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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα καταλυτικής και µη-καταλυτικής 
πυρόλυσης βιοµάζας σε αντιδραστήρα σταθερής κλίνης. Χρησιµοποιήθηκαν τρεις 
διαφορετικοί τύποι βιοµάζας και συγκεκριµένα παραπροϊόντα δασικής βιοµηχανίας, άλγη και 
ενεργειακές καλλιέργειες (µίσκανθος). Σκοπός της εργασίας ήταν η σύγκριση της ποιότητας 
του παραγόµενου βιοελαίου που προέρχεται από την άλγη (µια πολλά υποσχόµενη πρώτη ύλη) 
και το µίσκανθο σε σχέση µε τους συµβατικούς τύπους βιοµάζας. Για τα πειράµατα 
καταλυτικής πυρόλυσης χρησιµοποιήθηκαν όξινοι ζεολιθικοί καταλύτες (τύπου Υ) που από 
την πετροχηµική βιοµηχανία είναι γνωστό ότι ενισχύουν τις αντιδράσεις διάσπασης 
µεγαλοµοριακών ενώσεων όσο και λιγότερο ενεργοί καταλύτες (ολιβίνης). Τα καταλυτικά 
πειράµατα αξιολογήθηκαν σε σχέση µε µη-καταλυτικά όπου ο φορέας θερµότητας ήταν 
αδρανές υλικό. Αναφορικά µε τις λειτουργικές συνθήκες των πειραµάτων µελετήθηκαν 
διαφορετικές θερµοκρασίες πυρόλυσης (500 – 650 0C) και διαφορετικοί χρόνοι παραµονής 
των αερίων πυρόλυσης στον αντιδραστήρα. Για την ανάλυση των αερίων προϊόντων 
χρησιµοποιήθηκε αέρια χρωµατογραφία (GC) ενώ για την ανάλυση των υγρών προϊόντων 
χρησιµοποιήθηκε αέρια χρωµατογραφία - φασµατογραφία µάζας (GCMS). Έγιναν επίσης 
αναλύσεις για τη σύσταση της πρώτης ύλης καθώς και των αδρανών µέσων πυρόλυσης και 
των χρησιµοποιούµενων καταλυτών.  
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η βιοµάζα αποτελεί ανανεώσιµη πηγή ενέργειας ιδιαίτερου ερευνητικού ενδιαφέροντος. 
Μπορεί να συµβάλλει στην επίλυση του παγκόσµιου ενεργειακού προβλήµατος, του 
φαινοµένου του θερµοκηπίου καθώς και στην ενίσχυση της αγροτικής οικονοµίας. Μεταξύ 
των διεργασιών µετατροπής βιοµάζας, η ταχεία πυρόλυση είναι η µοναδική διεργασία που 
µπορεί να δώσει υψηλά ποσοστά υγρού προϊόντος (βιοελαίου). Οι ιδιότητες του βιοελαίου 
εξαρτώνται τόσο από τις λειτουργικές συνθήκες της διεργασίας (όπως η θερµοκρασία, ο 
χρόνος παραµονής, ο ρυθµός θέρµανσης κ.α) αλλά και από τις ιδιότητες της αρχικής βιοµάζας. 
Η συστηµατική εργασία που γίνεται στο ΙΤΧΗ∆/ΕΚΕΤΑ τα τελευταία χρόνια έδειξε ότι η 
χρήση καταλύτη ως φορέα θερµότητας της βιοµάζας µπορεί να αλλάξει σηµαντικά την 
ποιότητα και την απόδοση των παραγόµενων προϊόντων πυρόλυσης.  
 
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Όλα τα πειράµατα πυρόλυσης βιοµάζας έλαβαν χώρα σε αντιδραστήρα σταθερής κλίνης, (ID 
1.25 cm, ύψος 12.1 cm), από ανοξείδωτο χάλυβα 316, θερµαινόµενο σε φούρνο τριών ζωνών, 
χρησιµοποιώντας ως τροφοδοσία βιοµάζα από ξύλο οξιάς, µίσκανθο (ενεργειακή καλλιέργεια) 
και άλγη. Η εισαγωγή της τροφοδοσίας βιοµάζας στον αντιδραστήρα επιτυγχάνεται µε χρήση 
ειδικά σχεδιασµένου εµβόλου. Με παροχή σταθερής ροής N2 από την κορυφή του 
αντιδραστήρα κατά τη διάρκεια των πειραµάτων πυρόλυσης επιτυγχάνεται η συνεχής 
αποµάκρυνση των προϊόντων και η διατήρηση αδρανούς ατµόσφαιρας κατά την πυρόλυση σε 
όλο τον όγκο του αντιδραστήρα. Μόλις επιτευχθεί η επιθυµητή θερµοκρασία στον 
αντιδραστήρα γίνεται εισαγωγή της στερεής βιοµάζας (∼ 0.75 g), η οποία αρχικώς πυρολύεται 
πάνω σε στρώµα αδρανούς υαλοβάµβακα, τοποθετηµένου πάνω από την καταλυτική κλίνη (∼ 
0.7 g καταλύτης) . Τα προϊόντα πυρόλυσης περνάνε µέσα από την κλίνη του καταλύτη (ή του 
αδρανούς υλικού στην περίπτωση της µη καταλυτικής πυρόλυσης) µε τη βοήθεια ροής N2 (100 
cc/min για 15 min) όπου και µετατρέπονται σε επιθυµητά προϊόντα ανάλογα πάντα µε τον  
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Σχήµα 1. Εργαστηριακή µονάδα πυρόλυσης βιοµάζας. 
 
καταλύτη που έχει επιλεγεί. Στη συνέχεια λαµβάνει χώρα επιπρόσθετος καθαρισµός (purging) 
µε N2 (30 cc/min) για ακόµη 30 min µε ταυτόχρονη ψύξη του αντιδραστήρα. Τυπικές τιµές 
χρόνου παραµονής για τη φάση ατµών πυρόλυσης είναι της τάξης των ~ 4.5 sec. Σχηµατικό 
διάγραµµα της εργαστηριακής µονάδας δίνεται στο Σχήµα 1.  

Για συγκριτικούς λόγους πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα και µε χρήση µη-καταλυτικού 
στερεού υλικού (αδρανή υάλινα σφαιρίδια). Τα υγρά προϊόντα (βιο-έλαιο) συλλέγονται σε 
προ-ζυγισµένο γυάλινο υποδοχέα, βυθισµένο σε λουτρό ψύξης (-17 0C). Oι δύο φάσεις του 
βιο-ελαίου (οργανική και υδατική) διαχωρίζονται µε χρήση οργανικού διαλύτη 
(διχλωροµεθάνιο). Η οργανική φάση αναλύεται µε τη µέθοδο GC-MS σε συσκευή HP 5989 
MS ENGINE (Electron energy 70eV; Emission 300V; Helium flow rate: 0.7 cc/min; Column: 
HP-5MS (30m x 0.25mmID x 0.25 µm)), ενώ µε τη βοήθεια εσωτερικών βιβλιοθηκών γίνεται 
ταυτοποίηση των οργανικών ενώσεων/συστατικών του βιο-ελαίου και κατηγοριοποίηση τους 
σε χαρακτηριστικές οµάδες. Τα αέρια προϊόντα συλλέγονται και µετρούνται µε τη µέθοδο 
εκτόπισης νερού και αναλύονται σε αέριο χρωµατογράφο HP 6890 GC, εφοδιασµένο µε 4 
στήλες (Precolumn:OV-101; Columns: Porapak N, Molecular Sieve 5A and Rt-Qplot (30m x 
0.53mm ID)) και δύο ανιχνευτές (θερµικής αγωγιµότητας TCD και ιονισµού φλόγας FID). Το 
στερεό υπόλειµµα στον αντιδραστήρα µετά το τέλος κάθε πειράµατος συλλέγεται, ζυγίζεται 
και περιλαµβάνει τον καταλύτη µε κωκ. Οι ιδιότητες των τροφοδοσιών δίνονται στον Πίνακα 
1.  

Για την πυρόλυση της βιοµάζας επιλέχθηκαν 2 διαφορετικοί καταλύτες. Στην πρώτη 
περίπτωση χρησιµοποιήθηκε ένας εµπορικός όξινος ζεολιθικός καταλύτης (τύπου Υ) που από 
την πετροχηµική βιοµηχανία είναι γνωστό ότι ενισχύει τις αντιδράσεις διάσπασης 
µεγαλοµοριακών ενώσεων. Στη δεύτερη περίπτωση ως καταλύτης χρησιµοποιήθηκε ολιβίνης. 
Ο ολιβίνης είναι ισόµορφη παράµειξη µεταξύ των ακραίων µελών φορστερίτη Mg2SiO4 (Fo) 
και φαϋαλίτη Fe2SiO4 (Fa). Έχει χρησιµοποιηθεί σε διεργασίες αεριοποίησης της βιοµάζας για 
παραγωγή H2 και CO [1, 2]. Ένα από τα πλεονεκτήµατα του ολιβίνη είναι ότι είναι φτηνό 
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φυσικό υλικό που µπορεί να έχει καταλυτική δράση. Για την σύγκριση και αξιολόγηση της 
καταλυτικής δράσης κάθε καταλύτη καθώς και για την αξιολόγηση της επίδρασης της 
σύστασης των τροφοδοσιών στα τελικά προϊόντα έγιναν πειράµατα µε κλίνη αδρανούς υλικού 
(υάλινα σφαιρίδια). Οι θερµοκρασίες πυρόλυσης ήταν από 500 0C έως και 650 0C, ενώ σε 
κάποια πειράµατα µεταβλήθηκε και η ροή αζώτου από 100 cc/min σε 50 cc/min µε 
αποτέλεσµα την αύξηση του χρόνου παραµονής των αερίων πυρόλυσης στην κλίνη του 
καταλύτη. 
 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ & ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Αρχικά πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα πυρόλυσης βιοµάζας µε χρήση αδρανών υάλινων 
σφαιριδίων, τα οποία και αποτελούν τη βασική περίπτωση σύγκρισης για την εκτίµηση της 
επίδρασης τόσο των καταλυτών όσο και της σύστασης των τροφοδοσιών στα τελικά προϊόντα. 
Στον πίνακα 2 φαίνονται τα ισοζύγια µάζας για πειράµατα καταλυτικής και µη πυρόλυσης 
στους 500 0C και 650 0C για τις τρεις διαφορετικές τροφοδοσίες.  
 
Πίνακας 1. Σύσταση και θερµογόνος δύναµη των τροφοδοσιών Ξύλο οξιάς, Μίσκανθος και 

Άλγη. 
Ιδιότητα Ξύλο Οξιάς Μίσκανθος Άλγη 
C, % κ.β. 49,41 48,4 33,44 
H, % κ.β. 6,73 6 5,51 
N, % κ.β. 0,16 0,68 - 
O, % κ.β. 42,96 41,5 42,05 
Στάχτη, % κ.β. 0,54 2,75 19 
Υγρασία, % κ.β. 8,25 6,93 5.34 
Na, mg/kg 43,8 654 6500 
K, mg/kg 326 5720 3200 
Mg, mg/kg - - 12000 
Fe, mg/kg - - - 
Al, mg/kg - - 590 
Θερµογόνος δύναµη, 
Mj/Kg 

18,22 15,54 16,02 

 
Πίνακας 2. Ισοζύγια µάζας καταλυτικών και µη πειραµάτων στους 500 και 650 0C για τις 

τροφοδοσίες Ξύλο Οξιάς, Μίσκανθος και Άλγη. 

  
Υάλινα 

Σφαιρίδια 
Όξινος Ζεόλιθος Ολιβίνης 

Τροφοδοσία 

Προϊόντα 500 0C 650 0C 500 0C 650 0C 500 0C 650 0C 

          

Υγρά 57,11 39,74 52.66 36.41 58.3 39.98 

Αέρια 22,02 40,28 25.37 45.14 18.35 47.07 Ξύλο Οξιάς 

Στερεά 20,88 19,99 21.98 18.44 23.3 12.95 

 

Υγρά 51,76 43,92 44.91 - 53.97 41.88 

Αέρια 18,34 30,8 26.72 - 18.17 31.52 Μίσκανθος 

Στερεά 29,89 25,28 28.38 - 27.87 26.6 

 

Υγρά 54.6 36.97 57.51 35.25 52.4 38.75 

Αέρια 10.89 13.04 10.93 13.82 10.53 14.03 Άλγη 

Στερεά 34.51 50 31.56 50.93 37.07 47.21 
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Από τα ισοζύγια µάζας είναι σαφές ότι κάθε τροφοδοσία δίνει διαφορετικά τελικά 
προϊόντα. Φαίνεται ότι το ξύλο οξιάς δίνει τα περισσότερα υγρά προϊόντα µε τον µίσκανθο να 
ακολουθεί και την άλγη να δίνει τα λιγότερα υγρά προϊόντα. Τόσο ο µίσκανθος όσο και η άλγη 
φαίνεται να παράγουν αυξηµένες ποσότητες κωκ σε σχέση µε το ξύλο οξιάς. Το παραπάνω 
οφείλεται σε δύο βασικούς λόγους. Τόσο ο µίσκανθος όσο και η άλγη έχουν όπως φαίνεται 
στον πίνακα 1 αυξηµένα ποσοστά ανόργανων υλικών στη µάζα τους (2,75 και 19 % κ.β. 
αντίστοιχα) σε σχέση µε το ξύλο οξιάς (0.54 % κ.β.). Έχει βρεθεί ότι η παρουσία αλκαλίων 
στην βιοµάζα έχει καταλυτική δράση που µπορεί να οδηγήσει σε αυξηµένα ποσοστά κωκ [3, 4, 
5] κάτι που επιβεβαιώνεται στην παρούσα µελέτη. Στο διάγραµµα 1 παρουσιάζονται τα 
παραγόµενα προϊόντα που προκύπτουν από την µη καταλυτική πυρόλυση των τριών 
τροφοδοσιών στους 500 0C και 650 0C. Σηµειώνεται σε αυτό το σηµείο ότι τα ισοζύγια 
παρουσιάζονται µε βάση το οργανικό µέρος της βιοµάζας, είναι δηλαδή κάθε τροφοδοσία 
διορθωµένη για το ποσοστό στάχτης που φέρει. 

Η επίδραση της θερµοκρασίας µελετήθηκε σε όλους τους συνδυασµούς τροφοδοσιών – 
καταλυτών. Κάθε πείραµα είχε διαφορετικά τελικά προϊόντα ανάλογα πάντα µε την 
τροφοδοσία, τον καταλύτη, τη θερµοκρασία ακόµα και τον χρόνο παραµονής των αερίων 
πυρόλυσης στην καταλυτική κλίνη. Στο ∆ιάγραµµα 1 παρουσιάζεται η επίδραση της 
θερµοκρασίας στην µη καταλυτική πυρόλυση και των τριών τροφοδοσιών.  

Και στις τρεις περιπτώσεις αύξηση της θερµοκρασίας συνεπάγεται µείωση των υγρών 
προϊόντων και αύξηση των αερίων και ειδικότερα των CO2 και CO. Παρόλα αυτά φαίνεται ότι 
η σύσταση της τροφοδοσίας παίζει ιδιαίτερα σηµαντικό ρόλο. Στην περίπτωση του ξύλου 
οξιάς αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση των υγρών προϊόντων και κατακόρυφη 
αύξηση των αερίων και ειδικότερα του CO. Η απότοµη αύξηση της παραγωγής CO οφείλεται 
στο ότι αυτό προκύπτει από τη διάσπαση των πιο σταθερών καρβονυλικών οµάδων µε 
αποτέλεσµα να απαιτούνται υψηλότερες θερµοκρασίες. Το CO2 αντίθετα σχηµατίζεται µε 
αντιδράσεις αποκαρβοξυλίωσης που λαµβάνουν χώρα και σε χαµηλότερες θερµοκρασίες [6]. 
Το κωκ παραµένει ίδιο, γεγονός αναµενόµενο µιας και τα υάλινα σφαιρίδια δεν έχουν 
καταλυτική δράση.  

 

Επίδραση θερµοκρασίας στην µη καταλυτική πυρόλυση
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∆ιάγραµµα 1. Επίδραση θερµοκρασίας στα προϊόντα µη καταλυτικής πυρόλυσης (υάλινα 
σφαιρίδια) για τις τροφοδοσίες ξύλο οξιάς, µίσκανθος και άλγη. 
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Στην περίπτωση του µίσκανθου και πάλι σηµειώνεται αύξηση του CO µε αύξηση της 
θερµοκρασίας αν και η αύξηση αυτή είναι µειωµένη σε σχέση µε το ξύλο οξιάς. Αντίθετα 
φαίνεται να παράγονται περισσότερα υγρά και στερεά προϊόντα σε σχέση µε το ξύλο οξιάς. 
Είναι λοιπόν εµφανής η καταλυτική δράση των αλκαλίων που ενυπάρχουν στο µίσκανθο και 
που οδηγούν ειδικά στις υψηλές θερµοκρασίες σε δευτερεύουσες αντιδράσεις. Οι 
δευτερεύουσες αντιδράσεις παράγουν κυρίως κωκ, αέρια προϊόντα και νερό το οποίο 
λαµβάνεται υπό τη µορφή υγρών προϊόντων [7]. Το παραπάνω φαινόµενο είναι ακόµη πιο 
έντονο στην περίπτωση της άλγης όπου στους 650 0C περίπου η µισή βιοµάζα (48,9 % κ.β.) 
δίνει κωκ για τελικό προϊόν. 

Η επίδραση των καταλυτών µελετήθηκε και µε τις τρεις διαφορετικού τύπου βιοµάζες. Το 
ξύλο οξιάς θεωρείται η καταλληλότερη περίπτωση για τη µελέτη της επίδρασης καταλύτη µιας 
και περιέχει χαµηλά ποσοστά αλκαλίων που µπορούν να δράσουν καταλυτικά. Από τον πίνακα 
1 φαίνεται ότι από τις χαµηλές ακόµα θερµοκρασίες η επίδραση των καταλυτών είναι 
εµφανής. Ειδικά ο ζεόλιθος που είναι ένας ισχυρός όξινος καταλύτης οδηγεί την αντίδραση 
στην παραγωγή λιγότερων υγρών προϊόντων και περισσότερου κωκ και αερίων. Στην 
περίπτωση του ζεολίθου USY αυτό αποδίδεται κυρίως στην αυξηµένη µετατροπή των C5+ 
υδρογονανθράκων προς C2–C4 ενώσεις. Ο δε ολιβίνης φαίνεται να παράγει κυρίως υγρά 
προϊόντα στους 500 0C. Στους 650 0C η επίδραση είναι ακόµη ισχυρότερη. Ο ολιβίνης και ο 
όξινος ζεόλιθος παράγουν περισσότερα αέρια µε την αύξηση να παρατηρείται κυρίως στο CO. 
Στην περίπτωση του ζεόλιθου ευνοείται η παραγωγή αερίων εις βάρος κυρίως των υγρών 
προϊόντων. Αυτό ισχύει και στην περίπτωση του ολιβίνη όπου όµως σηµειώνεται και 
σηµαντική µείωση του κωκ κάτι που δεν διαφαίνεται ούτε στην πυρόλυση µε υάλινα σφαιρίδια 
ούτε στην πυρόλυση µε τον όξινο ζεόλιθο. Τα παραπάνω φαίνονται συνοπτικά στο ∆ιάγραµµα 
2. 

Τέλος, για να εξεταστεί η επίδραση του χρόνου παραµονής των αερίων πυρόλυσης στην 
καταλυτική κλίνη µειώθηκε η ροή του αζώτου από 100 σε 50 cc/min. Στο ∆ιάγραµµα 3 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της επίδρασης της αύξησης του χρόνου παραµονής στα 
τελικά προϊόντα.  

 

Επίδραση κατάλυσης στα τελικά προϊόντα
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∆ιάγραµµα 2. Επίδραση καταλυτών στα προϊόντα πυρόλυσης στους 500 και 650 0C για ξύλο 
οξιάς. 
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∆ιάγραµµα 3. Επίδραση χρόνου παραµονής των αερίων πυρόλυσης στην καταλυτική κλίνη 
για το ξύλο οξιάς. 
 

Όπως φαίνεται στην περίπτωση των υάλινων σφαιριδίων η αύξηση του χρόνου παραµονής 
δεν επηρεάζει ιδιαίτερα τα τελικά ισοζύγια µάζας. Στην περίπτωση όµως του όξινου ζεόλιθου 
τα υγρά προϊόντα µειώνονται ενώ αυξάνεται το κωκ που παράγεται από την αντίδραση. Η 
αύξηση του χρόνου παραµονής έχει ως αποτέλεσµα την ενεργοποίηση των µηχανισµών των 
δευτερογενών αντιδράσεων που οδηγούν σε αυξηµένα ποσοστά κωκ, κάτι που δε φαίνεται να 
λαµβάνει χώρα στην περίπτωση της µη καταλυτικής πυρόλυσης (υάλινα σφαιρίδια). 

Το παραγόµενο βιοέλαιο χωρίστηκε σε δύο κλάσµατα. Το ένα κλάσµα περιλαµβάνει όλες 
τις ενώσεις που διαλύονται στο διχλωροµεθάνιο ενώ στο άλλο κλάσµα περιέχονται οι ενώσεις 
που διαλύονται στο νερό. Το πρώτο κλάσµα αναλύθηκε µε GCMS ώστε να φανεί η επίδραση 
του καταλύτη στο παραγόµενο βιοέλαιο. Στον πίνακα 3 παρουσιάζονται αποτελέσµατα της 
παραπάνω ανάλυσης. 
 
Πίνακας 3. Επίδραση καταλυτικών υλικών στην κατανοµή των υγρών προϊόντων που προκύπτουν από 

την πυρόλυση ξύλου οξιάς. 
Κλάσµα MS (% κ.β. 
επί οργανικής φάσης) 

Υάλινα 
Σφαιρίδια 

Όξινος ζεόλιθος 

Υδρογονάνθρακες 0,7 16.3 
Φαινόλες 18,9 32 
Φουράνια 3,9 16.3 
Οξέα, Εστέρες 4,6 1.3 
Αλκοόλες 4,9 1.8 
Καρβονυλικές 29,9 16 
PAHs 0,4 2.2 
Βαρέα 9,9 4.6 
Μη ταυτοποιηµένα 27 9.5 
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Όπως φαίνεται στον πίνακα 3 η χρήση του όξινου ζεόλιθου µείωσε τις ανεπιθύµητες 
οξυγονούχες ενώσεις και τα βαρέα κλάσµατα αυξάνοντας παράλληλα το ποσοστό των 
φαινολών στην οργανική φάση. Με αυτό τον τρόπο προκύπτει ένα βιοέλαιο καλύτερης 
ποιότητος. 

 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Στην παρούσα εργασία εξετάστηκε η καταλυτική και µη καταλυτική πυρόλυση ξύλου οξιάς, 
µίσκανθου και άλγης. Ως καταλύτες χρησιµοποιήθηκαν ένας εµπορικός όξινος ζεόλιθος και 
ολιβίνης ενώ πειράµατα έγιναν και µε υάλινα σφαιρίδια. Η σύσταση της αρχικής τροφοδοσίας 
σε αλκάλια επηρέασε τα τελικά προϊόντα µε τα αλκάλια να ευνοούν τους δευτερογενείς 
µηχανισµούς πυρόλυσης οδηγώντας σε παραγωγή κωκ και νερού. Αύξηση της θερµοκρασίας 
είχε ως αποτέλεσµα την παραγωγή αερίων προϊόντων κυρίως CO2 και CO.  Αύξηση τέλος του 
χρόνου παραµονής των αερίων πυρόλυσης στο όξινο ζεόλιθο οδήγησε σε παραγωγή 
περισσότερου κωκ ενώ στην περίπτωση των υάλινων σφαιριδίων δεν φάνηκε να επηρεάζει τα 
τελικά προϊόντα. 

 
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
[1]. Chen Hanping, Li Bin, Yang Haiping, Yang Guolai, and Zhang Shihong, Energy Fuels 22 
(5):3493 (2008) 
[2]. Z. Abu El-Rub, E. A. Bramer, and G. Brem, Ind. Eng. Chem. Res. 43 (22):6911 (2004) 
[3]. Maschio G., Koyfopanos C. and Lucchesi A., Bioresource Technol. 42(3): 219 (1992) 
[4]. Freel A.B. and Graham R.G. US Patent 5, 961, 786 (1999) 
[5]. Raveendran K., Ganesh A. and Khilar K.C., Fuel 74(12):1812 (1995) 
[6]. Demirbas A., Energy Conversion and Management 41:633 (2000) 
[7]. Agblevor F.A. and Besler S., Ener. Fuel 10(2):293 (1996) 
 
 
 
 
 


