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�P�D�U�L�Q�H�� �S�O�D�Q�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�O�� �N�H�O�S�V���� �%�U�R�Z�Q�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H����L. Digitata�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �W�K�H��������

�S�R�W�H�Q�W�L�D�O���E�L�R�P�D�V�V���V�R�X�U�F�H���I�R�U���H�Q�H�U�J�\���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H�L�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�O�\���I�D�V�W���J�U�R�Z�W�K���U�D�W�H�V�����H�D�V�H���R�I��������

�K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J�����D�Q�G���O�R�Z���S�U�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�R�V�W���>�����@�����2�Q�H���R�I���W�K�H���V�W�X�G�L�H�V���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�H���X�V�H���R�I��L. Digitata��������

�E�L�R�P�D�V�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���E�L�R���F�U�X�G�H���Y�L�D���+�7�/�����7�K�H�\���U�H�S�R�U�W�H�G���D���E�L�R���F�U�X�G�H���\�L�H�O�G���R�I�������������Z�W�������G�D�I�����E�D�V�L�V��������

�Z�L�W�K�� �D�� �K�L�J�K�H�U�� �K�H�D�W�L�Q�J�� �Y�D�O�X�H�� ���+�+�9���� �R�I�� ������ �0�-���N�J�� �>�����@���� �$�Q�R�W�K�H�U�� �V�W�X�G�\� � �R�Q� � �+�7� /� � �R� I� � �E�U�R�Z�Q� � �D�O�J�D�H� �������

�6�D�F�F�K�D�U�L�Q�D�� �V�V�S���� �U�H�S�R�U�W�H�G�� �D�� �\�L�H�O�G�� �R�I�� �������� �D�Q�G�� ������������ �R�I�� �E�L�R���F�U�X�G�H���G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �W�K�H�� �K�D�U�Y�H�V�W�L�Q�J��������

�W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �>�����@���� �6�S�H�Q�W�� �0�X�V�K�U�R�R�P�� �&�R�P�S�R�V�W�� ���6�0�&���� �L�V�� �F�R�P�P�R�Q�O�\��������

�X�V�H�G�� �D�V�� �D�� �O�R�Z�� �F�R�V�W�� �F�R�P�P�H�U�F�L�D�O�� �D�Q�G�� �S�U�L�Y�D�W�H�� �V�F�D�O�H�� �I�H�U�W�L�O�L�]�H�U���� �$�S�S� U� R� [� L� P� D� W� H� O� \� � � �� � � N� J� � � R� I� � � 6� 0� &� � � L� V� �������

�J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �I�U�R�P�� �H�D�F�K�� ���� �N�J�� �R�I�� �J�U�R�Z�Q�� �E�X�W�W�R�Q�� �P�X�V�K�U�R�R�P�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �I�D�U�P���>�����@���� �7�K�D�W�� �O�H�G�� �W�R�� �F�D���� ������������

�P�L�O�O�L�R�Q���P�H�W�U�L�F���W�R�Q�Q�H�V���R�I�� �W�K�H���E�\�S�U�R�G�X�F�W���L�Q�������������J�O�R�E�D�O�O�\���� �,�Q���(�X�U�R�S�H���D�O�R�Q�H���� �6�0�&���D�Y�D�L�O�D�E�L�O�L�W�\�� �L�V��������

�H�V�W�L�P�D�W�H�G���W�R���E�H�������� �P�L�O�O�L�R�Q���W�R�Q�Q�H�V���S�H�U���\�H�D�U���� �Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���R�I�� �a�������� �������� �W�R�Q�Q�H�V���R�I��������

�D�Y�D�L�O�D�E�O�H���I�H�H�G�V�W�R�F�N���S�H�U���G�D�\���>�����@����������

�$�O�W�K�R�X�J�K���+�7�/���K�D�V���W�K�H���S�R�W�H�Q�W�L�D�O���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���K�L�J�K���\�L�H�O�G�V���R�I���E�L�R���F�U�X�G�H�����W�K�H�U�H���D�U�H���V�R�P�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V��������

�W�K�D�W�� �Q�H�H�G�� �W�R�� �E�H�� �D�G�G�U�H�V�V�H�G�� �L�I�� �/���� �G�L�J�L�W�D�W�D�� �D�Q�G�� �6�0�&�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �D�V���I�H�H�G�V�W�R�F�N�V���� �2�Q�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�M�R�U��������



����
��

�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���L�V���W�K�H�L�U���K�L�J�K���D�V�K���F�R�Q�W�H�Q�W����L. Digitata���X�S���W�R�����������D�Q�G���6�0�&���X�S���W�R�����������������7�K�H���K�L�J�K���D�V�K��������

�F�R�Q�W�H�Q�W���L�V���G�X�H���W�R���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�V�����P�R�V�W�O�\���D�O�N�D�O�L���D�Q�G���D�O�N�D�O�L�Q�H���H�D�U�W�K���P�H�W�D�O�O�L�F��������

�V�S�H�F�L�H�V�� ���$�$�(�0�V������ �7�K�L�V�� �U�H�G�X�F�H�V�� �W�K�H�� �\�L�H�O�G�� �D�Q�G�� �T�X�D�O�L�W�\�� �R�I�� �W�K�H�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �E�L�R���F�U�X�G�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�W�U�L�F�W�V��������

�W�K�H�L�U�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�� �X�V�D�J�H�� �L�Q�� �G�L�U�H�F�W�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �J�D�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� �>������ �����@���� �$�O�V�R����������

�S�K�\�V�L�F�R�F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F�V�� �R�I�� �E�L�R���F�U�X�G�H�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �H�D�V�L�O�\�� �G�X�U�L�Q�J�� �V�W�R�U�D�J�H�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H��������

�S�U�H�V�H�Q�F�H�� �R�I�� �K�L�J�K�H�U�� �$�$�(�0�V�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�Q�� �W�K�H�� �E�L�R���F�U�X�G�H���� �E�H�F�D�X�V�H�� �W�K�H���$�$�(�0�V�� �F�D�W�D�O�\�]�H�� �W�K�H��������

�S�R�O�\�P�H�U�L�]�D�W�L�R�Q�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�U�H�E�\�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�� �W�K�H�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�\�� �>�����@���� �+�L�J�K�� �D�V�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �F�D�Q�� �E�U�L�Q�J��������

�D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V���W�R���W�K�H���F�D�W�D�O�\�W�L�F���U�H�I�L�Q�L�Q�J���R�I���E�L�R���F�U�X�G�H���V�X�F�K���D�V���G�H�F�U�H�D�V�H���L�Q���F�D�W�D�O�\�V�W���D�F�W�L�Y�L�W�L�H�V����������

�S�R�L�V�R�Q�L�Q�J�����D�Q�G���F�R�N�L�Q�J���>�����������@�����,�W���L�V���U�H�S�R�U�W�H�G���W�K�D�W���$�$�(�0�V���S�U�H�V�H�Q�W���L�Q���I�H�H�G�V�W�R�F�N�V���L�Q�D�F�W�L�Y�D�W�H�G���W�K�H��������

�F�D�W�D�O�\�V�W�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���G�R�Z�Q�V�W�U�H�D�P���X�S�J�U�D�G�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�I���E�L�R���F�U�X�G�H���>�����������@����������

�/�H�D�F�K�L�Q�J�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �V�X�J�J�H�V�W�H�G�� �E�\�� �P�D�Q�\�� �D�X�W�K�R�U�V�� �W�R�� �E�H�� �D�Q�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�W���� �I�D�V�W�� �D�Q�G�� �O�R�Z�� �F�R�V�W�� �Z�D�\�� �W�R��������

�V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\�� �U�H�G�X�F�H�� �W�K�H�� �D�V�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �D�� �E�L�R�P�D�V�V�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �>�����������@���� �7�K�H�U�H�I�R�U�H�� �P�D�Q�\�� �O�H�D�F�K�L�Q�J��������

�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �X�V�L�Q�J�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�J�H�Q�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �G�H�L�R�Q�L�]�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �>�����������@���� �D�F�H�W�L�F�� �D�F�L�G�� �>�������� �����@����������

�K�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F���D�F�L�G���>�����������@�����V�X�O�S�K�X�U�L�F���D�F�L�G���>�����������@�����D�Q�G���F�L�W�U�L�F���D�F�L�G���>�����@���K�D�G���E�H�H�Q���F�R�Q�G�X�F�W�H�G����������

�3�R�V�W���O�H�D�F�K�L�Q�J�����Z�D�W�H�U���Z�D�V�K�L�Q�J���V�W�H�S�V���D�U�H���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�P�R�Y�H���U�H�V�L�G�X�D�O���D�F�L�G�V�����,�W���L�V���Z�H�O�O��������

�N�Q�R�Z�Q���W�K�D�W���D�O�N�D�O�L�Q�H���+�7�/�� �P�H�G�L�D���O�H�D�G���W�R���O�R�Z�H�U���D�P�R�X�Q�W�V���R�I���S�U�R�G�X�F�H�G���F�K�D�U�����0�H�D�Q�Z�K�L�O�H�����+�7�/���R�I��������

�D�F�L�G�L�F���I�H�H�G�V�W�R�F�N���V�O�X�U�U�L�H�V���H�Q�G�V���X�S���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���K�L�J�K�H�U���D�P�R�X�Q�W�V���R�I���V�R�O�L�G���U�H�V�L�G�X�H�V�����7�K�L�V���L�V���E�H�O�L�H�Y�H�G��������

�W�R���E�H���E�U�R�X�J�K�W���R�Q���E�\���W�K�H���I�D�F�W���W�K�D�W���O�R�Z���S�+���P�H�G�L�D���S�U�R�P�R�W�H���G�H�K�\�G�U�D�W�L�R�Q�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���W�K�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q��������

�R�I�� �H�D�V�L�O�\�� �S�R�O�\�P�H�U�L�V�L�Q�J�� �X�Q�V�D�W�X�U�D�W�H�G�� �F�R�P�S�R�X�Q�G�V���� �+�7�/�� �R�I�� �P�R�G�H�O�� �F�H�O�O�X�O�R�V�H�� �V�K�R�Z�V�� �W�K�D�W�� �D�F�L�G�L�F��������

�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �O�H�D�G�� �W�R�� �O�R�Z�H�U�� �\�L�H�O�G�V�� �H�[�D�F�W�O�\�� �G�X�H�� �W�R�� �W�K�H�� �S�R�O�\�P�H�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �����I�X�U�I�X�U�D�O�� �>�����@����������

�1�H�X�W�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�W�H�S�� �Y�L�D�� �Z�D�W�H�U�� �Z�D�V�K�L�Q�J�� �L�V�� �D�� �Z�H�O�F�R�P�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\�� �Z�K�H�Q�� �V�W�U�R�Q�J�� �D�F�L�G�V��������

���H���J���� �K�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F���D�F�L�G���D�Q�G���V�X�O�S�K�X�U�L�F���D�F�L�G���� �D�U�H���X�V�H�G���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���U�H�P�R�Y�H���F�K�O�R�U�L�Q�H���D�Q�G���V�X�O�S�K�D�W�H�V��������

�Z�K�L�F�K�� �H�Q�K�D�Q�F�H�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �F�R�U�U�R�V�L�R�Q�� �D�Q�G�� �I�R�X�O�L�Q�J�� �L�Q�� �E�L�R�F�U�X�G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�I�L�Q�L�Q�J����������

�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\����������

�,�Q���W�K�L�V���V�W�X�G�\�����Z�H���L�Q�Y�H�V�W�L�J�D�W�H���W�K�H���L�P�S�D�F�W�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���O�H�D�F�K�L�Q�J���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���R�Q���E�R�W�K���P�D�F�U�R�D�O�J�D�H��L. ������

Digitata� � �D�Q�G� � �6�0�&� � �E�L�R�P�D�V�V� �� � � )�L�Y�H� � �G�L� I� I�H�U�H�Q�W� � �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V� � �Z�H�U�H� � �V�H�O�H�F�W�H�G� � � I�R�U� � �W�K�H�� �V�W�X�G�\���� �W�Z�R�� �V�W�U�R�Q�J��������

�D�F�L�G�V�� ���K�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F�� �D�F�L�G�� �D�Q�G�� �V�X�O�I�X�U�L�F�� �D�F�L�G������ �W�Z�R�� �Z�H�D�N�� �D�F�L�G�V�� ���F�L�W�U�L�F�� �D�Q�G�� �D�F�H�W�L�F�� �D�F�L�G������ �D�Q�G��������

�G�H�L�R�Q�L�V�H�G���Z�D�W�H�U�����7�K�H���V�W�X�G�\���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�K�H���E�L�R�P�D�V�V���F�K�D�Q�J�H�V���L�Q���L�W�V���S�K�\�V�L�F�D�O�±�F�K�H�P�L�F�D�O��������

�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���� �D�Q�G�� �W�K�H�� �L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �W�K�H���S�U�H�W�U�H�D�W�P�H�Q�W�� �R�Q�� �W�K�H�� �E�L�R���F�U�X�G�H�� �\�L�H�O�G�� �W�K�U�R�X�J�K�� �W�K�H�� �+�7�/��������

�S�U�R�F�H�V�V���� �7�K�H�� �S�U�H���W�U�H�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �Q�R�Q���W�U�H�D�W�H�G�� �E�L�R�P�D�V�V�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �D�Q�G�� �F�R�P�S�D�U�H�G�� �I�R�U��������

�W�K�H�L�U���P�H�W�D�O���F�R�Q�W�H�Q�W���D�Q�G���R�U�J�D�Q�L�F���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q������������
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�����0�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���0�H�W�K�R�G�V����������

2.1 Raw materials ������

�0�D�F�U�R�D�O�J�D�H��L. Digitata�� �D�Q�G�� �6�S�H�Q�W���0�X�V�K�U�R�R�P�� �&�R�P�S�R�V�W�����6�0�&���� �E�L�R�P�D�V�V�� �Z�H�U�H�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �I�R�U�� �W�K�L�V����������

�V�W�X�G�\�����7�K�H���I�R�U�P�H�U���Z�D�V���F�R�O�O�H�F�W�H�G���I�U�R�P���(�D�V�G�D�O�H���,�V�O�D�Q�G�����6�F�R�W�O�D�Q�G���D�Q�G���W�K�H���O�D�W�W�H�U���Z�D�V���U�H�F�H�L�Y�H�G���I�U�R�P����������

�D���O�R�F�D�O���'�D�Q�L�V�K���P�X�V�K�U�R�R�P���I�D�U�P�����6�W���� �5�H�V�W�U�X�S���&�K�D�P�S�L�J�Q�R�Q�������7�K�H���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���S�U�H���G�U�L�H�G���D�W������������������

�R�&���I�R�U���������K�����S�X�O�Y�H�U�L�]�H�G���D�Q�G���V�W�R�U�H�G���D�W���U�R�R�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�R�U���D�Q�D�O�\�V�L�V�����7�K�H���S�D�U�W�L�F�O�H���V�L�]�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�I����������

�������—�P���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U���W�K�H���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� ��������

 ��������

2.2 Leaching process  ��������

L. Digitata�� �D�Q�G�� �6�0�&�� �Z�H�U�H�� �O�H�D�F�K�H�G�� �Z�L�W�K�� �I�L�Y�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �D�J�H�Q�W�V�� �I�R�U�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q���R�I�� �L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�V������������

�G�H�L�R�Q�L�V�H�G�� �Z�D�W�H�U���� �D�F�H�W�L�F�� �D�F�L�G���� �F�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G���� �K�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F�� �D�F�L�G�� �D�Q�G�� �V�X�O�S�K�X�U�L�F�� �D�F�L�G���� �D�Q�G�� �D�O�O�� �D�F�L�G����������

�D�J�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�X�U�F�K�D�V�H�G���I�U�R�P���6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K�����Z�K�L�F�K���D�U�H���L�Q���D�Q�D�O�\�W�L�F�D�O���J�U�D�G�H���R�I�����������������7�K�H���D�F�L�G�V����������

�Z�H�U�H�� �G�L�O�X�W�H�G�� �W�R�� �������� �Z�W���� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V���� �,�Q�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W���� ���������� �J�� �R�I�� �E�L�R�P�D�V�V�� �Z�H�U�H����������

�V�R�D�N�H�G���L�Q���������P�/���R�I�������������D�F�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���X�Q�G�H�U���P�D�J�Q�H�W�L�F�D�O���V�W�L�U�U�L�Q�J���������������U�S�P�����D�W���������R�&���I�R�U�������K������������

�/�R�Z�H�U���D�F�L�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����������������Z�D�V���V�H�O�H�F�W�H�G���E�H�F�D�X�V�H���R�I���O�R�Z�H�U���Z�D�W�H�U���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���I�R�U���U�H�P�R�Y�D�O����������

�R�I�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �D�F�L�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �S�R�V�W�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�V�V���� �$�I�W�H�U�� �D�F�L�G�� �O�H�D�F�K�L�Q�J���� �W�K�H�� �E�L�R�P�D�V�V�� �U�H�V�L�G�X�H�V�� �Z�H�U�H����������

�V�X�E�M�H�F�W�H�G���W�R���Z�D�W�H�U���Z�D�V�K�L�Q�J���L�Q���R�U�G�H�U���W�R���H�O�L�P�L�Q�D�W�H���U�H�V�L�G�X�D�O���D�F�L�G�V�����7�K�H���Z�D�V�K�L�Q�J���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���L�Q����������

�V�H�Y�H�U�D�O���V�W�H�S�V�����H�D�F�K���R�I���Z�K�L�F�K���F�R�Q�V�L�V�W�H�G���R�I���P�L�[�L�Q�J���W�K�H���O�H�D�F�K�H�G���E�L�R�P�D�V�V���Z�L�W�K�����������P�O���R�I���G�H�L�R�Q�L�V�H�G����������

�Z�D�W�H�U���� �V�W�L�U�U�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�L�[�W�X�U�H�� �Z�H�O�O�� �D�Q�G�� �V�H�S�D�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �W�Z�R�� �S�K�D�V�H�V���J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F�D�O�O�\�� �D�I�W�H�U����������

�F�H�Q�W�U�L�I�X�J�D�W�L�R�Q�����7�U�H�D�W�H�G���E�L�R�P�D�V�V���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���G�U�L�H�G���L�Q���D�Q���H�O�H�F�W�U�L�F���R�Y�H�Q���D�W�����������R�&���I�R�U���������K�����D�Q�G����������

�W�K�H�Q�� �V�W�R�U�H�G�� �S�U�L�R�U�� �W�R�� �E�H�� �X�V�H�G�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�]�L�Q�J���� �/�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� �D�Q�G�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �Z�H�U�H�� �G�R�Q�H�� �L�Q����������

�W�U�L�S�O�L�F�D�W�H���D�Q�G���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G������������
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2.3 Biomass characterization methods  ��������

2.3.1 Proximate and ultimate analysis ��������

�7�K�H�U�P�R�J�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F�� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� ���7�*�$���� �R�I�� �W�U�H�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �E�L�R�P�D�V�V�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�D�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �R�Q����������

�6�L�P�X�O�W�D�Q�H�R�X�V���7�K�H�U�P�D�O���$�Q�D�O�\�]�H�U�����6�7�$�����������������3�H�U�N�L�Q�(�O�P�H�U�����I�R�U���G�H�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���R�I���P�R�L�V�W�X�U�H�����D�V�K������������

�Y�R�O�D�W�L�O�H���D�Q�G���I�L�[�H�G���F�D�U�E�R�Q���F�R�Q�W�H�Q�W�V���� �$�O�O���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���K�H�D�W�H�G���I�U�R�P�������� �W�R�����������R�&���D�W���D���U�D�W�H���R�I�� ��������������

�R�&���P�L�Q���X�Q�G�H�U���Q�L�W�U�R�J�H�Q���D�W�P�R�V�S�K�H�U�H�����8�O�W�L�P�D�W�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���Z�D�V���F�D�U�U�L�H�G���R�X�W���E�\���X�V�L�Q�J���D���Y�D�U�L�R���0�$�&�5�2����������

�F�X�E�H�� ���(�O�H�P�H�Q�W�D�U������ �$�O�O�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�R�Q�G�X�F�W�H�G�� �W�K�U�H�H�� �W�L�P�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�H�D�Q�� �Y�D�O�X�H�V�� �D�U�H����������

�U�H�S�R�U�W�H�G��������������

����������



����
��

2.3.2 Inductively coupled plasma- optical emission spectroscopy��(ICP-OES) ��������

�7�K�H�� �D�O�N�D�O�L�� �D�Q�G�� �D�O�N�D�O�L�Q�H�� �H�D�U�W�K�� �P�H�W�D�O�O�L�F�� �V�S�H�F�L�H�V�� ���$�$�(�0�V���� �R�I�� �H�D�F�K���E�L�R�P�D�V�V�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�H�U�H����������

�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �L�Q�G�X�F�W�L�Y�H�O�\�� �F�R�X�S�O�H�G�� �S�O�D�V�P�D���R�S�W�L�F�D�O�� �H�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�\�� ���,�&�3���2�(�6������������

�I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �0�L�F�U�R�Z�D�Y�H�� �$�V�V�L�V�W�H�G�� �$�F�L�G�� �'�L�J�H�V�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �V�D�P�S�O�H�V�� �Z�H�U�H�� �S�U�H�S�D�U�H�G�� �I�R�U�� �D�Q�D�O�\�V�L�V����������

�D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R���8�6�(�3�$�� �6�:���������� �0�H�W�K�R�G�����������$�� ���� �0�L�F�U�R�Z�D�Y�H���$�V�V�L�V�W�H�G���$�F�L�G���'�L�J�H�V�W�L�R�Q���R�I�� �6�R�O�L�G�V����������

�D�Q�G�� �2�L�O�V�� ���8�6���� �(�3�$���� �������������� �7�K�H�� �P�L�F�U�R�Z�D�Y�H�� �G�L�J�H�V�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�D�V�� �D�Q�� �$�Q�W�R�Q�� �3�D�D�U�� �0�X�O�W�L�Z�D�Y�H����������

�����������H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H���I�O�X�R�U�R�S�R�O�\�P�H�U���O�L�Q�H�G���F�H�U�D�P�L�F���G�L�J�H�V�W�L�R�Q���Y�H�V�V�H�O�V�����7�K�H���G�L�J�H�V�W���R�I����������

�H�D�F�K�� �V�D�P�S�O�H�� �Z�D�V�� �V�X�E�V�H�T�X�H�Q�W�O�\�� �G�L�O�X�W�H�G�� �W�R�� ���������� �P�/�� �X�V�L�Q�J�� �W�\�S�H�� ���� �X�O�W�U�D���S�X�U�H�� �Z�D�W�H�U�� ���3�8�5�(�/�$�%����������

�8�O�W�U�D�����(�O�J�D���/�D�E�:�D�W�H�U�����*�O�R�V�W�U�X�S�����'�H�Q�P�D�U�N���� ��������

�7�K�H�� �,�&�3���2�(�6�� �Z�D�V�� �D�� �7�K�H�U�P�R�� �L�&�D�S�� ���������� �G�X�R�� �,�&�3���2�(�6�� �H�T�X�L�S�S�H�G�� �Z�L�W�K�� �D���&�H�W�D�F�� �$�6�;������������������

�D�X�W�R�V�D�P�S�O�H�U�����7�K�H���V�S�H�F�W�U�R�P�H�W�H�U���Z�D�V���R�S�H�U�D�W�H�G���L�Q���U�D�G�L�D�O���Y�L�H�Z���P�R�G�H���Z�L�W�K���D���5�)���S�R�Z�H�U���R�I�������������N�:������������

�7�K�H���S�O�D�V�P�D���D�Q�G���D�X�[�L�O�L�D�U�\���J�D�V���I�O�R�Z�V���Z�H�U�H���������/���P�L�Q�í�����D�Q�G�����������/���P�L�Q�í�������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���V�D�P�S�O�H����������

�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P���Z�D�V���D���&�H�W�D�F���8���������$�7�����X�O�W�U�D�V�R�Q�L�F���Q�H�E�X�O�L�]�H�U�����7�K�H���Q�H�E�X�O�L�]�D�W�L�R�Q���J�D�V���S�U�H�V�V�X�U�H����������

�Z�D�V�����������0�3�D���D�Q�G���W�K�H���V�D�P�S�O�H���X�S�W�D�N�H���U�D�W�H���Z�D�V�������P�/�� �P�L�Q�í������ �7�K�H���,�&�3���2�(�6���Z�D�V���F�D�O�L�E�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J����������

�P�D�W�U�L�[���P�D�W�F�K�H�G���P�X�O�W�L���H�O�H�P�H�Q�W���H�[�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V�����3�O�D�V�P�D�&�$�/�����6�&�3���6�F�L�H�Q�F�H�����4�X�H�E�H�F�����&�D�Q�D�G�D��������������

�7�K�U�H�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���D�Q�G���R�Q�H���E�O�D�Q�N���Z�H�U�H���X�V�H�G���I�R�U���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���H�O�H�P�H�Q�W���X�V�L�Q�J���W�K�U�H�H���H�P�L�V�V�L�R�Q����������

�O�L�Q�H�V�����<�W�W�U�L�X�P���Z�D�V���X�V�H�G���D�V���L�Q�W�H�U�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�����$�O�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�V���Z�H�U�H���W�U�D�F�H�D�E�O�H���W�R���1�D�W�L�R�Q�D�O���,�Q�V�W�L�W�X�W�H����������

�R�I���6�W�D�Q�G�D�U�G�V���D�Q�G���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����1�,�6�7��������������
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  2.3.3 X-ray diffraction analysis  ��������

�3�U�H�W�U�H�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �V�D�P�S�O�H�V�� �R�I�� �/���� �'�L�J�L�W�D�W�D�� �D�Q�G�� �6�0�&�� �Z�H�U�H�� �D�Q�D�O�\�]�H�G�� �E�\�� �;���U�D�\�� �G�L�I�U�D�F�W�L�R�Q����������

���;�5�'���� �D�Q�D�O�\�V�L�V�� �R�Q�� �D�Q�� �(�P�S�\�U�H�D�Q�� ���3�$�1�D�O�\�W�L�F�D�O���� �1�H�W�K�H�U�O�D�Q�G�V���� �V�\�V�W�H�P�� �X�Q�G�H�U�� �&�X�� �.�.�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q����������

����� ���������������Q�P���������N�9���D�Q�G���������P�$�����L�Q���D���������U�D�Q�J�H���E�H�W�Z�H�H�Q�����ƒ���D�Q�G�������ƒ���D�W���D���V�W�H�S���V�L�]�H���R�I�������������ƒ�����7�K�H����������

�P�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���F�R�Q�G�X�F�W�H�G���W�K�U�H�H���W�L�P�H�V���D�Q�G���W�K�H���P�H�D�Q���Y�D�O�X�H�V���D�U�H���U�H�S�R�U�W�H�G������������

 ��������

2.4 Hydrothermal liquefaction methodology  ��������

�+�\�G�U�R�W�K�H�U�P�D�O�� �O�L�T�X�H�I�D�F�W�L�R�Q�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�H�U�H�� �F�D�U�U�L�H�G�� �R�X�W�� �L�Q�� �D�� �������P�/�� �V�W�D�L�Q�O�H�V�V�� �V�W�H�H�O�� �W�X�E�X�O�D�U����������

�P�L�F�U�R���E�D�W�F�K���U�H�D�F�W�R�U���D�W�����������R�&���D�Q�G���������������0�3�D���Z�L�W�K���D���K�R�O�G�L�Q�J���W�L�P�H���R�I���������P�L�Q�X�W�H�V�����%�L�R�P�D�V�V���V�O�X�U�U�\����������

�Z�D�V���S�U�H�S�D�U�H�G���Z�L�W�K���D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I�����������G�H�L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U�������������G�U�\���E�L�R�P�D�V�V�����D�Q�G���������.���&�2�����R�I����������

�W�R�W�D�O�� �E�L�R�P�D�V�V�� ���L�Q�� �F�D�V�H�� �R�I�� �D�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �U�X�Q���� �E�\�� �Z�H�L�J�K�W���� �,�Q�� �D�� �W�\�S�L�F�D�O�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W���� �K�R�P�R�J�H�Q�L�]�H�G����������

�E�L�R�P�D�V�V�� �V�O�X�U�U�\�� ���a���� �J���� �Z�D�V�� �O�R�D�G�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�R�U�� �D�Q�G�� �V�H�D�O�H�G���� �7�K�H�� �V�\�V�W�H�P�� �Z�D�V�� �S�X�U�J�H�G�� �W�Z�L�F�H�� �W�R����������

�S�U�H�V�V�X�U�H�V���R�I��~�����0�S�D�����I�O�X�V�K�H�G���D�Q�G���I�L�Q�D�O�O�\���S�U�H�V�V�X�U�L�]�H�G���W�R�����“���������0�3�D�����7�K�H���U�H�D�F�W�R�U���Z�D�V���K�H�D�W�H�G���L�Q���D����������
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�S�U�H�K�H�D�W�H�G�� �I�O�X�G�L�]�H�G�� �V�D�Q�G�� �E�D�W�K�� ���7�H�F�K�Q�H�� �6�%�/�����'������ �$�W�� �W�K�H�� �H�Q�G�� �R�I�� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �U�H�D�F�W�R�U�� �Z�D�V����������

�T�X�H�Q�F�K�H�G�� �L�Q�� �D�� �F�R�O�G�� �Z�D�W�H�U�� �E�D�W�K�����*�D�V�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �Z�H�U�H�� �Y�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �I�X�P�H�� �K�R�R�G���� �+�7�/�� �S�U�R�G�X�F�W�V�� �Z�H�U�H����������

�V�H�S�D�U�D�W�H�G�� �L�Q�W�R�� �E�L�R���F�U�X�G�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q���� �Z�D�W�H�U�� �V�R�O�X�E�O�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�R�O�L�G�� �U�H�V�L�G�X�H�V�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H����������

�S�U�R�F�H�G�X�U�H���V�F�K�H�P�D�W�L�F�D�O�O�\���V�K�R�Z�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H������������������

�7�K�H���Z�D�W�H�U���S�K�D�V�H���Z�D�V���S�R�X�U�H�G���R�X�W���R�I���W�K�H���U�H�D�F�W�R�U���D�Q�G���I�L�O�W�H�U�H�G���X�V�L�Q�J���S�U�H���Z�H�L�J�K�H�G���:�K�D�W�P�D�Q���1�R����������������

�I�L�O�W�H�U���S�D�S�H�U���W�R���F�R�O�O�H�F�W���W�K�H���V�R�O�L�G���S�U�R�G�X�F�W�����7�K�H���U�H�D�F�W�R�U���Z�D�V���Z�D�V�K�H�G���X�V�L�Q�J���D�F�H�W�R�Q�H�����6�L�J�P�D���$�O�G�U�L�F�K������������

�W�R���U�H�F�R�Y�H�U���W�K�H���E�L�R�F�U�X�G�H�����7�K�H���D�F�H�W�R�Q�H���D�Q�G���E�L�R���F�U�X�G�H���P�L�[�W�X�U�H���Z�D�V���I�L�O�W�H�U�H�G���D�Q�G���H�Y�D�S�R�U�D�W�H�G���X�V�L�Q�J���D����������

�U�R�W�D�U�\���H�Y�D�S�R�U�D�W�R�U���W�R���U�H�P�R�Y�H���W�K�H���D�F�H�W�R�Q�H�����7�K�H���V�R�O�L�G���U�H�V�L�G�X�H���Z�D�V���R�Y�H�Q���G�U�L�H�G���D�W�����������R�&���I�R�U���������K������������

�$�O�O���+�7�/���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���S�H�U�I�R�U�P�H�G���L�Q���W�U�L�S�O�L�F�D�W�H�V������������
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�)�L�J�X�U�H���������(�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�R�F�H�G�X�U�H���I�R�U���E�L�R�P�D�V�V���O�H�D�F�K�L�Q�J���D�Q�G���+�7�/���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V������������
����������

�/�H�D�F�K�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V��

�8�Q�W�U�H�D�W�H�G���E�L�R�P�D�V�V��

�7�U�H�D�W�H�G���E�L�R�P�D�V�V��

�:�D�V�K�L�Q�J���	���I�L�O�W�U�D�W�L�R�Q��

�'�U�\�L�Q�J����

�+�7�/��

�+�7�/���S�U�R�G�X�F�W��

�9�H�Q�W�L�Q�J��

�(�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q��

�'�U�\�L�Q�J����

�%�L�R���F�U�X�G�H��
�6�R�O�L�G���U�H�V�L�G�X�H�V��

�*�D�V�H�R�X�V���S�K�D�V�H����

�(�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���D�F�H�W�R�Q�H��

�'�U�\�L�Q�J���D�Q�G���P�L�O�O�L�Q�J���5�D�Z���E�L�R�P�D�V�V��

�)�L�O�W�U�D�W�L�R�Q��

�$�F�H�W�R�Q�H���L�Q�V�R�O�X�E�O�H��
���I�U�D�F�W�L�R�Q��

�*�U�D�Y�L�P�H�W�U�L�F���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q��

�$�T�X�H�R�X�V���S�K�D�V�H��
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2.5 Analysis of HTL bio-crude ��������

�%�L�R���F�U�X�G�H���\�L�H�O�G���Z�D�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���V�H�S�D�U�D�W�H�O�\���R�Q���D�Q���D�V�K���D�Q�G���P�R�L�V�W�X�U�H���I�U�H�H���E�D�V�L�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J����������

�H�T�X�D�W�L�R�Q�����Z�W���������>�����@������������

����������

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

�:�K�H�U�H����Y�E�L�R���F�U�X�G�H�� �L�V�� �W�K�H�� �E�L�R���F�U�X�G�H�� �\�L�H�O�G�� ���Z�W��� �� � � R� Q� � � D� � � G� U� \� � � Z� H� L� J� K� W� � � E� D� V� L� V� �� �W�E�L�R�F�U�X�G�H�� �L�V�� �W�K�H�� �P�D�V�V�� �R�I����������

�E�L�R�F�U�X�G�H�����J������W�I�H�H�G�V�W�R�F�N���L�V���W�K�H���P�D�V�V���R�I���W�K�H���E�L�R�P�D�V�V���X�V�H�G���L�Q���W�K�H���U�H�D�F�W�R�U����W�P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G��W�D�V�K���D�U�H���W�K�H����������

�P�R�L�V�W�X�U�H���D�Q�G���D�V�K���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���W�K�H���I�H�H�G�V�W�R�F�N�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���+�+�9�V���R�I���W�K�H���J�H�Q�H�U�D�W�H�G���E�L�R���F�U�X�G�H����������

�Z�H�U�H���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���&�K�D�Q�Q�L�Z�D�O�D���D�Q�G���3�D�U�L�N�K���I�R�U�P�X�O�D���>�����@������������

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

����������

�����5�H�V�X�O�W�V���D�Q�G���'�L�V�F�X�V�V�L�R�Q�V����������

  3.1 Chemical analyses of the samples������������

�7�K�H�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H�Q�H�V�V�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �E�L�R�P�D�V�V�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V���Z�D�V�� �H�Y�D�O�X�D�W�H�G�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�L�Q�J�� �W�K�H����������

�L�P�S�D�F�W�� �R�I�� �W�K�H�� �W�U�H�D�W�P�H�Q�W�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�V�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �E�L�R�P�D�V�V���� �7�K�H�� �X�O�W�L�P�D�W�H�� �D�Q�G�� �S�U�R�[�L�P�D�W�H����������

�D�Q�D�O�\�V�L�V���U�H�V�X�O�W�V���R�I���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���D�Q�G���W�U�H�D�W�H�G���V�D�P�S�O�H�V���Z�H�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q���7�D�E�O�H������������������

�7�D�E�O�H�������_���3�U�R�[�L�P�D�W�H���D�Q�D�O�\�V�L�V���R�I���W�U�H�D�W�H�G���D�Q�G���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���E�L�R�P�D�V�V�H�V������������

�D�)�L�[�H�G���&�D�U�E�R�Q���R�E�W�D�L�Q�H�G���E�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H���E�H�W�Z�H�H�Q�������������D�Q�G���W�K�H���V�X�P���R�I���D�V�K�����P�R�L�V�W�X�U�H�����D�Q�G����������
�Y�R�O�D�W�L�O�H���P�D�W�W�H�U������������
�E�&�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���&�K�D�Q�Q�L�Z�D�O�D���D�Q�G���3�D�U�L�N�K���I�R�U�P�X�O�D���>�����@����������

�7�U�H�D�W�P�H�Q�W���� �$�V�K��
���Z�W������

�7�R�W�D�O���0�R�L�V�W�X�U�H��
���Z�W������

�9�0��
���Z�W������

�)�&�D��
���Z�W������

�+�+�9�E��
���0�-���N�J����

L.digitata�� � � � � � � � �
�8�Q�W�U�H�D�W�H�G�� ������������ ���������� ������������ ������������ ����������
�'�H�L�R�Q�L�]�H�G�����Z�D�W�H�U���� ������������ �������� ������������ ������������ ����������
�$�F�H�W�L�F���D�F�L�G������ ���������� ���������� ���������� ������������ ������������
�+�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F�����D�F�L�G�������� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������
�6�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G������ ������������ �������� ������������ ���������� ������������
�&�L�W�U�L�F���D�F�L�G�� ������������ ���������� ������������ ���������� ������������
�&�L�W�U�L�F���D�F�L�G������������ ���������� �������� ������������ ������������ �1���$��
SMC��
�8�Q�W�U�H�D�W�H�G�� ������������ ���������� ������������ �������� ����������
�'�H�L�R�Q�L�]�H�G���Z�D�W�H�U������ ������������ ���������� ������������ ���������� ����������
�$�F�H�W�L�F���D�F�L�G������ ������������ ���������� ������������ ���������� ����������
�+�\�G�U�R�F�K�O�R�U�L�F�����D�F�L�G���������� ������������ ���������� ������������ ���������� ����������
�6�X�O�I�X�U�L�F���D�F�L�G������ ������������ ���������� ������������ ���������� ����������
�&�L�W�U�L�F���D�F�L�G������ ������������ ���������� ������������ ������������ ����������
�&�L�W�U�L�F���D�F�L�G���������������� ������������ ���������� ������������ ������������ �1���$��

� � � �� � � ������������� �u
����

� ��
ashmoisturefeedstock

biocrude
crudebio WWW

W
wtY

AshNOSHCkgMJHHV ������������������������������������������������������������������������������ ����������� 
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�$�V�� �V�K�R�Z�Q�� �L�Q�� �7�D�E�O�H�� ������ �F�R�P�S�D�U�L�Q�J�� �W�R�� �W�K�H�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �/���� �'�L�J�L�W�D�W�D�� �V�D�P�S�O�H���� �W�K�H�� �D�V�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �W�K�H����������

�G�H�L�R�Q�L�]�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� �������������� �L�Q�� �W�K�H�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �E�L�R�P�D�V�V�� �W�R�� ����������������������

�R�Q�O�\�����D�Q�G���W�K�H���D�V�K���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���D�F�L�G���O�H�D�F�K�L�Q�J���V�D�P�S�O�H�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�Q�W�O�\���W�R�����������������D�Q�G���H�Y�H�Q����������

�������������� �Z�K�H�Q���D�� ������ �F�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q���Z�D�V���H�P�S�O�R�\�H�G���� �,�Q���F�D�V�H���R�I���6�0�&���� �W�K�H���D�V�K���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I�� �W�K�H����������

�G�H�L�R�Q�L�]�H�G�� �Z�D�W�H�U�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�� �V�O�L�J�K�W�O�\�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G�� �I�U�R�P�� ���������������L�Q�� �W�K�H�� �X�Q�W�U�H�D�W�H�G�� �E�L�R�P�D�V�V�� �W�R����������

���������������� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�V�K�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �R�I�� �D�F�L�G�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �V�D�P�S�O�H�V�� �G�H�F�U�H�D�V�H�G���W�R�� �������������� �D�Q�G�� �������������� �Z�L�W�K����������

�������D�Q�G���������F�L�W�U�L�F���D�F�L�G���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\�����7�K�H���D�V�K���F�R�Q�W�H�Q�W���R�I���V�D�P�S�O�H�V���G�H�F�U�H�D�V�H�G���U�H�P�D�U�N�D�E�O�\����������

�D�Q�G�� �Y�R�O�D�W�L�O�H�� �F�R�Q�W�H�Q�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�H�G�� �G�U�D�P�D�W�L�F�D�O�O�\�� �D�I�W�H�U�� �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �S�U�R�F� H� V� V� �� � � Z� K� L� F� K� � � L� Q� G� L� F� D� W� H� V� � � O� H� D� F� K� L� Q� J� ���������

�S�U�R�F�H�V�V���F�R�X�O�G���L�P�S�U�R�Y�H���E�L�R�P�D�V�V���I�X�H�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���V�X�F�K���D�V���K�H�D�W�L�Q�J���Y�D�O�X�H�����'�H�V�S�L�W�H���V�K�R�Z�L�Q�J���V�L�P�L�O�D�U����������

�O�H�D�F�K�L�Q�J�� �H�I�I�L�F�L�H�Q�F�L�H�V�� �L�Q�� �/���� �'�L�J�L�W�D�W�D�� �D�Q�G�� �6�0�&�� �D�V�� ������ �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �������������� �D�Q�G�� ���������������� �F�L�W�U�L�F�� �D�F�L�G����������

�S�H�U�I�R�U�P�H�G�� �E�H�W�W�H�U�� �L�Q�� �P�D�F�U�R�D�O�J�D�H�� �Z�K�H�Q�� �X�V�H�G�� �D�V�� �D�� ������ �O�H�D�F�K�L�Q�J�� �D�J�H�Q�W�� �������������� �D�V�K�� �U�H�G�X�F�W�L�R�Q����������

�F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���������������L�Q���6�0�&�������7�K�H���I�L�Y�H�I�R�O�G���L�Q�F�U�H�D�V�H���L�Q���D�F�L�G���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���O�H�G���W�R�������D�Q�G�����������W�L�P�H�V����������

�K�L�J�K�H�U���O�H�D�F�K�L�Q�J���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�L�H�V���L�Q���W�K�H���W�Z�R���E�L�R�P�D�V�V���I�H�H�G�V�W�R�F�N�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�O�\������������
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  3.2 Crystalline structure of treated and untreated biomass����������
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