �����B��B�
� �*
�
�����Z DTG ��:�I ����>D<�����>+�������� BD0�;�����

>���������������
&��������<�<?�����>�����&*����,��0
�8,��/,,�*
�� 40% ��
�<?�����

���&*���

��0��������&����	���D0�>�������*���Z����,��0
�8,���<?��������&*���;���	�
��0 4 ��<�A� 
�


�����Z>�����:�
������>D<���0�	��E�
�,�*
�� 750 �����B��B�
� BD0���
��0�/,8�+�����*���

����,=�����,��0
�8,��>������������
���0���� 8&�;�,��
����0�+�

��

��,-�6%7 5 (��,��0 3.3 �) �
A0�'����������,��0
�8,���<?�����>�����&*���;���	�
��< '$��� 


���,8$$��������&������8$$�A0���<��
� ;�������0
�����*��
�<?�����*E�
;���A<����&*�����<� 

(,�*
�� 100-200 �����B��B�
�) ��&������,��0
�8,���<?�����;�������<�*����>+��
�� �?�;�+

���$��� ,��
�����
�A<�>���<?�;����&*���&���
�����	�
��<
�����>+����� ;��������������*$��

���/'��/�B�� (,�*
�� 200-600 �����B��B�
�) 
�����Z DTG '$��0�	��E�
� 400 ����

�B��B�
� 8�*������<�<?��������&*����,��0
�8,��,�*
���+�
�* 30 �
A0����
$��$�<?��������

&*������0
&+�

�
���/��:&�
8
+��������*����,��0
�8,���<?��������&*���&���
����*8$�����/�+�,=� 5 ��	�


>+��&+� 8&�;�����D�������
'$��� ;��?����&���
�����<��
� 132 &���
�����<� �>+����/�+��$��	�
��0 1 

2 8�* 4 
����0�	� (,�*
���+�
�* 90 >���?����&���
�����<��
�) 8�*-+�&������,��0
�8,���<?�

����;�����&�<�8&��	��E�
�
������ 600 �����B��B�
����/, (BD0��,=�����,��0
�8,��>���?�'��

���*����$������) �*'$��� �����*>����*$�����/'��/�B�����&*�������*8$�����/�+

�,=� 2 >�<�&������ [8] /�+8��
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I
���������	
����
���	�������	

II
�����������������


�������	

(100-200oC) (200-600oC)
���	����

Depolymerization Complete Degradation
(200-500oC) (500-600oC)

��	
����	+���
 ��	
����	+���


���6%7 3.4 �����*��/�>����*$�����/'��/�B�����&*���&���
����+�
>+�
�� TGA [8]

. 3
#��������!�	
"�#!���
��&��������� BD0�>�<�&����<�*����>D<���0�	��E�
�,�*
�� 

100-200 �����B��B�
� �,=�>�<�&������D��
���	�>���<?���08����
��;���A<����

&*������ BD0�;�������<�<?�����>�����&*����*����,�*
�� 5% ��
�<?�����

���&*�����


. 3
#�����B�������A���A�C�
 BD0��
��;����� 200-600 �����B��B�
� >�<�&����<����*

8$������,=� 2 >�<�&��
��
������A� ;�>�<�&����<�,=�����D��������*��
���
�

������&*����+�
����?�;�+'��!*�*������
���	�������
��������>�����������

���
�,=��
���	���
��<�I (/��<?�
�����E�') ��A�����
���	���
��<��
��8�+�;�+
�

>�����:������ (8���$���������� CO, CO2, H2 8�* CH4 �,=�&+�) ���
�>�<�&����<��� 

Depolymerization ;�>�*��0�
A0���*$��;��+��<��	� (�	��E�
�,�*
�� 500-600 

� � � � � B � � B� 
 � )  BD0� �� & -	 �� $  ( �A ����&*��� )  -��;�+ ;���*$�����  

Depolymerization �
�8�+� �*����,J�����
�&����A0�� (Complete Degradation) �����

�A� /��<?�
��$�������?�,J�����
�$�'A<�%��-������� 8&�/
�
�%�&������,��0
�8,��

�<?�����>�����&*���
����� �����<�>+�
��;����Z TG �D�����>+������0

BD0������*��*$�����/'��/�B�����&*�����< ��
��-��	,/�+���8���;���,��0 3.4
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>+�
��>+��&+����$��	���� ����,�*��$8$$,�*
��>�����&*�����<�
����
���0
�'����$��/�

�������,J�����
�/'��/�B���
�������8��� �����<�-+����$>+�
��>������,�*��$8$$,�*
��

>�����&*���&���
��� �:�*���
;���� “,�*�
��” -D������*>����*$�����/'��/�B��/�+;�

�$A<��&+���������D0�

3.3.2 	������
������������A���A�C�
��������

>+�
����� TGA �������*;�+;����,�*�
�������*>����*$�����/'��/�B��8�+� 
��
�

,�*�
���;�����D������'����&��/�+��������D0��+�
 ��
�D�����&������,��0
�8,��>���<?�

�������&*���;��������� BD0�����D�����'����&����*$�����/'��/�B�����&*�����<�,=�

,�*�
����
���
��;����;�+�,=�>+�
��'A<�H���?����$�����������-D��E��*��0��
�*�
���� ����

�	��E�
� 8�*������0;�+�?�,J�����
� (Resident time) �'A0�;�+/�+%��&E��F��<?�
�����E�';�,��
��
��

��0�	� ��������<8�+�>+�
�����'����&��
����
��-;�+�,=�&��8,��$A<��&+��?����$������8$$

���A0��,J�����/'��/�B��;��*��$�?����� ��A��*��$�	&������
/�+

��
��0�/,8�+��
�����&��������
&��>��
����� (��A���&���������,J�����
�) 
���*-���>�
�;�+

�
��;���,

 � �xkf
dt
dx

	 (3.1)

�
A0�

 x �A� �������>��
�������0��)��
/,

f(x) �A� Z������0�>���������
�������0��)��
/,

t �A� ����BD0�����*
�����
�,=������� ��A�����

k  �A� �������0>�� Arrhenius

��
��0

 � �RTEAk /exp �	 (3.2)

�
A0�

A �A� ��� pre-exponential factor

E �A� '��������*&	+�>��,J�����
� (kJ/mol)
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R �A� �������0>��8���

T �A� �	��E�
���
$���� (K)

8�* �
A0��?����;�+ 
 �A���&�����;�+���
�+�� �
�����0 3.1 ��
��-,�*
	�&�/�+���

 � � � �xfRTEA
dT
dx /exp �	



(3.3)

��
��0�/,8�+����
 f(x) �*8���-D��

	&�H��>����/�>���������,J�����
� BD0�����

	&�;�+�
��

;���,>��,J�����
��?���$ n

 � �nxxf �	 1)( (3.4)

���8$$�?����������&���������� �����<��?����$����D�����*$�����/'��/�B�����&*���

��
;�+>+�
������	,���� TGA ��<� �D��?��,=��*&+��8,���
���;�+�
��;���,>���
������������

�����<

 � ��� �		
T

T

x

o

dTRTEA
xf
dxxg /exp

)(
)(

0 

(3.5)

�+�
��!����,�*
��������&���&���
�����0 3.5 �D���
��-�>�
�;�+�
��;���,��0�/,/�+�,=�

 
RT
E

E
RT

E
AR

T
xg

���
�

��
� �	��

�
��
� 21ln)(ln 2 


(3.6)

8�*
� �

� �
��

�
�
�

�
�
��

	��
	 �

1
1
11

11ln
)( 1

n
n
x

nx
xg n (3.7)

�
�����0 3.6 8�* 3.7 BD0��,=��
�����0�/,��<��
��-;�+�?����$����!�$�
���'����&��>��

��*$�����/'��/�B��/�+���?����$,J�����
���0����>D<�;�>�<�&�����
� �
���/��:&�
�?����$���

&*���8�+� �
A0�'������������Z DTG �*��:�/�+��� ����*
�>�<�&��>��,J�����
�
��������D0�>�<�

&�� ��!�����?����$8�+,�)����<�?�/�+��
;�+8$$�?����>����*$����� BD0�����*8$��/�+�,=�����
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,�*��$��
A�����0
� (Pseudo Single Component Overall Model; PSOM) BD0��,=�8$$�?������


;�+�

&�H����� “8&��*����,�*��$>����&-	��$����,J�����
�/,'�+�
I���;������	��E�
����
����

��<��
�” �����,��0 3.5 8�*8$$�?�������
����,�*��$��
A�� (Pseudo Multi-component Overall 

Model, PMOM) BD0�
��

&�H����� “8&��*����,�*��$>����&-	��$����,J�����
��,=�8&��*����

�	��E�
���08
�������������” �����,��0 3.6;���0��<
�&���
����������,�*��$E�
;����&*���
� 2 

����,�*��$ 8�*���
�����,=� 8$$�?�������� 2 ����,�*��$��
A�� (Pseudo Bi-component 

Separate State Model, PBSM) [9] ��
��-8���/�+����
�����0 3.8 8�* 3.9

���	
��


���������
��� 1

���������
��� 2

����

�����������

�	��

����

�����������

�	��
���������
��� i

�C@'EB����������


���6%7 3.5 �����*��/�>����*$�����/'��/�B��&�
8$$�?���� PSOM
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���	
��
 ���������
��� 1 ���������
��� 2 ���������
��� i

���� ����������� �	�� ���� ����������� �	�� ���� ����������� �	��

�C@'EB����������

��*%L<? 1

�C@'EB����������

��*%L<? 2

�C@'EB����������

��*%L<? 3

���6%7 3.6 �����*��/�>����*$�����/'��/�B��&�
8$$�?���� PMOM
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220
2

220

220

110
1

210

110

www
dT
dx

ww
ww

www
dT
dx

ww
ww

dT
dx

(3.8)

8�*
� � � �

� � � �
�
�
�

��
�

�

���	

���	







220222
22

110111
11

exp

exp

wwwxfRTEA
dT
dx

wwwxfRTEA
dT
dx





 (3.9)

�
A0�

 wi0  8�* wi
 �A� 
�����0
&+�8�*
���	��+�
>������,�*��$��
A��

 &���+�
 i 
����
��
'��!���$����,�*��$��
A����0 i (i =1,2,3, …)

BD0�;�����D�����<�?����;�+ ��*$�����/'��/�B�����&*���,�*��$�+�
,J�����
�
��
 2 >�<�

&�� �����<��D�&�<��

&�H����
;�+8$$�?��������,�*��$��
A�� 2 ����,�*��$ BD0�����>D<�;�

�����	��E�
���0&������ (����0���Z DTG ,�*��$) ��
8$$�?�������'����&������������< �*

�

	&�;�+������
&��>��
����������������,�*��$��
A�� 2 ���� BD0����
&��/�+;�����

�	��E�
���0&������ (��+�8&�;�$������BD0�
�
�����Z
������ 2 &?�8���������<�&+��,�*
	�&�;�+8$$

�?��������,�*��$��
A�����
����,�*��$) ��$�����$��!�������*�����
-�-�
 (Regression 
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Method) ;�����?���������&��8,����'����&��;�8$$�?���� BD0����&��8,����������&����0

�?����/�+��<� 8���/�+;�&������0 3.3

&������0 3.3 8���;�+��:���� ;���*$�����/'��/�B�����&*�����<� /
�����*8����;��?����$

;������	��E�
���0��D0� (100-400 �����B��B�
�) BD0��,=���������>�����&*����	�8���� �*
����

'��������*&	+���0;��+���
�����A�,�*
�� 65-84 �������&���
� ;��	���&�����;�+���
�+�� ;�

>�*��0;�������0��� (400-600 �����B��B�
�) ��<�'��������*&	+�
����
8,�%������>+��
��;�

��&�����;�+���
�+����0&������ �A��
��;����� 79-219 �������&���
� BD0�8������;�+��:���� 8
+���

,J�����
��*����;������	��E�
���0������
���� 8&�����>��������0����,J�����
�����*&���������� BD0�

&�����>+�
��$����;�������0��D0� �?����$������0��
BD0��	��E�
�
������ 600 �����B��B�
���<� ��


��0�/,8�+�/
������;�
�������A0������,=�������0'+�/,�����*$�����/'��/�B��8�+�
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3.3.3 ��6@���3���,�'0���&�����6%7�%�-����������A���A�C�


����������$���!�'�>���	��E�
���0
�&����*$�����/'��/�B��'$��� ;�E�'��
8�+�/
�����*

;�+���&*������8����;��:&�
 8����+
��0��:�/�+����A� “,��
���<?�
�����E�'��0'D�/�+2” 
�8��

��+
�*�'�0

��>D<�8,�%��&�
�	��E�
� ���8���;���,��0 3.7

                                                
2 ,��
���<?�
��'D�/�+ �A� ,��
���<?�
�����E�'��0'D�/�+�����
A0��	,�������A0����$8���
�,�*���!�E�';����

��$8���/��<?�
���*��
��0-���D������&-	��$ (;���0��<�A� ���&*���) �+�
��*$�����/'��/�B�� �,=��	�
�&�

(100%) �����<�&����>;�8��&�<��D�;�+��� “�+�
�*����D�����*��
” BD0��*�!�$�
�*���
�;��+�>+� 3.3.4 ����D���

��*$�����/'��/�B��;��*��$�+��,J�$�&����
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200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

��
����� (oC)

%
 �

	�
�

���
	�

�

��

�

M
I
H

���6%7 3.7 ���!�'�>���	��E�
�>���*$$��0
�&��,��
���<?�
��'D�/�+ ���&��8��>�����&*���

8����&���I (M 8�����	
��, I 8�����	&������
, H 8�������'
�$��)

��,��0 3.7 8����
������������ /
�����*;�+���&*������8�����	
�� 8�����	&������
 ��A�

8�������'
�$�� �
A0��?�/,%�����*$�����/'��/�B��8�+�
�8����+
�,=��������
�����A� 

,��
���<?�
�����E�''D�/�+ �*
��>D<�&�
�	��E�
�>���*$$ �
���/��:&�
;����,J�$�&�����8�+� 

�*/
�;�+�	��E�
���0����������� 600 �����B��B�
� ��A0������,=������<��,�A��'������ 8�*�*�?�;�+

/�+,��
��-�������
��>D<� (Carbonization) ��
��<��,=�����'+������*$�����/'��/�B��8�+�
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0

10

20
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100

M1 M2 I1 I2 H1 H2

������	��
���

%
 �

	�
�

���
	�

�

��

�

�!��"#��$ (�����%) 78%

���6%7 3.8 8������
��
'��!��*��������
��
��-;�����D�����*��
������&*���8����&���I

�+�
��*$�����/'��/�B����0�	��E�
� 600 �����B��B�
� (M 8�����	
��, I 8�����	&

������
, H 8�������'
�$��)

��������<8�+�
��'$������ ��0�	��E�
����>D<��*�?�;�+,��
���<?�
�����E�''D�/�+
����;��+���
����

�?����$���&*������8����&���I ���8���;���,��0 3.8 BD0�'$��� ���
��
��->����*$�����

/'��/�B��;�����D�����*��
������&*��� (�'A0��?�
���$8����,=��<?�
�����E�') ����	�

8�����*
����;��+���
���� 8�*�
����0,�*
���+�
�* 78 �
A0����
$��$����*��
��0
��
��;���A<����

&*���

3.3.4 �����������������A���A�C�
&���"
�'(���B��
�����

����D�����*$�����/'��/�B��;��*��$�+��,J�$�&������<
���&-	,�*�����'A0���0�*���$-D��E��*

��0��
�*�
�?����$��*$�����/'��/�B�����&*��� ��
&��8,�&�
��0;�+�,=��������<����A� 

“,��
���<?�
�����E�'” ��0/�+
�
���+�
�'�
�/�;��E��*��D0� BD0�;���0��<�*��+�����/,;�����D���

�	��E�
�>���*$$�,=�&��8,����� ��
;�+���A0��,J�����/'��/�B��8$$�$���0� 8�*8$$�&��
	�

�,=����A0��,J���������;�����D���
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8
+���/�+
��������
'$��� >���>����&-	��$�,=�,����
��D0���0
�%�&����*$�����/'��/�B�� [10]

BD0���	,/�+��� ������0�?�,J�����
� (/'��/�B��) �*�'�0
>D<��
A0�>���>����&-	��$�'�0
>D<� >+���	,��<

�
�
���
��� -+�>���>����&-	��$;�)���&�����-��
������
�+�� 8�*-��
���
���*�>+�
�
�

$�$���?���);���*$�����/'��/�B�� BD0��*
�%��?�;�+��&���������-��������'�0
���>D<� ;�>�*

��0��&����������<?�
�����E�'��&0?��� 8�*
�������+�
���>���>����&-	��$��0��
�*�
/
�����*
�

>���
������ 1 �B�&��
&�

�
���/��:&�
 �������D������!�'�>��>������&*�����0
�&����*$�����/'��/�B���+�
���

;�+���A0��,J�����/'��/�B��8$$�$���0�BD0�
�>���$���	���&*���/�+ 15 �������
&���* '$��� 

/
���
�*��0�*;�+���&*����,=���&-	��$BD0�
�>�����:����� 1 �B�&��
&���A0�����-+����&*���
�

>�����:�
���
A0����
$��$>���>�����A0��,J����� �*�?�;�+�����,=��$���0
����
���8���
�� 

���$�*�?�;�+���-��
������
�+�����%����&��>+����E�
;��D0��������A0��,J������+�
��
��&�


/,�+�
 �?�;�+����,J�����
��O'�*���&*�����0�
��$�������0�
��;��+��$%����&�������<� ;�>�*��0

$�����;��+��$�D0������&�/
�����,J�����
�>D<���
 [11] �����<��?����$���A0��,J�����8$$�$���0��*;�+

���&*���>���,�*
�� 2.5-3.0 �B�&��
&� �,=�����

�?����$���A0��,J�����8$$�&��
	���<� /
���
��-;�+���&*���&���
���>��� 2.5-3.0 �B�&��
&� 

������$��0;�+;����A0��,J�����8$$�$���0�/�+ ��A0�����
�>���;�)�����/, (�
A0����
$��$>�����+�

%������
�����E�
;�>������
	�,�*
�� 3.0 �B�&��
&�) �?���������	�&��/�+ ;�>�*���
����/�+


��������$��
;�+���&*������8�����	
�����8��� ��0
�>�����:�
��I (,�*
�� 250 

/
���� ��A�,�*
�� 0.25 
�����
&�) �*�?�;�+����?�/��<?�
�������>+��������
��$8����������

�	�&�� ��A0�������� ���&*��� 8�*-�������BD0�
�>�����:�
��I������<�*��
���
�'�+�
��$/��<?�


���+�
 �����<��
A0�/��<?�
��/,&���*�$ 8�*���*$�%���+��;�>����� %����&*��� 8�*-���

�����:�*/,&� ��$&�� 8�*�*�
;�$�������<��+�
 �����<��
A0�����%���/,�����$���*$�%���+��;�

>�������<�:�*
��>D<�/,��A0�
I �?�;�+����?�/��<?�
���>+��������
��$8�����������	�&��/�+ �����<�

�'A0�,C�����,�)���	�&��;����������< �D�/�+,��$;�+���&*���BD0�
�>���;�)�>D<� 8&�/
����� 2.5 

�B�&��
&� ��
'$���>������&*�����0��
�*�
�
����0,�*
�� 0.5-1.0 �B�&��
&� BD0��
A0��,��
$

���
$�������+�
�*����D�����*��
8�+�'$��� >���>�����&*��� 250 /
���� 8�*0.5-1.0 

�B�&��
&� 
����/
�8&�&������������8���;���,��0 3.9 �+�
��&	��<�D������	,/�+��� >���>�����

&*���8�$/
�
�%�&��,�*���!�E�'>����*$�����/'��/�B��
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0.5-1.0 
����
���
250 #����
���

�!��"#��$ (�����%) 78%

���6%7 3.9 8������
��
'��!��*��������
��
��-;�����D�����*��
������&*���8����&���I

�+�
��*$�����/'��/�B����0�	��E�
� 600 �����B��B�
� (M 8�����	
��, I 8�����	&

������
, H 8�������'
�$��)

���A0��,J������?����$;�����D�����<8$������,=�������� �A� ���A0��,J�����8$$�$���0� 8�*

���A0��,J�����8$$�&��
	� BD0�
������*���8���;���,��0 3.810

                   
 (�)        (>)

���6%7 3.10 ���A0��,J�����/'��/�B��;�����D��� (�) ���A0��,J�����8$$�$���0� (>) ���A0��,J�����

8$$�&��
	�
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(�) $��+7���B��������$�"��7� �?����$;�+;�����D�����<�
�>��� 15 �������
&���* (1 �*�
�


���
��� ���:���<�����?����;�8&��*��$ BD0�;�+����,�*
�� 8 ��0��
�) /�+��$���
�+��������

�?����
�+����0'���
����$I���A0��,J����� ��
��-��$�	
�	��E�
�E�
;�/�+ �
A0��*$$�?���� 8�*

���&*���/�+��$���
�+����-D��	���0����,J�����
� /�>���<?�
���*��
����+��$�>�����A0��'�+�


��$������0�,=�8��� 8�*/��/,&�
�����0
A0����
� 8�*&���>+���$����
��$8��� �<?�
����0��$8���

/�+�*-����:$;�E���* 8�*8�����0/
���
��-��$8���/�+�:�*-���	�/Z��<�/, 8�*���������$

8,���0��
�8�+��D�,�����A0�� �
A0����A0���
:�8�+��D��?�-���������0�
��;����A0��,J��������
� ;���0��<

�?����;�+���A0��,J�����������<�,=�&��8�����A0��,J�����8$$�* (Batch Reactor)

        (3) $��+7���B��������$��'�,� 
������*�,=���,��������*$�����;�8���?�
	
 15 ����

��$8����$ ��
��-�
	�/�+��
;�+
��&���;������$�	
���
��:���$ ;���0��<;�+��&��

���,C�� 380 ���
&����0��
� �
A0�,C�����&*�����&-	��$��
� ���&*����*/����&�


�������+�
8����+
-������ '�+�
��$��0�&��:;�+���
�+����$���&*���I�:�*�������

�,��0
�8,���>+������*$�����/'��/�B�� ������0�,=�/��<?�
�� 8�*8����*���
�,��


�������+�� 8�*/���>+��������
��$8����'A0����0�/�+�<?�
�����E�' ;�>�*���
����-���

�����:�*/�������E���*��:$ ;���0��<�?����;�+���A0��,J�����������<�,=�&��8�����A0��

,J�����8$$&����A0�� (Continuous Reactor)

�
���/��:&�
 �?����$����,��
$���
$,�*���!�E�'�*��������A0��,J�����8$$�* (BD0�;�+���A0��

,J�����8$$�$���0��,=�&��8��) 8�*���A0��,J�����8$$&����A0�� (BD0�;�+���A0��,J�����8$$�&�

�
	��,=�&��8��) ��A0��������A0��,J�������<��������
�>���/
�������� �'A0�;�+��:�&����>,�*���!�

E�';�>��8&��*�*$$�'A0�����,��
$���
$��0������>D<� 8�*�������0
����!�'�>�����A0����$8���

BD0�
�>��� 8�*,�*���!�E�'��0&�����������<� �D�/�+�?�������
BD0����
���� “�,����B:�&�-����D����

�*��
” (Percent of Devolatilization) BD0��,=�����,��
$���
$���
��
��-;�����D�����*��
/�+


���+�
�'�
�/��
A0����
$&������
�<?��������&*������
���� BD0�
���&�;�����?���������<




 � ���  � � � 
 $ � � � � % &� � % � '� � � � � � � � � �3  

73

� �
equivalentsludgeinvolatile

charinvolatileequivalensludgeinvolatilezationdevolatili 100% ��
	

�
A0�

volatile in sludge equivalent = ,��
������*��
;����&*���&������
�<?��������
$������$

   -�������

volatile in char                   = ,��
������*��
;�-�������

BD0�%�����,��
$���
$,�*���!�E�';�����D�����*��
��������A<����&*���>�����A0��,J�����

��<��������8���;���,��0 3.11 8�* 3.12

>+�
�������08���;���,��0 3.1 8�* 3.12 ��
��-��	,;��$A<��&+�/�+��� ��0�	��E�
�>���*$$���
����

/
�����*;�+���A0��,J�����8$$�* ��A�8$$&����A0���:&�
 �:
�,�*���!�E�'/
�&����������/� ��
��0

�	��E�
� 550-600 �����B��B�
�,�*���!�E�'>�����A0��,J�����8$$�$���0� 8�*8$$�&��
	��
��

��0,�*
���+�
�* 70-75 �
���/��:&�
�?����$����?�/,;�+���� �?��,=��*&+��'������-D�,����
�A0�

,�*��$�+�
�������� &+��	�;��+��&���I ���� ��������+�� ����?�������� �����8������ �,=�&+�
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���6%7 3.11   �,��
$���
$�+�
�*����D�����*��
������&*���>�����A0��,J�����8$$�$���0���0

�	��E�
� 450, 500 8�* 550 �����B��B�
� &�
�?���$
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400 oC 600 oC

���6%7 3.12 �,��
$���
$,�*���!�E�'����D�����*��
������&*���>�����A0��,J�����8$$�&�

�
	���0�	��E�
� 400 8�* 600 �����B��B�
�

��������<8�+�>+�
�������,��0 3.1-3.12 BD0���:�/�+��� ��0�	��E�
���������*
��+�
�*����D�����*��


��������+�
��<���
��-�!�$�
���>+�
�����'����&�� (���>+� 3.3.2) BD0��
A0��?�����,��
$���
$

��&���������,J�����
���0�	��E�
�&0?� 8�*��0�	��E�
�����*/�+%�����,��
$���
$���8���;���,��0 3.13 

BD0�8���-D����
��
'��!���&���������,J�����
���
'��!���0�	��E�
�&���I�,��
$���
$��$��&�����-

����,J���
���0 400 �����B��B�
� ��$�	��E�
���
'$��� ��0�	��E�
�>���*$$��������*
���&�����

����,J�����
���� �?�;�+/�����*��
���
������&-	��$��:�>D<� �����<�;�����������0��������D�/�+     

�+�
�*>������*��
���������0�	��E�
�>���*$$&0?����� 8�*�����*������<��
A�������<��
�/
����

���&*�����<��*
����8����;��:&�
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1
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R
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Type I
Type II
Type III
Type IV
Type V

���6%7 3.13 �,��
$���
$��&���������,J�����
���0�	��E�
�&���I �?����$���&*�����<� 5 ��	�


3.3.5 <���0
�E�	�����������A���A�C�
��������

8���%��&E��F���0���������*$�����/'��/�B�����&*��� -��������*����
;�+�	,���� Coupled 

Temperature Program Pyrolysis/Mass Spectroscopy (TPP/MS) 8�* Pyro GC/MS ��
;����

������*��BD0�;�+ TPP/MS ��<��*��+����&����������,�*��$>��%��&E��F��?�'��8�����0����>D<�

�����*$�����/'��/�B�� BD0�>+�
��/�+
��������	�
&���
������&*������8&��*��	�
�'A0��?�

�������� &���
����*-��$���	;��	,���������*��+�
,J������$���0���0�
��E�
;&+�E��*

$��
����>��/��&���� 8�*-��;�+���
�+���+�
��&������0 20 �����B��B�
�&������ ���

�	��E�
��+����-D� 800 �����B��B�
� 8�*�?����;�+�	��E�
�����0��� 10 ���� 8�����0����>D<�;�

�*$$�*-��&�����$�+�
�	,���� Mass Spectroscopy ��
&��8�*��
���%���))���,=����
��

&��,�*�	 (m/z) ���
$��$�	��E�
� BD0����
��&��,�*�	��<�*��
'��!���$8���8&��*������0�,=�/,/�+���

8���;�&������0 3.4 8�*%���������8���/�+;���,��0 3.14
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�����6%7 3.4 %��&E��F�8�����0�������*����>D<������*$�����/'��/�B�����&*���

m/z <���0
�E�

2 H2 (Hydrogen)

15 CH4 (Methane)

18 H2O (Water)

26 C2H4 (Ethylene)

39 C3H6 (Propylene)

43 C3H8 (Propane)

44 CO2 (Carbon dioxide)

45 CH3OH (Methanol)

50 CH3Cl (Chloromethane)

55 C4H10 (Butane)

60 CH3COOH (Acetic Acid)
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���6%7 3.14 ��))�� MS 8����������8���%��&E��F���0�	��E�
�&���I�����*$�����/'��/�B��

>�����&*��� (&��)
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(*)

���6%7 3.14 ��))�� MS 8����������8���%��&E��F���0�	��E�
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(1)
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���6%7 3.14 ��))�� MS 8����������8���%��&E��F���0�	��E�
�&���I�����*$�����/'��/�B��

>�����&*��� (&��)

���%����������*��8��������,��0 3.14 '$���8�����0����>D<�E�
;��*$$/'��/�B��>�����&*���

&���
�����<� ����>D<�/�+8$���,=� 5 �*
* (��,�*��$��$&������0 3.5) 8�����0����>D<���<����,=�/�+��<�

8���,H
E�
���0����>D<���
������
&��>�����&*�����
&�� ��
�O'�*��0�����	��E�
�&0?�I (�*
*

��0 1-3) 8�*8�����0�������,J�����
��	&�
E�
�>�����%��&E��F� 8�*�����
/,-D����8&�&��;�����

>���<?�
����0����>D<��+�
 �����	��E�
��*
*8����0,�*
�� 250 ���� ������<�*�?�;�+����8���
���� 

BD0�'$/�+�'�
���:��+�
;����&*�����	�
��0 1 &��
�;��*
*��0 2 8�* 3 ����>D<���0�	��E�
�,�*
�� 

300 8�*�����	��E�
� 400-500 �����B��B�
�&�
�?���$ ;��*
*��<���
�/�+����,=�����>��,J�����
�

�����?�;�+����8���%��&E��F����
����/�+8��/N�������$�� ����$��/����/B�� 8����N��� 

8�*��
/,-D�8��������
�����+�
 BD0��?����$8���
������>D<�������$��0�	��E�
�������� 650 ����-

�B��B�
� ���
��,=��*
*��0 4 ��������<8�+���0�	��E�
�,�*
�� 800 �����B��B�
� �*����8���

����$��/����/B��>D<��?����$���&*�����	�
��0 3 ���;�+�,=��*
*��0 5
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�����6%7 3.5 8���%��&E��F���0����>D<������*$�����/'��/�B��>�����&*���&���
��� �?�8��

&�
��	�
>�����&*��� 8�*�����	��E�
���0����

<���0
�E�
*-���,�'0���6%7$��"�����,-�3����������6%7$��"��J
*��"�
#�

(����$C�$C%�
)

m/z *+7� 250 300 400-500 650 800

2 H2 (Hydrogen) 5 1,2,3,4,5

15 CH4 (Methane) 1 1,2,3,4,5

18 H2O (Water) 5

26 C2H4 (Ethylene) 1,2,3,4,5

39 C3H6 (Propylene) 1,2,4,5

43 C3H8 (Propane) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

44 CO2 (Carbon dioxide) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

45 CH3OH (Methanol) 1,2,3,4,5 3,5 1,2,3,4,5 3

50 CH3Cl

(Chloromethane)
1,2,4,5

55 C4H10 (Butane) 1,2,4,5

�
A0�������*���?�8��&�
��	�
>�����&*��� (&�
'#&����
������
&���������
�+��) 8�+� '$

������&*�����	�
��0 1,2 8�* 4 �*;�+��	�
>��8���%��&E��F���0��+�
��� BD0���
'��!���$'#&�

���
������
&�� (TG-DTG) >��8&��*��	�
 ������A� ,J�����
���������>D<���0�	��E�
� 300 ����

�B��B�
� 8�*,�*
�� 450 �����B��B�
�&�
�?���$ BD0������+����$8���%��&E��F�������0����>D<�

;�������<8�*��������<�?����$�������&*�����	�
��0 2 BD0�
�������
&����0�	��E�
�������� 700

�����B��B�
� �*�?�/�+8�����0 m/z = 43, 44 8�* 45 �,=����� ������H��/�+��� ������
&��;�����

��<�,=�%�
��������?�'������$���&;�+/�+8�������$��/����/B�� BD0�
����!�'�&����))�� MS 

�������� ��������<���&*�����	�
��0 1 
��;�+8���
������0�	��E�
�,�*
�� 250 �����B��B�
����
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�+�
 �?����$���&*�����	�
��0 3 8�* 5 �*
������*��0&������/,�A� ��	�
��0 3 %��&E��F���0����>D<�

8�*�����&/�+�
��������� �A��'��'� ����$��/����/B�� 8�* 8����N��� (m/z = 43, 44, 45) BD0�


������*'�����A� �*����>D<�������<���0�	��E�
�,�*
�� 800 �����B��B�
� �������%��&E��F��A0�I

��<� ;�+��))�� MS &0?�
�� �?����$���&*�������>���������8����*
������*��+�
��	�
8�� 8&�


�%��&E��F�$��&����0&������/, ���� �*�����<?� (H2O) ��0,�*
�� 600 �����B��B�
� 8�*����8���

/N��������0,�*
�� 500 �����B��B�
�

;�>�*��0���������*��%��&E��F������*$�����/'��/�B����
;�+ Pyro GC/MS (�	��	,���� 

PyroJector, TRACE GC and Polaris Q-MS) ��<� �?����������*����
;�+���&*���&���
���$���

�,=�%��*���
� (,�*
�� 250 /
����
&�) BD0��?�/,;��;�-+�
>�����:�
�� 8�+��D�O���>+�����*$$

�+��/'��/�B����0�?�����	��E�
�/'��/�B��&�
��0/�+&�<�/�+ �
A0����&*���&���
���-��O���>+����

�+��/'��/�B���:�*/�+%��&E��F���0�,=�/��<?�
�� 8�*8�����0��$8���/
�/�+%�
������
���� “>��

%�
;���JE��8���” �����<�>��%�
;���JE��8����:�*-��'�/,
�����A0�� GC/MS �'A0��?����

������*������>�����&���I��0�
��E�
;���JE����<��<��
�BD0�%���0/�+8���;�&������0 3.6-3.9 &�


�?���$
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�����6%73.6 ���,�*��$��0
�/��&�����,=�����,�*��$

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Hydrogencyanide HCN 27
Nitrous oxide N2O 44
2-Hydroxyl-propanenitrile C3H5NO 71
1H-Pyrrole-1-methyl C4H4N 66
4-Pyridinamine C5H6N2 94
2-Methyl pyridine C6H7N 93
3-Methyl pyridine C6H7N 93
2-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Ethenyl pyridine C7H9N 107
3-Phenyl-5(4H)-isoxazolane C7H9NO2 139
Indole C8H7N 117
Benzyl nitrile C8H7N 117
1-Isocyano-4-methyl-benzene C8H8N 118
�-Ethyl benzene acetonitrile C10H11N 145

�����6%7 3.7 ���,�*��$�?�'���$�B�� 8�*��	'��!�

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Benzene C6H6 78
Cyclopropabenzene C7H6 90
Toluene C7H8 92
Styrene C8H8 104
Ethyl benzene C8H10 106
o,m,p-Xylene C8H10 106
2,3-Benzo furan C8H6O 118
1,4-Benzodioxin C8H6O2 134
Indene C9H8 116
2-Phenyl-2,5-Cyclohexadiene-1,4-dione C12H8O2 184
Benzylisopentylether C12H18O 178
Benzeneacetic acid cyclopentylester C13H18O2 206
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�����6%7 3.8 ���,�*��$��0
����B�����,=�����,�*��$

Acids
Acetic acid C2H4O2 60
Propanoic acid C3H6O2 74
Butanoic acid C4H8O2 88
Pentanoic acid C5H10O2 102
Hexanoic acid C6H12O2 116

Aldehydes and Ketones 
Acetaldehyde
Butanedial C4H6O2 86
3-Hydroxyl butanal C4H9O2 89
3-Methyl butanal C5H10O 86
Pentanedial C5H8O2 100
4-Octan-3-one C8H14O 126

Acohols and Ethers
Oxirane C2H4O 44
Ethyl alcohol C2H6O 46
Cyclobutanol C4H6O 70
Cyclopropyl carbinol C4H8O 72
2-Pentene-1-ol C5H10O 86
5-Hexen-2-ol C6H11O 99
2,4-Hexadiene-1-ol C6H15O 103
Benzyl alcohol C7H8O 108
3-Heptyne-1-ol C7H12O 112

Furan
Furan (Furfural) C4H4O 68
2,3-Dihydro-furan C4H6O 70
Furfural (2-Furaldehyde) C5H4O2 96
Furfural alcohol C5H6O2 98

Phenols and Cresols
Phenol C6H6O 90
o,m,p-Cresol C7H8O 108
2,3-Dimethyl phenol C8H10O 122

Formular Molecular 
WeightProduct Classes Compound Name
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�����6%7 3.9 ���,�*��$/N�������$����0�,=��B�&��8�*��

Compound Name Formular Molecular 
Weight

Methane CH4 16
Ethene C2H4 28
Ethane C2H6 30
1-Propyne C3H4 40
Propylene C3H6 42
Propane C3H8 44
1,3-Butadiene C4H6 54
Butene C4H8 56
Butane C4H10 58
Hexane C6H14 86
3,3-Dimethyl-1,6-heptadiene C9H16 124
6-Methyl 1-octane C9H18 126
1,2,3-Trimethyl cyclohexane C9H18 126
1-Decyne C10H18 138
7-Methyl-1-nonyl C10H18 138
3,7-Dimethyl-1-octane C10H20 140
2,5,5-Trimethyl heptane C10H22 142
Decane C10H22 142
Undecane C11H24 156
2,4,6-Trimethyl octaene C11H24 156
1-Dodeccane-3-yne C12H20 164
4-Dodecane C12H24 168
5-Dodecane C12H24 168
3-Methyl-3-undecane C12H24 168
2-Propyl-1,3,3-trimethyl cyclohexane C12H24 168
1-Tridecyne C13H24 180
6-Tridecane C13H26 182
6-Ethyl-2-methyl decane C13H28 184
3,7-Dimethyl undecane C13H28 184
1-Tetradecyne C14H26 194
3-Tetradecane C14H28 196
4-Tetradecane C14H28 196
Pentadecane C15H32 212
Hexadecane C16H34 226
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3.3.6 ���������,�
��
��3���#!��
�*%�0��&���-�,��-������(��

�<?�
�����E�'��0/�+�*-���?�/,������*���	�������
�+�� �'A0��D���-D����
E�';�����?��<?�
�����

E�'/,;�+;�����'������BD0��*
��	����&��/,;�����'����
� %�����D����	�������
�+��>���<?�
��

���E�'8���;�&������0 3.10 �
���/��:&�
�<?�
�����E�'��0�?�
�;�+�D����	�������
�+����<�,=��<?�


����0/�+����*$$��0�	��E�
� 400 8�* 600oC %�
��� ��A0�����,��
����0/�+;�8&��*���<�/
��'�
�'�

�?����$������*�� �+�
��&	��<������
�+����0/�+�D��,=�����O��0
�������	��E�
�

���&������0 3.10 �*��
��-��:�/�+��� �	�������
�+��>���<?�
�����E�'��0/�+����	����A0��,J�����

/'��/�B��8$$�$���0��*�
��;�����,�*
�� 18-22 �
��*���&���������
 ;�>�*��0���A0��,J�����

8$$�&��
	��*�
��;�����,�*
�� 20-27 �
��*���&���������
 �����0�	�������
�+��>���<?�
��

���E�'��0/�+������A0��,J�������<����
����
8&�&������$+����:��+�
��<� ����*�,=�/,/�+��� ��A0��

������A0��,J�����8$$�$���0�
�>�����0;�)����� �����<�,�*���!�E�'�D�����*&0?�����$+��

�
���/��:&�
�
A0��?��<?�
�����E�'�,��
$���
$��$�<?�
�������A0�I '$���
��	�������
�+��,��

��������>+���+�
�
A0��,��
$���
$��$�<?�
����A<��'���Z��B������ �<?�
���$�B�� ��A��<?�
�����B� 

(,�*
�� 40 �
��*���&���������
) 8&��
A0��,��
$���
$��$-������ (,�*
�� 27-30 �
��*���&��

�������
) ��A���*��0����
$��$/$��-������� (,�*
�� 25-27 �
��*���&���������
) [12] 8�+�

�<?�
�����E�'�:
����
E�';�8��>��'������/
��+�
������A<��'����������<��
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��&����A0���0����*�?��,=�&+��;�+;�����& ���� ���A0��&������,��
�����*����, ���A0�� gas 

chromatograph-Mass spectrometer ���

���������&���������*�� 8�*,�*�
�����
E�'>�����&*���8�+� ���
��
���?���+���0�,=��A0�

�����*�����������E����H E������� ��
����
;�+'A<���0��$/B&�>�����
�����
����	,�*
	�&� 8�*

��0�8���+�
 
�����
���
�������
�
����� (http://www.eng.mut.ac.th/Camer/)
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�����6%73.10 �	�������
�+��>���<?�
�����E�'��0/�+������A0��,J������������ (�<?�
�����E�'%�


����	��E�
�&���I3) �,��
$���
$��$�<?�
�����E�'��0
����
���,=���&-	��$ 8�*�<?�
���&�

�,��-������(��3���#!��
�*%�0��

($����	���-�������
�)�'�-���������

$��+7���B��������$�"��7� $��+7���B��������$��'�,�

1.��,-�6%7�%������
����$'�
��

I1

H1

H2

M1

M2

M3

H3

H4

M4

18.42

20.84

20.96

21.63

19.06

22.84

23.58

19.81

20.88

4

27.43

24.15

24.68

25.23

25.07

26.23

27.47

24.36

24.49

2. ��,-�������
����$'��������

I2

M5

H5

5

20.05

20.42

20.39

21.27

20.26

23.65

23.42

23.73

22.12

23.01

                                                
3 ��&	��0;�+�<?�
��%�
��A0�������� ,��
���<?�
�����E�'��0/�+������A0��,J�����8$$�
	��
A0�8
�&�
�	��E�
�8�+

��*
�,��
���+�

�� ��/
��'�
�'��?����$����?�
�;�+�,=�&���
����?����$����$���	�������
�+�� �+�
��&	

��<�<?�
�����E�'��0/�+������A0��,J�����8$$�$���0��D�&+���&��

;�+�,=��<?�
��%�
�+�
�'A0�;�+�*����?����$���

�,��
$���
$
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I3

M7

3. ��,-�6%7�%������
����$'��7!�

M8

M9

M10

M11

M12

5

21.91

19.34

19.49

20.50

19.52

5

21.15

19.54

20.03

21.56

20.29

�#!��
�*%�0��	��*%���� [13] 15.6

�#!��
�$�� [14] 42.0

3.4 �+#�6%7<��3��I-��*���

-��������,=�%��&E��F����������0/�+�����*$�����/'��/�B�����&*��� BD0�-���������0/�+��<�,=�

��� (Residue) ��0���A��������D�������0�,=�����*��
��������&-	��$ �����*����>��-������� �A� 


�'A<���0%��
��'��
��� BD0�������������0����*��
��0-���D����
���<��
��;���,>��/��<?�
��8�+�

'	���*�	%���'A<�%��>�����&*������
�

��!�����$��'A<���0%��>��-���������
��0�/,8�+�
����
��!� 8&���!������0���
 8�*�*���;����

�,��
$���
$��$����	�A0��A� ��!����&����>/������ (Iodine Number) BD0�������������I>����!������<

�A� �?�&���
���
�8���
��;�����*��
/������;�����������D0� �'A0������&���
�����<�I
����
��
��-

;�������B�$/������
����A��+�
�'�
�/� ��

��������F����
I��� -+����B�$/������/�+
���:

8������
�'A<���0%��
�� ���&����>/��������� BD0�%�����D������8���;�&������0 3.11

&������0 3.11 8���;�+��:���� ���&����>/������>��-�������BD0�/�+����	����A0��,J�����8$$�&�

�
	���<�
�����
���*�����,�*
�� 40-300 
�������
/������&�����
-�������>D<���$8�������

&*��� 8�*�	��E�
�>���*$$ '$��� ��
��0�/,8�+����&*�����0
��	�������
�+�����
���*
����

/��������
�$�������
A0��,��0
��E�'�,=�-�������8�+� 8�*�
A0��	��E�
����>D<��*�?�;�+���/������
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��
�$������>D<��+�
 ��<���<�,=��'��*��� �
A0��	��E�
�;��*$$���>D<��*�?�;�+��&������D�����*��


���
�;���,>��/��<?�
�����>D<�&�
/,�+�
 BD0��:�*���%��?�;�+���
'�	�>��>�����&*����'�0


>D<� 8�*���%��?�;�+'A<���0%��>��-��������'�0
>D<� �
���/��:&�
�
A0��,��
$���
$���/��������
-�$���

��$-�������BD0�/�+������A0��,J�����8$$�$���0� (��0�	��E�
� 500 �����B��B�
�) '$��� ���&����>

/������>��-�����0/�+������A0��,J�����8$$�
	�
�������������:��+�
 BD0���
��-�!�$�
/�+��� �,=�

�'��*>������&*���;��*$$���A0��8$$�$���0�
�>���;�)����� ��
��<����
�	>�����A0���:
�


������ �?�;�+��&��������%������
�+�����%���&�/,
���D0������&� 8�*���%����&-	��$/,
���D0�

������&-	��$�D��+�
���� �?�;�+��&������D�����*��
�+�
 8�*�?�;�+'A<���0%���+�
�����+�
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�����6%7 3.11 ���,�*
��'A<���0%��>��-���������0/�+������A0��,J�������<���������
A0�'���������

&����>/������

�
�$�3A���"%�

(�������
�A���"%��-���
�I-��*���)

$��+7���B��������$�"��7� $��+7���B��������$��'�,�
�'�-���������

450oC 550oC 400 oC 600 oC

1.��,-�6%7�%������
����$'�
��

I1

H1

H2

M1

M2

M3

H3

H4

M4

2. ��,-�������
����$'��������

I2

M5

H5

I3

M7

87

84

81

74

73

78

81

81

83

72.61

72.88

67.37

67.72

81.68

143

143

141

132

129

143

140

135

140

123.82

127.38

120.76

118.47

140.09

80

98

154

62

113

50

82

188

168

40

70

78

43

132

153

153

238

163

210

257

251

272

339

130

210

210

127

177

3. ��,-�6%7�%������
����$'��7!�
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M8

M9

M10

M11

M12

72.19

73.06

67.77

64.60

64.75

132.22

129.55

119.88

118.65

119.00

29

88

90

41

99

154

169

170

99

182

I-���
��
��� [14] 900-1,100

3.5 ���
�(���������
!�'�
��!����
�",���

�� �����
����$�+#���(�3�����������

A���A�C�
 (PyrSim)

���>+�
����0/�+;�>+��&+� ��
��-;�+�,=����A0��
A�;�+�?����$������*�� 8�*&�����;�;�����?����

&*������8����;�I 
��>+������*$�����/'��/�B���
A0�'������;�8��>��,��
�����&*�����0

,C���>+� ,��
��%��&E��F���0/�+ 8�*;�+'������;���*$�������<�I
����A��+�
�'�
�;� ��


����
��,8$$��0�?�;�+��:�E�'������ ��
��<����
 8�*�����:�;�����?����;�����&����> BD0���0�/,

8�+�
���*�
��;���,>���,�8��
��
'���&����?����$���
�?����

3.5.1 �
����3���������

�,�8��
��0/�+'�(��>D<���<-�����8$$��
-A�������� “���
�?����$%�+;�+” �,=������?���) ��
%�+;�+�*

&+��,C��>+�
���$A<��&+�>�����&*���/�+8�� >+�
�����������*������,�*��$8$$,�*
�� 8�*/

��A� ������
�+��>�����&*��� 8�*,C������E��*��0&���I��0;�+�?����$��*$�����/'��/�B�� 

�������� �	��E�
���0;�+ ��&�����,C�����&*��� ��� �,=�&+� �����<��,�8��
�*�?�����?����

8�*��
���%� ��
��0�*��
��-�?����-D�

� ,��
��%��&E��F�������0�,=����B �<?�
�����E�' ��A�-�������

� ����,�*��$&���I ;����B%��&E��F�

� �	�������
�+��>��%��&E��F�

� ,��
�����
�+����0�?��,=�&+��;�+��$��*$�����

��������<�,�8��

����
��-�?����-D�,�*���!�E�'>����*$����� 8�*��
��-�?�%���0/�+��<
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