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                              ������ 3.3  ��		
��

�
����������������� 

 

3.2.2  ���
������!���� 

!����!"		���
������!����	��#�!�$���%��%������&�# &�����&�!
������!����"#!"		&��
����

"��&��� (true boiling point distillation unit) '��)��������$�!���
��� �*���$�!���$����+  

�,����#���#��'���������+   -�#���	'������
������!����%,�
�/!��%,�
,���'�������&� 3.5 ���� ���

"���%������� 3.4-3.5  ��#��
��#�'�����
������!������������ 

1 ,���!����  ��'�������&� 3.5 ���� (�����������6���#�7��,�7�� 1–2 ���� ������7����8��!9+ 

3:1 "�����!��!��������������	��#�!�$) ����7��	�'��,���!�������7��
�;�"�!
<�������������!�*+���

��*,)���'��,���!����  �7��
�;����%�����,��	=7�#
����7��,��!����!����&�!!��!������!
�������!��

!����
��/&����"���    �7��������%�����,��	����������!�*+����������  "���7��������#%�����,��	�6���������

�������
'����7��		 

2 ���%,���������  ���,������%,���������"!7,���!����"��=�!��	���-�#�����	��� 9>�������=

��	�������������������=>� 0.1 
o
C/min �������
<����7�#%,���	��������!��!����
<���
!/	"8�����
	� 

3 ������+!��!�������&�!������"��
��&�
������7�&�!,���!����  -�#���������������+!���� 45 

9�. 	��&����#�����"<� (packing) ����!@*�
�A�"
7��"��
����	����
�/!B ����
�A�'�!��B    

���,��	��	B ������+,������#C���!����������  -�#����������*,)��������������	���������!'��


�
���!��!���� 
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��� 3.4  ��!@*�"��'���
������!���� 
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(!) (') 

 

 
               (�) 

 

��� 3.5 �7���7��B '��
������!���������	�7�� (!) �7�������7��&�
�A����",�7�����6��  
!&��*,)���"��

�������    (') �7�������7��
�A������	�����*,)���"����*)���!����  (�) �7��	� 
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 4 
��������	"�7�#��������+ 
��������	"�7�����#�7�7��	�'��������+  ���
����7���7��)�#%�


��������	"�7�&����7�� (slot)  ����,�� 4 �7��  -�#��� 3 %� 4 �7�����&�
�A����%,������������������
7��!��

��	"�7��,�!��	
'����7������+  �7�����
,���&�
�A����%,�����������������	"�7��,���!&�!������+  

 5 �7���� (conduct tube) �7��'��
���)�*D+�����!��&�!�7��	�'��������+!��!����&�
7��


'����7�7���� 
<������&�
!/	
���)�*D+������  -�#����7����&��������
��������	"�7� 1 ���
<������!����	"�7�

�������	�
��
�
�������������   ����
�
������������������!"����#���$ (������#�)   

 

3.2.3  ���!������������  =�!�����%��
<�����������������������������
	�������  -�#%��!����@

!������"�� ���"���%������� 3.6 

 

������ 3.6  ���!������������ 

 

3.3 ���������	
�  
!����������!�	���# 2 �7�� ���!��

����
<���
!/	��������������  "��!��!������������������

��	  ����#��
��#�����7������ 

3.3.1  !�������!��

����
<���
!/	����������������	   ���=���	���%��%������&�#���  �E!���#��<���&�!

-��
����#%����
)�,��%,F7  &��,�����'��  ����E!���#��<��������
�A��7��'�������#�������* 

30 
9���
���   

1.  �E!���#��<���&�!-��
����#=�!���
>���������* 2 �����,+!7��!��

�   

2.  %�!��

�"�7�������  �E!���#��<���=�!��������
�A��7��B ����#�������* 30 


9���
���-�#
C���#  "������,��!'���E!���������
'����7
�������* 15-20 !�-�!����7������ 

 3.  !��
��#����%�
��  %,������"!��������!��
��

�=7��  &�!�������!��
��#��E!���#��<���

%�
��

�=7��  -�#
��#��E!����7��
�/!��������7��"���7��%,F7
��#��������	�
��

�=7�� 
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4.  &�!�������!��&���8)�#%�
��-�#����������&�!!��	��!��

��,��&�
7��
������

��	"�7����%������,�7�
#/�&�!,�����*,)���  &����
�A�����������������	�,�����7)���������	���

�����7��  ���,��	���������7��	"�7�&�=�!��7�#��!��7	��#�!�$ 
�������������!��
����&��%�%,��;��7��

��!�$
'��
<���#���!��

�=7��     ,���&�!��������
��%,�
#/���� 1 ���"���&>����=7����!&�!
��

�=7�� 

5. %�!��
!/	����������������	"	7���!
�A� 2 �7�����  

5.1 RW-1: �7��"�!
!/	����"�7,#�"�!�������������������	"�7�&�!��������*,)���%�


��

�=7�� 400
o
C (Int-400

o
C)   

5.2 RW-2: �7��������
!/	����"�7��*,)���%�
��

�=7����!!�7� 400
o
C &�!�������������

��!��
����&��%� (400
o
C up) 

!��
!/	��������������&��#�7%�)��������;�����"����7-��"��"��  "���7�����������

�������%�
��
�A� 0.6-2
o
C/min   !����������9��� 3 �����  ���,��	�7�
�!����������"���
�A�

�7�
C���#  

 

3.3.2  !�������!��!����    !�������!��"#!���#
������!���� TBP ��������  

      1.  �������������������	 (RW-1 "�� RW-2) ������� 1 ���� %�7,���!����   

2.  �����7���*,)����������!��"�������!��
<�����*,)���  %�������������*,)���������#
�A� 

120
o
C  �����!��
<�����*,)���,��������!���� 3

o
C/min     

3.  
!/	����#7���7��!��������7����*,)��� (��*,)��� * ,���!����) 3 �7�� ���   

 3.1  DW-1: 
�A��7������"�7,#�"�!&�=>���*,)��� 96
o
C  

 3.2  DW-2: 
�A��7������#�7%��7����*,)��� 96-100
 o
C 

 3.3  DW-3: 
�A��7�����
,���%�,���!���� 

4.  
!/	����#7���7��!����������� 50 ���������  %�7'��J�
!��#�,������#8�#�+%,������� 

"������
!/	%����
#/�  ���,��	����#7����F��!@*+���%��"���"8�����!�������"!7 

DW-1/RW-1 
�A��7��!�����7��"�!������&�!!��%������6��
'��
�A� RW-1 

DW-3/RW-2 
�A��7��!�����7��������������&�!!��%������6��
'��
�A� RW-2 

   

3.3.3 !��,����#����������K��
�E#!'���E!���#��<��� ���!�	���#'�������7������   

1. ��7�
���!����#7�����  �����%,�������#�� 2 
9���
���  (!����7�
���!��� 3 ����&�!����	� !���  

"���7��) "�����������,��!��� 

2. &�!�����������#7��������	�����*,)��� 105
o
C &�!����������,��!����� (-�#�����* 3 ���)   

3. ��������,��!���������,���!���	    -�#���#����������K��
�E#!�����*���&�!��!�� (3.1) ������ 

 

100X
���������	�	
���	
��
�

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

��
� �

	         (3.1) 
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��!&�!������#���������������="���	�K��",�����
�7�!��  9>��%������&�#���"���	�K��
�E#!
�A�

,��!   ���,��	!�������*	�K��",�������!�� (3.2)  

100X
������������
��	
���	
��
�

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

��
� �

	         (3.2) 

 

 

3.3.4 !��,��7����*,)���
����'����������������   

!��,��7����*,)���
�������#
������!��������K�� ASTM-D86 ��������� 3.7 -�#%���������������� 

100 ��������� ���!��%,���������"���&>�	���>!��*,)������,#�'��
,����!��,#�"�!  "��	���>!��! 

5 ���������������'��
,��  &�!��������7��'��
,����!����!"���      

 

        
 

������ 3.7  
�������������7����*,)���
���� ASTM-D86 

 

3.3.5 !������7�����=7��&��
<��"���7�<�
�� 

!�����
���#	
��#	�7�����=7��&��
<��%��
������<���-���
���+ (G-335 Picanometer Top and 

Jar) ������� 10 ��������� "���7�<�
�����#
������<�
����
���+ "		 glass electrode (Mettler Toledo 

Inlab 412; Orion)    

 
3.3.6 %���&�����!'$�������
�
 Gas Chromatography – Mass Spectrometry (GC-MS)   �"�����
�
 

Gas Chromatography (GC) 

 ����
�
 GC-MS: ��7� HP5890 GC-HP 5972 MSD  "��
������ GC-FID (Flame Ionization 

Detector)  ������+ J&W Scientific GC INNOWAX Column (Agilent Technologies Inc., P/N: 
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19091N-133E)  ����,������8;�+� 0.5 ������   ����#�� 30 
���  '���
���
7��$��#+!���

������+ 0.32 �����
��� "���7����*,)����7�!����
����,+ 40-260
o
C  �)���!����
����,+������7������

�+<!=>�&��&
�?�� 40
O
C �
	�
���������"� 10 ��	�  �+<!=>�&�+$	��� 250

O
C �
	�
��� 30 ��	� @$���?��%��

�K&
�LQ��L�
�+<!=>�&���� 2
O
C/min   

 

3.3.7  !�������!��8����K��'�����
��� 

 %������
%��U��?�V��L�
���������L���?��$�
?������� 

1. �?�������"�"����?�V��?��
 Y 	�
�����L��L�� 10% v/v �������?�V��	�
����L�
�L#
 

�"� 10 w/v �������?�V��	�
����L�
�L#
 @$������	���"����?��	��"�"�� 

 2. 	��%���&�����!'�����?�V��%������
�
 GC-FID  

 3. 	��%���&�����!'?������
��������������	�
�=���	�
�!�����?��%���&�����!' (���
�
��%��
���

	���L���>"��&��<L�
���?��
 Y ��?������
��������������) 

 4. K&���<�K�������?�V��	�
��%�� < ��"����� Y �����L��$K���	�
�?�K���	�����������	���

%��K��	�
��%�� < ��"��$���%��L�
?������
�������������� $�
��$
��?���
	�
 3.1  

 5. 	��%���?�������"�"�������?�V��	�
�����L��L��?��
 Y %�� 5-6 ��$�� �!������"+����


L�
�����L��L��L�
?������
��������������	�
	��%���&�����!'���������
?�� 

 6. 	��%���&�����!'�����?�V��%������
�
 GC-FID 	�
�=���	�
�!�����?��%���&�����!' @$�	��

%���&�����!'[��� 2-3 ����
 

 7. �L���%��U��$
�������K��\'��!���
K���	�
�?�K���"������L��L��L�
�����?�V��?��
 Y 

 8. �����<!��������K��\'L�
%��U��?�V��L�
�����?�V��?��
 Y ���>���%����&
����  

K����	��
�����<!�����!���K��\' (R
2
)  [Q

?������
%��U��?�V����$
��=��]��% L 

 9. 	��%���&�����!'?������
��������������%������
�
 GC-FID  @$�	��%���&�����!'[��� 2-3 ����
  

 10. $����������K��\'��&
����L�
�����?�V��?��
 Y 	���!������������<!���&��<����

�L��L��L�
���	�
����>���?������
���������������$�  ���!���?������
L�
 retention time �"�K���	�
�?�%��U 

< �=������"�"����?�V��	�
�����L��L�� 10% v/v �������?�V��	�
����L�
�L#
 �"� 10 w/v ��

�����?�V��	�
����L�
�L#
$�
?���
	�
 3.1 
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       ?���
	�
  3.1  ?������
������"�	�
K��"�K���	�
�?�K��L�
�����?�V��$�������
�
 GC-FID  

Retention time  (min) Substance Area of standard chemical* 

2.087 Acetone 9,637.62 

2.143 Formic acid 19,186.70 

2.641 Methanol 3.031.42 

21.988 3-Furaldehyde 3,811.48 

22.359 Acetic acid 424.08 

24.036 Furfural 3,352.40 

26.193 2-Furylmethylketone 3,034.85 

27.245 Propionic acid 1,158.48 

32.420 Butyric acid 2,002.72 

34.869 Furfuryl alcohol 2,788.68 

38.171 Veratrole 3,262.72 

44.779 Guaiacol 6,830.86 

51.087 Phenol 5,544.55 

54.940 p-Cresol 5,622.31 

55.133 m-Cresol 7,600.25 

63.112 2, 6-Dimethoxyphenol 1,268.87 

64.716 Fluorene 2,380.46 

78.877 Phenanthrene 2,175.42 

*	�
�����L��L������"� 10 v/v (�������?�V��	�
����L�
�L#
) �"� 10 w/v (�������?�V��	�
����

L�
�L#
) 
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����� 4 

 

���	
����
�������
	����� 

 
4.1  ���
�����
������

���#��<������%��
�A����=���	����������
C���#%��#�7�7�� 14.1-14.5% (K��
�E#!) ,��� 

16.4-17.1% (	�K��",��)  ����#7��
�!�������������"����������������� 4.1       

��������  4.1  
�!����
����,+����,��!'������%��E!���#��<���

Sample No. % Moisture content  

(wet basis) 

% Moisture content   

(dry basis) 

1 14.5 17.0 

2 14.1 16.4 

3 14.5 17.1 

4 14.1 16.4 

5 14.1 16.4 

 

4.2 ������	�����
������������
 !����	�����*,)���%�
��!��������������
����&���8,���
��"���   ��*,)���)�#%�
��


�������'>��&�!����������*,)���-�#�����* 150
o
C (&�������*,)����#�7����,���
��)  &�!�������

!���;�J�
�� "����	����������������-�#!����	���!��
�;��;�"��
���+'����!�$���

�7�����
'��   !�������*,)���)�#%�
��%��
���+-����
�;��������,���	�"������,����7��
��  

-�#��*,)���
��
�A��7�
C���#'�����&�����!�7��   ����#7��-���8�+��*,)���)�#%�
��"������

���������  4.1 &�
,/��7�-���8�+����7�������������� 0.6-1.4
o
C/min ����!@*�����#��>�!��  ����

���
����
���
<���'>�� ��*,)���
��&��7�#B 
<������'>�� -�#-���8�+��*,)���%��7��"�!'��!��

��7�
��&�
<������#����������#!�7�%��7��,���  �������
<��������������
<���'>��=�!=7�#-��%,�!�	


���
��<����B !�	��7����)�#%�
�� ���!�	!�	!��

��,��%��7����*,)��� 200-280
o
C 
�A�

�N�!���#������������  &�!������������&�!!��

��,��&>���"��-���
<���������#��������
�/�'>��  

���,��	����������������%��%�!��"���
�!�������
�A����������������� -�#�����*&�!


��7��'����*,)�������)���������#!7���;�
��
��#	!�	����)���
��������7��7��
���'��!��


!/	�������������� ��������������������
C<��&�����
���%�
���,�>�� ��&���7�"�!�7����&�!

����������������   ���,��	����������������
<���'>��  &�%��
���!��

����
�/�'>����������	    
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0
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700

0 100 200 300 400 500 600 700

Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (o C
)

HR = 0.6

HR = 0.7

HR = 0.9

HR = 1.4

HR = 2.0

 
    ������ 4.1  ��*,)���
C���#)�#%�
��

�=7������������������ (HR: 

o
C/min) �7��B 
��#	!�	
��� 

 

4.3 ���������������!
�
��"�#�����$%�#��&�!�
��
�'
�
 
���)�*D+������&�!
��

����!�	���#=7��"���������������� "�7��#���
�
C<���7��

'����������������
�7����� �������
<���!��������������-�#���!���;�
��
����,#��!��
!/	�������

�������  -�#%��!�����
!��&�!����������&�!
������!@*�&��%�  ���,��	!����
����,+#���+"���

�������������� 4.2 "�������� 4.2 

 

?���
	�
 4.2 �&"$'L�
����������������%�?��]�* 

Heating rate 

(
o
C/min) 

Time 

(minutes) 

% Yield of overall 

wood vinegar 

% Yield of  fraction 

RW-1 

%Yield of  fraction 

RW-2 

0.6 690 29.01 26.41 2.60 

0.7 630 24.45   21.43 3.01 

0.9 615 21.91  18.50 3.41 

1.4 390 27.45 22.11 5.34 

2.0 240 23.27 12.17 11.04 

*�&"$'������?������@$�����!��%L�
]"&?=�<q'�	���%������!��%L�
���	�
�{���L�� 
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0
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% 
Yie

ld

Total yield

RW-1 yield

RW-2 yield

�>�	�
 4.2  �&"$'����"��&"$'L�
�U����� RW-1 �"� RW-2 < ��?����������?��
Y 

 

 ��%%��U�>�	�
 4.2 K�����&"$'��������������	�
�$������@$��|"�
� 21.91-29.01% @$�

��?�����������>
�����@�����
�
�!�����&"$'�>
  ���	��
�����"�%���]�����%���	�
��?������

����?
������
����������}  @$���&��<��������������L�
�U����� RW-1 (�%#����
�!�$��%

�������!������
�+<!=>�&%���%#�����+<!=>�&!��
-400
o
C) ������>
%����U����� RW-2 	��
������

����]"��%��&��<�������������	�
�>%�"���%$���������������
���Y   ����
��%#?����&��<

L�
�U����� RW-2 �����@����>
LQ�����
���?�����������>
LQ��    ���%"����$����!�%K&���<�

�|K��%�����%��]"&?���������������"��  %��]"&?$�����?�����������>
�!�]"�&"$'	�
$��"����

��"�����%��� ���� 	�
��?���������� 0.6
o
C/min K�����&"$'���������>
�+$�"������"�%���]� 

690 ��	�  �Q
�������!�����!�%?��
%��]"&?������������������!"�%     ����
��%#?��

%�����%��]"&?�������������������!}���%�$���%%�����%��]"&?��������!"�% (��������������

����]"&?=�<q'K"���$�)   $�
����%��]"&?�����!}��Q
��%	��	�
��?����������?
��   

 ���!���
���&������K�����=���%��]"&?��������������	�
�!�����������?���������� 1.4 
o
C /min [Q

�����@�������&"$'�>
�"���"�%��]"&?	�
"$"
��% ����
��%#?����?����������	�


	$"�
��
���&��������
�
��>������
��� @$���
�+$������%"�%����% ]"%��	$"�
�Q
������

��$
�&	\&K"L�
��?��������������
�$����$  ���!���L��������%���K&
��&"$'������������������

��������?�����������>
 "$�+<!=>�&L�
�%~��!���#� �"�����+��+<!=>�&%���]��!�?
�� 

(Bridgewater and Bridge, 1991; Dimirbas; 2001; Kucuk and Demirbas, 1996)  ���,��	

��!@*���'����������������"8����� RW-1 ����!@*������������"��  %�'*����"8����� RW-
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2 �������������"��
'��=>������������� 4.3  ���������&
�A�
<����N�!���#������*,)�������7�
����%,�


!��������������
�OP����!����!!�7��7��!��
!/	�����*,)�������!�7� 

 

 

                     
                               (%)                                                  (L) 

 

�>�	�
 4.3   ��L�
��������������$&� (%) �U����� RW-1   (L) �U����� RW-2 

 

�7�<�
��"���7�����=7��&��
<��'���������������	'���7�� RW-1 "�� RW-2 "���%�

�������� 4.3  <	�7�"8����� RW-1 ��"��-�������
�A�!����!!�7�"8����� RW-2   �������


�A�
<��������*!���7��B &�!!��!�������#���'��
Q��
9���-��"��
9���-��%��7��

��*,)��� 200-300
 o

C   -�#����#���
�!��������7�<�
��'����������������&�!���#��<���

�#�7%��7�� 2.98 (Lim, 2002) "�� 1.97-3.49 ( Fukuda et al., 1991)   9>��
�!�������������%�

�7��'�� RW-1 "�� RW-2 ���7���������!�	
�!������������!����#������   ���,��	

"��-���<�
��'��"8����� RW-2 ���7����!�7�%�"8����� RW-1 ���������&
�A�
<����N�!���#�

!�����#��������*,)������
!��
�A�������!�	%�!��7�8E���,���!��7�����B ��!!�7�!��
!��!��7�

!�����+	�!9���!  &>�<	����
�A�!�����#��   
����
���#	
��#	
�'���7�<�
�� * �����

���������7��B <	�7����������������7����#�����F�7��7�<�
��������%�"�7��"8�����   

����=7��&��
<��'����������������%������&�#����#�7%��7�� 1.010-1.027   -�#����#���


�!��������7�����=7��&��
<��'����������������&�!���#��<����#�7%��7�� 1.014 (Lim, 

2002) "��  1-1.050 ( Fukuda et al., 1991)   ���,��	�����&�#���<	�7���7���!R���S�<�'��

��������������7��7�����=7��&��
<��'��"�7��"8�����
�7�!��     

����� 4.4 "����7�<�
��'�������������!�����7�� DW-1, DW-2 "�� DW-3  "��

"���
����!�	����������������	%������� 4.4 <	�7�"8����� DW-2 ��"��-�������
�A�!��

��!!�7�"8����� DW-1 "�� DW-3   �������
�A�
<��������*!���7��B ��&��
�����#�7%��7��
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��*,)��� 100-140
o
C  ��!&�!���,�!
���#	
��#	����
�A�!��'����������������������&�!!��

!����&�<	�7���!"8��������7�����
�A�!�����'>��   ���������&
�����&�!!�����<�
��'���������

���������	
!��'>�������������!��

�
��/&   &�!�����7��,�>��'����������������&�=�!
!/	���%�

)����
<�����!��!���� (2-4 �����,+)  9>��%��7��
������!�7����&��
��7�!��
����#��7�����


�A�!��'���������#  ��!&�!���!��%����������
<���"#!�7�&���
��7�!����
,#"������


�=�#�'�����
���  &>�<	�7��7�
�A�!��
<���'>��
�����������#
7��!��!�������#�����������=>� 

120
o
C (��������'��",�7�����������	,���!����)   �����������
�A������'��!��


!���N�!���#��7�
�����%���,�7��!��
!/	
<�����!�����&��
����,+    

����� 4.5 "����7�����=7��&��
<��'�������������!����  <	�7���7���!R"��-���!��


����#�"����7�������������� "�7
�!�������<	�7��7�����=7��&��
<��'��"8����� DW-

1 ���7�����=7��&��
<���������  �������
�����&�!!��!����"8�����"�!���!�	���#���
���������7��

&��
��������  ����,��"�7����� 
�7� 
������  ��9�-�� 
�A����   ��!&�!���
�!�������%,�

'��"8����� DW-3  ���7�����=7��&��
<�������� 
<������
�������#�7%��7��!�������������%�

,���!����
�A����
���������7��&��
����������  9>����!
�A����
��������-��������9�	9�����!'>��   

���,��	������ 4.5 "����7�����=7��&��
<��'����!"8������7���������������7��B 9>��<	�7�

���������������7��
��#7������#�����F�7��7�����=7��&��
<��   

 

          �������� 4.3  �7�<�
��"������=7��&��
<��'������������������	 

pH Specific Gravity 
Heating rate (

o
C/min) 

RW-1 RW-2 RW-1 RW-2 

0.6 3.20 3.16 1.011 1.009 

0.7 2.90 3.83 1.014 1.016 

0.9 3.68 3.54 1.012 1.010 

1.4 3.00 3.31 1.012 1.015 

2.0 3.15 3.37 1.024 1.027 
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   �������� 4.4  <�
��'����������������!���� 

RW-1 RW-2 Heating rate 

(
o
C/min) DW-1 DW-2 DW-3 DW-1 DW-2 DW-3 

0.6 2.93 2.42 3.01 2.98 2.67 3.10 

0.7 2.85 2.46 3.01 2.93 2.81 3.25 

0.9 2.77 2.60 2.99 2.76 2.63 3.26 

1.4 2.91 2.64 3.12 3.00 2.57 3.04 

2.0 3.09 2.79 3.52 3.02 2.81 3.61 

      

    

    �������� 4.5  ����=7��&��
<��'����������������!���� 

RW-1 RW-2 Heating rate 

(
o
C/min) DW-1 DW-2 DW-3 DW-1 DW-2 DW-3 

0.6 0.984 1.002 1.034 0.991 1.003 1.042 

0.7 0.992 1.002 1.022 0.989 1.005 1.035 

0.9 0.976 1.004 1.028 0.983 1.006 1.047 

1.4 0.984 1.007 1.035 0.981 1.003 1.036 

2.0 0.983 1.003 1.109 0.982 1.004 1.082 

       

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Heating rate (ºC/min)

pH RW-1
RW-2
DW-1/RW-1
DW-2/RW-1
DW-3/RW-1
DW-1/RW-2
DW-2/RW-2
DW-3/RW-2

 
������ 4.4   <�
��'���������������� 
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0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

0 0.5 1 1.5 2 2.5

Heating rate (ºC/min)

Sp
ec

ifi
c 

gr
av

ity

RW-1

RW-2

DW-1/RW-1

DW-2/RW-1

DW-3/RW-1

DW-1/RW-2

DW-2/RW-2

DW-3/RW-2

 
������ 4.5   ����=7��&��
<��'���������������� 

 

4.4 �*�#�����+
������%�#��&�!�
��
�'
� 
 
�!����
����,+����������������������������!��	��!��
��� * ��������������7��B 

"����������������� 4.6 <	�7��7����*,)����#�7%��7�����%!��
��#�!�� -�#�����*��� 96-108
o
C   

9>�����7����*,)���
����"�	 ���"���%������� 4.6  �������
�A�
<������+���!�	,��!'���������

�������
�A���������
�� =>�"����������������&������
���,��#����!/���  "�7���#�����*������#

��!
����
��#	!�	����  &>����%,���*,)���
�����#�7)�#%�����S�<�'����*,)���
����'������ * 

�������	��#�!�$ 

 &�!
�!�������<	�7��������������'��!��

��,����7�7�
�!���	�#7����

��#�����F�7��7����*,)���
���� ���������&
�A�
<����7���������������%�!�������
�A��7��

"�	  ���%,��Z&&�#,��!�����
�!���	�7����+���!�	%�������������������������������!�	���#

������7��@$���"��!���
�["">@"� ���&�["">@"� "&%�&��"�����	�%��
�Y 9>����
��7�!��


!���N�!���#�!�����#����7��B (���Q
�����  �����+	�!9�
���� ��<���
����
9���) !��

�Q-����9��"���N�!���#���!9�
����    !����������������������7����*,)���
�������"�	&����%,�

!��!����"#!�7��������#�!'>��  
<���"�7���7��&����7�����"�	��!  �������&��
�A�����%�������

!��!�����������
<���
!/	���+���!�	����B %,���!������ 
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               �������� 4.6  �7����*,)���
����'���������������� * ��������������7��B 

Heating rate (
o
C/min) Boiling range (

o
C) 

2.0 99-106 

1.4 98-107 

0.9 96-105 

0.7 96-106 

0.6 97-108 

 

95

97

99

101

103

105

107

109

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Liquid volume (ml)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (C
el

ci
us

)

HR=2.0
HR=1.4
HR=0.9
HR=0.7
HR=0.6

 
������ 4.6  �7����*,)���
���������������������#
������!���� ASTM D86 ���������������� (HR:

o
C/min) �7��B  
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4.5 ��������������������,�# GC/MS -0� GC 
 
�!�������,��������%������������������#
������ GC/MS "����������������� 4.7 

9>�����!�	���#!�����+	�!9���!   ���!�Q��+  ��-��  ������Q�+ "��!��7������&�!!�����#���

'����!��� 
�7� 8E���  !������ 8�"�� 
�A���� ��&$�������	�
�$�����]"����%��&%&�&�� < 

�+<!=>�&%���"��?��L�
�
�'���%�������
���
 ���� %��K��������%"+�����'��%[&"&% �$��%� 

%�$��[&?&%�%&$LQ����%%���"��?��L�
�["">@"�  ���&�["">@"� �"�"&%�&�   [Q

����]"����%

%"+����[&	&"��!���
%���K@��"[&� ��!&�!���!�����#���'��
Q��
9���-��#�����
�A�
������  


8��+8���� ������Q�+ "����-��   %�������
��#�!��%��K���� Maltol �"����%"+�� 

cyclopentenolones ����]"����%%���"��?��L�
�["">@"�  %��K���"%���"' 1-Hydroxy-

2-butanone  (�����
��L�
 Demirbas, 2002 �$������� 1-Hydroxy-2-propanone) ��

%�����%���K@��"[&�	�
��� (������) ��%K��$������"�����&��<��������%��     	��
����K��� 

1-Hydroxy-2-butanone  (�"� 1-Hydroxy-2-propanone) ������
�=�#�����   ���!���U���"�"�

��+K��\'����]"����%%���"��?��L�
"&%�&���!���
%���K@��"[&� ?������
L�
���	�
�$���%

%���"��?����%"+��"&%�&��$��%� guaiacol, cresol, 2,6-dimethoxyphenol  $�
�����
�'���%��

L�
���������������Q
����������% [Q

K���������!}��!"�������
���&������ 

!��"���
�!����
����,+�#�7	�K��'��)�<���'��"�7��"8�����������&�!
��

� 

(RW-1 "�� RW-2) "��"8�����!��!�������%������6��
�A�"8����� RW-1 "�� RW-2  

���,��	��!@*����!�#)�<'��"�7��"8�����"��������������� 4.7  

 

 

 

                 
                   

            (!)                                    (')                                  (�)   

 

������ 4.7  ��'����������������!���� (!)  DW-1   (')  DW-2   (�)   DW-3 
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9>��<	�7�����
'��'����
<���'>��  -�#
C<���#7��#���%�"8����� DW-3 ������������
'��&��"����

����,������   %�'*����"8����� DW-1 "�� DW-2 ����!@*�%�  ,�������
,����%�����#����   


�!����
����,+���# GC/MS <	!��!��&�#'�����+���!�	,��!��������=��	�����

�����������������#!����!"8�����
�����#�7%�!��7�
��#�!�� 
�7� DW-1/RW-1 ��!��!��&�#

���+���!�	���%!��
��#�!�	 DW-1/RW-2  %�������
��#�!��"8����� DW-2/RW-1 ��!��

!��&�#���+���!�	���%!��
��#�!�	 DW-2/RW-2  
�7�!��   ��!&�!���!��!��&�#���+���!�	


,�7����%�"8���������������������	 RW-1 ����#��>�!�	 RW-2  �������
<����N�!���#�!��

�"��?��L�
���$���%�����%���K@��"[&�LQ��%���+<!=>�& @$�%����"�
����"
��L���?��$�
��� 

%���"��?����&
�$���%"+�����&�["">@"�	�
�+<!=>�& 200-260
o
C  ��%����?����$���%���"��?��

L�
%"+���["">@"�	�
�+<!=>�& 240-350
 o

C  �+$	�������%���"��?��L�
%"+��"&%�&�	�
�+<!=>�& 

280-500
o
C   [Q

��	�
��&��?&!�����#���'��������
����#7�����B  ��*,)���%�
��

�
<���'>��

�#7�����B 
�7�!��   ��������N�!���#�!�����#���&>�
!��'>��%�,��#B �7��'�����<����!��  


<���%�'*����	���7��'���������*,)������'>����!   "�7	���7����*,)����#�7%��7��
�������'��

!�����#��� �������"!]�������&�!!�����#���&>���!��<����B !�� ���%,����+���!�	���<	%�

"8����� RW-1 ����#��>�!�	 RW-2   


�!����
����,+����#7���������������� RW-1 
����
��#	!�	��������������!�����������

"8�������������� 4.8-4.11 <	�7� &�����<��'���������������� RW-1 ��&�������!!�7��������

�������!����  #!
���%�"8�����!����������  -�#<	�7��
���!��!��&�#<��'�� RW-1 
����

����"�7������� 4-23   %�'*����!��!��&�#<��'��"8����� DW-1 DW-2 "�� DW-3 
�A�������� 

4-18, 4-20 "�� 2-30 ��������	  !��<	&��������+���!�	%�����������������	 RW-1 ��7

"�!�7����&�!!����������������!���� �7�&���&�!'������!����
����,+�������������� 

&��
�A��������!��
&��&��%�������7�� 100 
�7�
����������   &>��7��7�
�!���	�7�������%�

!�����&��
����,+  ,�!�����+���!�		�����%������*������#�#�7"���     %�'*����!��

��
����,+��������������!���� ���%��!��
&��&��%�������7�� 20 
�7�
����������   (�������!�����!��


&��&��'>��!�	!��
&��&������������������	���
���������!��
&��&��%��7�� 10-1000 
�7�  <	�7�

!����
����,+���#����7�� 100 
�7�%,�
���������  ���������&�!!���������
&�'��!��	7����'��<��    


�7�  !��
&��&��%������ 10 
�7�  <	�7���!��9�����	!��'��<��  ���%,�#�!�7�!��	7��������   

�#7����!/���,�!���!��
&��&�������! 
�7� 1000 
�7� <	�7������*<����������#7����!  

-�#<	
C<�����+���!�	,��!
<�#�	������
�7����� 
�7�  !����9���!  
������  
�A����)    

���,��	!��	7�����������%�!��7� ��9�-��  
������ 8��+��! (�7��
������<	 2.0-2.6 

����)  &�!
��������
����,+ GC/MS  <	�7� 
�����������7�����=��
����,+���
���%�!��7�

���!�7�����  �������
�A�
<���<��'�����
,�7�����#�7%��7��
������%!��
��#�!��   ���%,�<��'�����


!��!����	9���!�����   ����������������=%�!��	7����&>�����  (%�����N�	��� !����
����,+%�� 

temperature ramp 
�A� 5
o
C/min ���%,�!��	7�������
��������&����!%!��
��#�!��������#�!
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����
��)  �#7����!/���!��"���
�%��7��'�� GC/MS ���������%�!��7�
,�7����  -�#%��
�

&�!!����
����,+���#
������ GC  

!��	7�����������&�!!����
����,+ GC-MS %������&�#�����,��!!��<�&��*�&�!�7�

��*)�< (quality) 9>����&�!�
������'��<��������
���#	
��#	!�	�
������'���������K��%�

K��'�����'�� Wiley 275.L  ���,��	'�����!����
����,+'������#7������������������	&�!
��

"8����� RW-1 <	�7�!��!��&�#'��<����&�������7���#!�7� 23  <��,��!B  "�7�����=	7����

����������
&�
<�#�	������
�7����� ���"!7 <�����
��� 10.10, 13.06, 13.64, 15.27, 17.43 ����  

-�#<�����
��� 10.10 �������� �����=��	�������
&��7�
�A� furfural alcohol -�#�7���*)�<


�A� 91%  
����
���#	
��#	!�	�������B ������7����#!�7��#7������#�����F    �#7����!/���

���,��	<�����
��� 13.06 ���� <	�7�����
�A������%�!��	7�������������&����� 3 ����  9>����!

������7���*)�<%!��
��#�!�� ���  

1. 2-Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl-   94% 

2. 1,2-Cyclopentanedione, 3-methyl-            91% 

3. Cyclotene            91% 


�����&�!!��	7��������#�7	�K��'���7���*)�<������  9>��%�������
���!����
�A�   2-

Cyclopenten-1-one, 2-hydroxy-3-methyl-    �#7����!/���������
�A��������������&
�A����

������ 2 ,��� 3 !/���  
�����&�!����#���!��<	 Cyclotene %���������������&�!<�������������#


�7�!��  

���,��	<�� * 
������ 6.0 ����  <	�7�<������!@*�
	�9��#"�����7��
���!����   ���%,�

!��	7����������#�!'>��  ��������7��
������!�����7�
����%,���-�!�$!�������#���	����=>�������

����B���"���%��7��
���
��#�!��    ��!&�!���#��<	�7���!@*�<���7����!�	���#<��#7�#���#  

-�#<	�7�<�����
!��'>����#��<��
!��'>�������7�������!��
	�'��!��8   �������&>�<	�7���*)�<

!��	7�������7�����     9>��
�!����
���,+���# GC ����)���
��#�!�����<	�7�<�� * �7��
���

���!�7��
�A�!����9���! �������!��	7����&>���	�
�A�!����9���! 
<���!����9���!
�A�

���+���!�	,��!'���������������� ��!&�!�������
�A������'��!����	�<�����9�����	�#�7

%��7�������&
�A�!��8��+��!  �#7����!/���!����
����,+���# GC ���#��#�����+���!�	'��

!��8��+��!
�7�!�� 

��!@*�'��<��'>��!�	����'�����  
�7� <��'���������K��!����9���!��!��
	�9��# 

%�'*����<��'�� 3-furaldhyde 
�A���!@*�<���!��   
�A����  ��!&�!���#����&<	!����	

9���'��<�����  
�7�  <��'��!����9���!���	����<��'�� 3- furaldehyde   &>�<	�7���!��

9�����	'��<��%��7��!��
	�9��#'��<��!����9���!  
!��
�A�#��<��������%�<��%,F7'��

!����9���!   &>�
�!���	�7�!��,������*'�� 3-furaldehyde  ��!&�!<������%��!��8'��

!����9���!!/��&�� 3- furaldehyde ����#�7���#  ���"���%������� 4.13 9>�����&�!!�������
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!��
���������K��'��!����9���!"�� 3-furaldehyde %��7������
'��'���7��B 
<���$>!@�


�!���	'�� 3-furyldehyde �7�!����9���!       

���,��	<�����
��� 20.03 ���� <	�7��7���*)�<'��!����	�������� Phenol, 3,4-

dimethoxy-  
�A� 80%  �#7����!/���
�����&�!��7��'�����#��#������'����� ��������7�

��*)�<��7=>� 90%  ���%,�!��#��#��
�!�������������#�!   �#7����!/���!��7����������7�

��*)�<���
�A�!��7����<��S+'��8E���"��
�&�! GC #��#��!��<	8E��� 

���,��	<�����
��� 21.24 ����<	�7��7���*)�<�#�7%��7�� 27-64%  �������!����	�����

���
���&>�������#�!  
�����&�!'��'�����#��#��  ��!&�!�������'�����#��!��&�#�#�7%�,��#

!��7� 
�7� Benzoic acid, Pyridine _�_  ���%,���7�����=��	��������%�<�������� 

���,��	<�����
��� 18.53 ����<	�7��7���*)�<���7�������! -�#�#�7%��7�� 3-7% 
�7�����   

��!&�!���!��7�������<	%�K��'�����������,��!,��#   �������!����7��'���������B 

���!�	!��������%& ���%,���7�����=��	��������%�<�������� 

!��
���#	
��#	<��'��!����9���! * 
��� 6.0 ���� '������������������	'��"8��

��� RW-1 "������������������	'��"8����� RW-2 <	�7� <��'��!����9���!%��7�������!��

9�����	'��<����!!�7��7��,�>���#7��
,/�������  ���"���%������� 4.14   9>����&	7�=>�&�����

���%��7��
������!�7��'�� RW-2 �����!!�7� RW-1  =>�"���7��������
���%�K��'�����&�

%!��
��#�!��   ���,��	!����
����,+ GC-MS !�	����#7�����������������)�������B ���"���
�

"����
����,+���#,��!!��������!�7��%�'��������������� 4.15-4.17    

��%��%���%���&�����!'$��� GC-MS ��
K��������	�
��
���+��&$����$���������%  

���
�
 ��%������K��	�
�$���%%���&�����!'��������������%   �?����������?���K��������

��&$�$  	��
����K�����%���&�����!'$��� GC-MS �������?��
������
�������������� $�
�������

��&$�$%#?��	�
����&��<��������
]"	���!�������L�
����
�
	�
��?���K��"����+�$���$���"$

?
��"
��%   �#7����!/���
�!�������������"������%�!�������#�������
��� ����������#

'��&��!��'��
��������
����,+ GC/MS 
�7� ������'��
�����������
����,+�7�!��	7����������� 

'>��!�	�����*"�����+���!�	'�����
���%���		 �������,�!����#7�����!�	���#���
���

&�������!"��!����	����'���������B�#�7%��7��
������%!��
��#�!��"��� ���������=%�

!��	7�����������&���������   
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?���
	�
 4.7 ]"%���&�����!'$��� GC/MS L�
�������������� 
RW-1 RW-2 RW-1 (Distillation) RW-2 (Distillation) Substance 

DW-1 DW-2 DW-3 DW-1 DW-2 DW-3 

Acetic acid � � � � � � � �

Propionic acid � � � � � � � �

Formic acid �* �* �* �* �* �* �* �*

Butyric acid � � � � � � � �

Methanol � � � � � � � �

Acetone �* �* �* �* �* �* �* �*

2-Cyclopenten-1-one � �

2-Methyl-2-cyclopenten-1-one � � � �

2,3-Dimethylcyclopent-2-en-1-one � � � �

2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one � � � �

2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-one � �

2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one � �

1,4-Dimethoxybenzene � � � �

4-Methoxy-2-methyl-1-

(methylthio)benzene 

� �

Maltol � �

Furfural � � � �

Furfuryl alcohol � � � � �

2-Furylmethylketone � �

Guaiacol � � � � � �

Phenol � � � �

o-Cresol � � � � � �

m-Cresol � � � � � �

p-Cresol � � � � � �

2-Methoxy-4-methylphenol � � � �

4-Ethyl-2-methoxyphenol � � � �

o-Ethylphenol � � � �

m-Ethylphenol � � � �

2-Ethylfuran � �
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?���
	�
 4.7 ]"%���&�����!'$��� GC/MS L�
��������������     (?��) 
RW-1 RW-2 RW-1 (Distillation) RW-2 (Distillation) Substance 

DW-1 DW-2 DW-3 DW-1 DW-2 DW-3 

2,6-Dimethylphenol � � � � � �

2,5-Dimethylphenol � �

2,6-Xylenol � �

2,5-Xylenol � �

2,6-Dimethoxyphenol � �

Phloretin � �

4-Hydroxy-3,5-dimethoxy-benzaldehyde � �

Pyridine � �

1-Hydroxy-2-butanone � �

Dihydro, 2(3H)-Furanone � �

2-Furanone  � �

 

 

 

 

 

 
������ 4.8 
�!����
����,+ GC/MS '����������������"8����� RW-1 
��#	!�	
��� (����) * 

������������� 1.4
O
C/min 
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������ 4.9  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-1 -�#%������6��
�A�

"8����� RW-1 
��#	!�	
��� (����)  

 

 

 
������ 4.10  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-2 -�#%������6��
�A�

"8����� RW-1 
��#	!�	
��� (����) 
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������ 4.11  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-3  -�#%������6��


�A�"8����� RW-1 
��#	!�	
��� (����)  

 

 

 

  
� 

 
� 

������ 4.12  
�!����
����,+�7��<��'��!����9���!���# GC/MS '���������������� (!) "8��

��� RW-1 "�� (') "8����� RW-2   
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(�) 

 
(�) 

�>�	�
 4.13 ]"%���&�����!' GC/FID L�
�����?�V��%�$��[&?&% �"� 3-Furaldehyde 	�
����

�L��L��  (%) �	��%�� �"� (L) �����L��L��L�
%�$��[&?&%���� 5 �	��L�
 3-Furaldehyde 

 

 

 

 

 

 

  
������ 4.14 
�!����
����,+ GC/MS '����������������"8����� RW-2 
��#	!�	
��� (����)  

 



41

������ 4.15  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-1 -�#%������6��
�A�

"8����� RW-2 
��#	!�	
��� (����)  

������ 4.16  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-2 -�#%������6��
�A�

"8����� RW-2 
��#	!�	
��� (����) 
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������ 4.17  
�!����
����,+ GC/MS '����������������!����"8����� DW-3 -�#%������6��
�A�

"8����� RW-2 
��#	!�	
��� (����)  

 

 

!����
����,+�����*'�����+���!�	,��!%������������������#
������ GC "������

�������� 4.8    -�#
�!�������<	!��!��&�#���'�����
����7��%,F7%���!"8�����"��

"�!�7��
C<����&��<	�
K�  ���� �U����� DW-1 K���&��<��[&@	��"���	���"�>
�+$  

	��
����K����+<!=>�&�$��$L�
���	��
��
���������L��
?
�����
��	���%�������
�Y @$�%�$��[&?&%

�����
�'���%��!"�%	�
K����U����� DW-2 �"� DW-3  ��L<�	�
�
�'���%��%"+��U���"

�"���+K��\'	�
���+$�$��$�>
��K����U����� DW-3 ����!"�%   ���!����
�'���%��!"�%L�


��������������$&��$��%�%�$��[&?&%     ��%��%�����&��<��	���"	�
K����������L��
�>
���
�

�	���%����	���"��%�����&$��
� (����'�[#�?'��	���" 1.0-1.5%) 	��
�����������K������

��
K�����������!�������
  �Q
�%&$���%"+����"%���"'�$�$�    ���!������%"+����%����� 

(preservative) K��������&��<%������" �"�[�"�"���+K��\'U���"����%��   @$������@���K�

���U����� RW-2 	�
�>
%����U����� RW-1  ���!����U����� DW-2 ����&��<%�$��[&?&%

�>
�+$  	���!���]"?����� pH 	�
?
�����
��	���%���U�������
�Y   ��	����
�$���%���U����� RW-

1 �����@���K��
�'���%����%"+��%�$�>
%��� RW-2  �?�K�%"+����+K��\'U���"���U����� 

RW-2 ��%%����U����� RW-1  $�
	�
�$��\&��������!��L�� 4.3 �"�%���&�����!'��!��L�� 

GC/MS  

����
��%#?��%���&�����!'$��� GC ������������
��]"�$����?����&$���	�
K��� 

GC/MS    	��
��������K���K��	�
�$� < ��"�	�
K�������������������%�����
�
�����%����%��"�

	�
������$���%�����?�V��  	���!��%����%�����
����&��<L�
���!"��?��    L����
�%?+	�
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�$���%%��%"�
���%K������%��%�����?��L�
���������	+%�U�����  [Q

���"���=>�

������S�)�<!��!����"#!�����7��	��*+ ���������&
�A�
���&�! 

1. !���������'�����+���!�	,��!	�����%���		!����  
�7� !��<	����������*,)������

%�"8�����
	�  
�A����  �������!����!"		���!����"		"<�!�����������S�!�����	
����#�"<�!������

����!   ,�����&����%��!��!����"#!"		�7�#,���!����
,#
<���!��&��!��7����+���!�	,��!��!

%�
	�������  "���&>�%�����!����"<�!���
<���"#!���+���!�	��!
�A��7��B ����������!��      

2, ������S�)�<!��!���������7�����=��	�����*,)������#��,�!�������   �������
�����&�!��&


!��!����F
��#��������%���,�7��!��"#!)�#%�������+   ���%,�!��,������#C���
<�#��#7��


��#���7
<�#�<�     

 

�������� 4.8 "8�����
������-�#����,��!%��������������� (K��'������,��!"�7��!��"� g/g stream) 

RW-1 as feed RW-2 as feed Substance RW-1 RW-2 

DW-1 DW-2 DW-3 DW-1 DW-2 DW-3 

Acetone 0.00027 0.00021 0.00679 0.000104 - 0.00429 0.00037 - 

Acetic acid 0.04524 0.04259 0.03302 0.05125 0.02525 0.02795 0.05568 0.02413 

Formic acid 0.00132 0.00124 0.01116 0.00095 0.00062 0.01653 0.00129 0.00004 

Propionic 

acid 

0.00250 0.00220 0.00378 0.00365 - 0.00720 0.00433 - 

Butyric acid 0.00122 0.00182 0.00014 0.00016 0.00006 0.00220 0.00021 0.00008 

Methanol 0.00215 0.00249 0.06774 0.00047 0.00008 0.08746 0.00022 0.00007 

Furfural 0.00102 0.00132 0.00077 0.00089 0.00130 0.00130 0.00123 0.00138 

Guaiacol 0.00029 0.00040 - 0.000075 0.00077 - 0.00026 0.00763 

Phenol 0.00015 0.00026 0.00012 0.00016 0.00014 0.00030 0.00031 0.00012 

p-Cresol 0.00010 0.00025 0.00007 0.000085 0.00013 - 0.00390 - 

m-Cresol 0.00080 0.00072 - 0.00077 0.00087 - 0.00069 0.00079 
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����� 5 
 

�
�����	
����	������������� 
 

5.1 !��670���89�:� 
1. �������������%�
����
��7�#���+������'����������������  "�7��7��
��#7����

��#�����F�7�<�
��  ����=7��&��
<��  "���7����*,)���
����  -�#<	�7��)���

!��
�������������������������%���7�����������������  

2. ����������������	%������&�#������7������� #���+�#�7%��7�� 21.91-29.01%   �7�����

=7��&��
<���#�7%��7�� 1.009-1.027   �7�<�
���#�7��,�7�� 2.9-4.09 "���7��

��*,)���
����
�A� 96-108
o
C     ���,��	��!@*�'��������������!@*���
,������

�������  "����"��-���
<�������
'��
������*,)���!��
!/	&�!
�����'>�� 

3. �)������
,������7�!��
���&�!�����&�#������ * ������������� 1.4
o
C/min "��

��*,)���
C���#������#
�A� 560
o
C  

4. !����9���!
�A����+���!�	,��!%�������������	  "����������*
������������


����
��#	!�	�����������   ���,��	!��<	���+���!�	%�!��7�!����"��-���<	�7�

"8����� RW-1 
�A�,��!  %�'*�
��#�!��!��7�8E���&�<	%�"8��������%��

��*,)���!��

�������   ��!&�!�����"��-���<	���!��7�8E���"�����<��S+8E���%�

�7��!�����������*,)���
����������#
�7�!��   �#7����!/�����!"8�����������
�A�

!��   ���,��	�������+���!�	 (�#7�����#) -�#���'����������������#��<���

���!�	���#����7������ 

� Acetic acid 

� Propionic acid 

� Formid acid 

� Butyric acid 

� Methanol 

� Acetone 

� 2-Cyclopenten-1-one 

� 2-Methyl-2-cyclopenten-1-one 

� 2,3-Dimethylcyclopent-2-en-1-one 

� 2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 

� 2-Hydroxy-2-cyclopenten-1-one 

� 2-Hydroxy-3-methyl-2-cyclopenten-1-one 
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� 1,4-Dimethoxybenzene 

� 4-Methoxy-2-methyl-1-(methylthio)benzene 

� Maltol 

� Furfural 

� Furfuryl alcohol 

� Guaiacol 

� Phenol 

� o-Cresol 

� m-Cresol 

� p-Cresol 

� 2-Methoxy-4-methylphenol 

� 4-Ethyl-2-methoxyphenol 

� o-Ethylphenol 

� m-Ethylphenol 

� 2-Ethylfuran 

� 2,6-Dimethylphenol 

� 2,5-Dimethylphenol 

� 2,6-Xylenol 

� 2,5-Xylenol 

� 3,4-Dimethoxyphenol 

� Phloretin 

� Dihydro, 2(3H)-Furanone 

� 2-Furanone  

� 4-Hydroxy-3,5-dimethoxy-benzaldehyde 

� Pyridine 

� 1-Hydroxy-2-butanone 
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5.2 %���!��-�� 
!��!����"		"<�!������&�
�A�!��!����"#!����� (����`@R�)  "�7
�����&�!<	�7���!��

!��&�#'�����+���!�		�����%�	��"8����� &>�"���=>�&��	!<�7��'��
������!�������  9>��

<	�7����
<�����		��	�����*,)������#��,��7��!�	!��%�7C���,���������+ "��!����	���

��*,)��� * ,���!����   �#7����!/���,�!�����=���	����
������!�������%�&��
,�7�������   &����
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