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����� �!"#$%&$'&&(() *+(�� �,-+,�.*/�.� ��0��1���2�3/2�4� �/3�567�- ����8%&9'��-�'#9':� �3�2 *��.*/�3�8;#<�=�>?;��-�"#<�=�>?;:@�A�**�0��4��1/�B75C�3/2�4�D�E1/�A//32��,F� �3�G�03/-/3�2 *��0/-/�3-H�(�I/3�G-��-����G* ,/(/�������1/�,-+,�.*/D�7/A�-/���--/A ,�����./4 �@��1/�3/2�-/3�20//G�4 2�0 2� **�0/3����J**��1/��+./����/�2+-/��1/���--/A ,��������F�G* ,/�����1/�G-/2,-�./3�/�K�-��(/��D�L*�- 61�41�G+-��H����-�4/���-�J*�/-/3@�3-H� �-�,�����+�+2*H�20/G���1/�-/ ,��-� ��'&&2,,(D�E1/� GG-�G-� �/�1/ ���4�G-�4- (�0 2�2/*/,�/3�A�-���--/A ,�����A�**�0��4��1/�B75C�( �-�ID�E1/�1/ ���4�G-�4- (�0 2�,��2�2�/���A�-� **�2 (G*/2@���*H�,1 �4��4��1/�/�3�,��3������. 2/3�����1/�-/2�3/�,/���(/� �3���--/A ,������/(G/- �+-/D�E1/�1/ ���4�G-�4- (���K�*K/3�1/ ���4��1/�2 (G*/����'M'�NO@�A�**�0/3�.H� �'&6(��+�/��2��1/-(� ��'M'�NO@�01�,1��2� .�K/��1/�(/*���4�G������A�.��1�2 *��.*/�32�8O -K/�1@�'PQP:D�E1/�2 (G*/2�0/-/��1/��1/ �/3�����1/�3/2�4� �/3���--/A ,������/(G/- �+-/�8%&&�NO��-�%%#�NO:� ��'NOR(���A�**�0/3�.H� ���2��1/-(�A�-��1/�3/2�4� �/3�-/2�3/�,/���(/�8;&(����-�%1-:D�E1/�2 (G*/2�0/-/�,��*/3����-��(��/(G/- �+-/�./A�-/�-/(�K *�A-�(��1/��+./�A+-� ,/D�CA�/-���--/A ,����@��1/�2�*�3�.��( 2262 *��.*�,F�0 2��1�-�+41*H�0 21/3����3�2��**/3�0 �/-����2/G - �/��1/�.��( 22�A-�(��1/�2 *�D�E1/�0/�@���--/J/3�.��( 22�0 2�3-�/3� ��'%&�NO�A�-�%1����./,�(/�.��/�3-HD�S�-�,�(G -�2��@�2 (G*/2�0/-/���--/J/3�������-�4/�� ��%&&@�%%&@�%"&@�%M&@�%P&@�;&&@� �3�;%&�NO�A�-�%1D�TUVUWXYYZ[\]̂_X̀�aZbZY_̂c�dẐY_]a�E1/�2/K/-��H��A���--/A ,�����0 2�,1 - ,�/-�e/3�.H� 22/22��4��1/�(/�-�,2��A�( 22�H�/*3@�,1/(�, *�,�(G�2�����@�1�41/-�1/ ���4�K *+/�8ffg:@�, -.��� �3����-�4/��,���/��@�Gf@� �3�0 �/-�2�-G������A��1/���--/J/3�.��( 22D�h 22�H�/*32�0/-/�, *,+* �/3�.H�ijD�8%:D�kl<m d\aaX[aXn_opYXoq]̂d\aaX[Y\roYca\dpnZ $'&& 8%:�=�4��,/**+*�2�,�,�(G�2������8*�4���@�,/**+*�2/@�1/(�,/**+*�2/:�0/-/� � *He/3� ,,�-3��4�����1/�> ���� *�s/�/0 .*/�i�/-4H�= .�- ��-H�8>si=:�= .�- ��-H�C� *H��, *�B-�,/3+-/�8=CB:9�t/�/-(�� ������A�5�-+,�+- *�O -.�1H3- �/2� �3�=�4�������7��( 22�85*+��/-�/�� *D@�%&&P:D�C,�362�*+.*/�,��,/��- ����2�0/-/�(/ 2+-/3���� �7��6- 3�C(��/I�Pu6f�,�*+(��8f/-,+*/2@�OC@�L5C:D�E1/�, -.�1H3- �/2�0��1���*�4��,/**+*�2�,�.��( 22�/�,�(G 22�,/**+*�2/� �3�1/(�,/**+*�2/@�01�,1�01/�� 33-/22/3���4/�1/-@�0�**�./�-/A/--/3���� 2�1�*�,/**+*�2/�1/-/ A�/-D�f�41/-�1/ ���4�K *+/�0 2�(/ 2+-/3�.H��IH4/�6.�(.�, *�-�(/�-H@�+2��4� �B --�M%&&�v2�G/-�.�*�O *�-�(/�/-�8B --�v�2�-+(/��2@�h�*��/@�v=@�L5C:@�A�**�0��4��1/�( �+A ,�+-/-w2�4+�3/*��/2D�s/A/-/�,/�./�e��,� ,�3�� .*/�2�0/-/�(/ 2+-/3��1-�+41�+��ffg�(/ 2+-/(/��2����/�2+-/� ,,+- ,H� �3�G-/6,�2���D�O -.��� �3����-�4/��,���/���0/-/�3/�/-(��/3�.H�,�(.+2���4�2 (G*/2���� �O�2�/,1�iO5�"&'&�4 2�,1-�( ��4- G1�8g */�,� @�OC@�L5C:D�E1/�Gf�K *+/2�0/-/��.� ��/3�.H�(/ 2+-��4� �.��( 2260 �/-�2�*+�����+2��4� �h/��*/-�E�*/3��5/K/��i 2H�Gf�h/�/-�8O�*+(.+2@�?f@�L5C:D�5 (G*/2�0/-/�2� F/3����tv�0 �/-�+���*�x#&<��A��1/�.��( 22�-/( ��/3�y� ���4@��-� �( I�(+(��A�#�3 H2D�z �/-�+G� F/�0 2�(/ 2+-/3�.H�2� F��4�&D'4��A��K/�63-H�2 (G*/����tv�0 �/-�A�-� ��1�+-�A�**�0/3�.H� �2�- ����4�G-�,/22�+2��4� �5G//3. **�''&�h����"u{(�(/21�2,-//�D�iI,/22�0 �/-�0 2�21 K/3��AA��1/�.����(��A��1/�(/21�./A�-/�0/�41��4D�z �/-�+G� F/�0 2�, *,+* �/3� 2� �( 22�- �����A�0 �/-� .2�-./3��K/-������ *�3-H�0/�41��+2��4�ijD�8;:D�|\̂ZYqp̂\}Zmk\aaX[rẐa\dpnZ~k\aaX[oYca\dpnZk\aaX[oYca\dpnZ 8;:�t+/�����1/�*�(��/3�j+ ����H��A�(�*�/��2 *����--/J/3�( �/-� *@��1/�-/G�-�/3�+�,/-� ���H�A�-��1/�(�*�/��2 *����--/J/3�2 (G*/2��2�, *,+* �/3�+2��4��1/���2�-+(/���+�,/-� ���H�-/G�-�/3� ��Q#<�,��J3/�,/����/-K *D�f�0/K/-@����/2��( �/��1/�+�,/-� ���H� 22�,� �/3�0��1��1/�A//32��,F@�* -4/-�. �,1/2��A���/-��4 2���--/J/3�A//32��,F2�0/-/���--/J/3� ��%"&� �3�%P&�NO�A�-�G��/� �3�%M&� �3�;&&�NO�A�-�20��,14- 22@�./, +2/��1/2/��/(G/- �+-/2�1 K/�2�(�* -�( 22�H�/*32� 2��1/�(�*�/��2 *����--/J/3�A//32��,F2D�E1/�(/�-�,2��A�,1/(�, *�,�(G�2�����@�ffg@�Gf@� �3�0 �/-�

+G� F/�0/-/�(/ 2+-/3� ��*/ 2���1-//���(/2�A�-��1/2/���/-��4 2���--/J/3�2 (G*/2D�E1�2�3 � �0 2��1/��+2/3����, *,+* �/��1/�+�,/-� ���H� ��Q#<�,��J3/�,/����/-K *�A�-��1/�(/�-�,2�A�-��1�2/�2 (G*/2D���������������������������U�Uk\aa�c_Znoa�S�4D�%�21�02��1/�( 22�H�/*32��A�(�*�/��2 *����--/J/3�2 (G*/2� �3���/-��4 2���--/J/3�,���-�*2@� 2�0/**� 2��1/�( ���/AA/,�2��A��1/�G-�,/22�,��3�����2����( 22�H�/*3D�C2�21�0�����S�4D�% @� **�2 (G*/2�1 K/�-/63+,����2����( 22�H�/*32� 2�K�* ��*/�,�(G�+�32� �3�(��2�+-/�/K�*K/3�3+-��4��1/���--/A ,�����G-�,/22D�f�0/K/-@�A-�(��1/�(�*�/��2 *���-/ �6(/��@�20��,14- 22�1 2�,��2�2�/��*H� �3�2+.2� ��� **H�*�0/-�( 22�H�/*32��1 ��G��/D�S�-�/I (G*/@��1/�*/ 2��2/K/-/*H���--/J/3�G��/�2 (G*/�1 2� �( 22�H�/*3��A�Q'<�01�*/��1/�*/ 2��2/K/-/*H���--/J/3�20��,14- 22�1 2� �( 22�H�/*3��A�MP<D�C33����� **H@��1/� K/- 4/�( 22�H�/*3�A�-��1/���--/J/3�20��,14- 22��2�#PDu<�01�*/��1/� K/- 4/�( 22�H�/*3�A�-��1/���--/J/3�G��/��2�uMD#<D�E1/�* -4/�4 G����( 22�H�/*32�./�0//���1/��0��A//32��,F2�2+44/2���1 ���1/�(�*�/��2 *���-/ �(/���1 2� �(�-/�G-�(��/����(G ,�����3/K�* ��*�e��4�20��,14- 22��1 ��G��/D�E1�2�1HG��1/2�2��2�2+GG�-�/3�.H��1/�A ,���1 �@� ���1/�2 (/��/(G/- �+-/@�( 22�H�/*32�./�0//���1/��0��A//362��,F2� -/�2�(�* -�A�-���/-��4 2���--/A ,����� 2�21�0�����S�4D�%,D�C*�1�+41�

�������h 22�H�/*3� �3�G-�,/22�,��3������/AA/,�2����.��( 22���--/A ,����D�8 :�iIG/-�(/�� *�G��/� �3�20��,14- 22�8.:�iAA/,�2��A�G-�,/22�,��3�����2����( 22�H�/*3�8,:�O���-�*�G��/� �3�20��,14- 22D�

�U��X�n_̀�Ẑ�\nU����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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Pine Switchgrass 
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�($9�!/$>$"',"'�'(�$� '$N2*#($#(-$#"#)�(&�'$�&(�'(�$&.$� '$)�&%#��+$� �*'$� '$�'**1*&�'$"',"'�'(��$� '$!*1�#($�&(�'(�/$0 '$c*#�&(B*�!(�($��$�&%,"��'-$&.$� '$#��-B�(�&*1)*'$"'��-1'$�($� '$)�&%#��+$#(-$� '$,&"��&($*#)'*'-$#�$d&� '"e$�&(�����$&.$1(f1#(��@'-$�&%,&('(��+$�(�*1-�(!$'NB�"#���5'�+$#��-B�&*1)*'$*�!(�(+$#��-B�&*1)*'$%�('"#*�+$#(-$�"#�'$#%&1(��$&.$�#�'"$3g#"�#Bh#i(#�$'�$#*/+$:=678/$A'"'#.�'"+$� '$d&� '"e$�&%,&('(�$��**$)'$"'.'""'-$�&$#�$'N�"#���5'�/$0 '$%#��$*&��'�$&.$� '$�#%,*'�$#"'$�(�*1-'-$�($9�!/$>$�&$� &�$� '$�&%,"' '(��5'$-'�&%,&����&($&.$� '$�&""'@'-$)�&%#��/$H&%,#"�(!$� '$�&""'@'-$5#*1'�$�&$� '$"#�$5#*1'�$-'%&(��"#�'�$� #�$� '$%&*�'($�#*�$�"'#�%'(�$,"&%&�'�$� '$-'�&%,&��B��&($&.$ &*&�'**1*&�'$3�'**1*&�'$#(-$ '%��'**1*&�'8$#(-$'N�"#���5'�$� �*'$,"&%&��(!$#($�(�"'#�'$�($*�!(�($�&(�'(�$.&"$)&� $.''-��&�C�/$0 ��$��$�''($)2$� '$*&��$&"$!#�($�($,'"�'(�$�'�! �$&.$� '�'$�&%,&('(��$�&%,#"'-$�&$� '$5#*1'�$.&"$� '$"#�$)�&%#��/$A'%��'**1*&�'$��$� '$%&��$-'�&%,&�'-$�&%,&('(�$.&"$)&� $,�('$#(-$����� !"#��/$0 '$!"'#�'"$-'�&%,&����&($&.$� '$ '%��'**1*&�'$��$'N,'��'-$-1'$�&$���$*&�'"$� '"%#*$��#)�*��2$�&%,#"'-$�&$�'**1*&�'$#(-$*�!(�($3H '($#(-$c1&+$:=66j$9#*''5#$'�$#*/+$:=::8/$0 '$"#�$-"2$,�('$#(-$����� !"#��$�(���#**2$ #5'$6Fk67<$ '%�B�'**1*&�'+$� �� $�&%,*'�'*2$-'�&%,&�'�$1(-'"$� '$%&��$�'5'"'$�'��$�&(-���&(�+$��� $��&$,�('$�#%,*'�$#(-$�'5'($����� !"#��$�#%,*'�$ #5�(!$*'��$� #($=/F<$ '%��'**1*&�'$"'%#�(�(!$#.�'"$%&*�'($�#*�$�&""'.#���&(/$0 '$-#�#$� &��$� #�+$#*� &1! $)&� $.''-��&�C�$'N �)��$�#%,*'�$��� $�&%,*'�'$-'�&%,&����&($&.$ '%��'**1*&�'+$����� !"#��$!'('"#**2$'NB �)���$!"'#�'"$*'5'*�$&.$ '%��'**1*&�'$-'�&%,&����&($� #($,�('$#�"&��$� '$�'��$�&(-���&(�/$9&"$'N#%,*'+$� '$*'#��$�'5'"'*2$�&""'@'-$,�('$3�'��$�&(-���&($48$"'�#�(�$46<$&.$� '$"#�$ '%��'**1*&�'$�&(�'(�$� �*'$� '$*'#��$�'5'"'*2$�&""'@'-$����� !"#��$"'�#�(�$&(*2$>?<$&.$� '$"#�$ '%�B�'**1*&�'$�&(�'(�$1(-'"$� '$�#%'$�'��$�&(-���&(/$0 '$"'�1*��$-'%&(��"#�'$� #�$� '$����� !"#��$ '%��'**1*&�'$��$"'#-�*2$-'�&%,&�'-+$#*%&��$�&%,*'�'*2+$'5'($1(-'"$� '$*'#��$�'5'"'$�'��$�&(-���&(�/$P�$.&"$� '$�'**1*&�'+$� '$"#�$,�('$ #�$#$ �! '"$�'**1*&�'$�&(�'(�$&.$>:/4<$�&%,#"'-$�&$� '$:>/7<$�($� '$"#�$����� !"#��/$g&� $.''-��&�C�$'N,'"�'(�'$-'�&%,&����&($&.$�'**1*&�'$."&%$� '$%&*�'($�#*�$�"'#�%'(�+$#*� &1! $��$('5'"$.1**2$-'�&%,&�'�$1(-'"$� '$�&(-���&(�$�'��'-/$0 '$#5'"#!'$�'**1*&�'$�&(�'(�$&.$� '$�&""'@'-$,�('$��$:F/F<$� '"'#�$� '$#5'"#!'$�'**1*&�'$�&(�'(�$&.$� '$�&""'@'-$����� !"#��$��$6?/;</$g'�#1�'$&.$� '$ �! '"$�( '"'(�$�&(�'(�$&.$�'**1*&�'$�($,�('+$� '$,�('+$&($#5'"#!'+$ #�$#$*#"!'"$#)�&*1�'$� #(!'$�($�'**1*&�'$�&(�'(�$� #($����� !"#��$."&%$� '$%&*�'($�#*�$�"'#�%'(�/$A&�'5'"+$����� !"#��$'N,'"�'(�'�$#$*#"!'"$,'"�'(�$-'�"'#�'$&.$�'**1*&�'$&($#5'"#!'$� #($,�('$"'*#��5'$�&$� '$�(���#*$�'**1*&�'/$9&"$�(��#(�'+$� '($�&(��-'"�(!$� '$%&��$�'5'"'*2$�&""'@'-$�#%,*'�$�($�'"%�$&.$�'**1*&�'$-'�&%,&����&($3�'��$�&(-���&($:8+$����� B!"#��$&(*2$"'�#�(�$:L/F<$&.$� '$&"�!�(#*$�'**1*&�'$� '"'#�$� '$,�('$"'B�#�(�$?6/4<$&.$� '$&"�!�(#*$�'**1*&�'+$1(-'"$� '$�#%'$�&(-���&(�/$91"� '"%&"'+$� '$*'#��$�'5'"'*2$�&""'@'-$����� !"#��$�#%,*'$�($�'"%�$&.$�'**1*&�'$-'�&%,&����&($3�#%,*'$48$"'�#�(�$&(*2$L>/7<$&.$� '$&"�!�(#*$�'**1*&�'/$R'#(� �*'+$� '$*'#��$�'5'"'*2$�&""'@'-$,�('$�#%,*'�$�($�'"%�$&.$�'**1*&�'$-'�&%,&����&($3�#%,*'�$6>$#(-$>8$#"'$'��'(��#**2$'f1�5#*'(�$�&$"#�$,�('$�($�'"%�$&.$�'**1*&�'$�&(�'(�/$0 '$�'**1*&�'$�&%,&����&(�$&.$)&� $� '$%&��$#(-$*'#��$�'5'"'*2$�&""'@'-$�#%,*'�$�(-��#�'$� #�$� '$����� !"#��$�'**1*&�'$��$%&"'$�1��',��)*'$�&$-'!"#-#��&($."&%$� '$%&*�'($
lmno$poH '%��#*$�&%,&����&($&.$%&*�'($�#*�$�&""'@'-$#(-$"#�$)�&%#��/$3#8$E�('+$3)8$����� !"#��/$$

qT$r̂W]Zb$Xa$\]T$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

100 

90 

80 

2 70 
E 60 
3 

50 

t 40 

30 

* 20 
10 

(a) Test condition 

loss 

(Extractives) 

D Hemicel lulose 

Klason-lign in 



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

�

������ !��"!#���$�#��$!�%&#!�'!��(�)�!*�+( �$! ") !,�&��&��'�!� ��$����$!�")��!#������&�� !�%)#�&-�!�.) ��$&��%$!#)"!#)#�/$!#�')#�&0! &#1��$��,�.) �&#! ��1����)  !.�'�&)#,��$!��/&�'$1 ����'!��(�)�!�/&�$���#0���!"%! 2��( !��$&1$! ��$�#��$���).�%&#!�'!��(�)�!�3+&1*�45*�6) !)7! ,�-)�$�.!!02��)'8��0!")#�� ��!��(-���#�&���0!')"%)�&�&)#�).�'!��(�)�!�. )"��$!�")��!#������� !��"!#������!"%! ��( !��-!�)/��$)�!�#!!0!0��)� !�'$��&"&�� �0!')"%)�&�&)#��!7!���. )"�&#! ��1����)  !.�'�&)#*�9$!�!:� �'�&7!���'')(#��.) �;<*=>�&#� �/�%&#!��#0�4?*=>�&#� �/��/&�'$1 ���*�@.�! ��)  !.A&#1�&#��$!�")��!#������,�-)�$�.!!0��)'8��!:%!2 &!#'!���0!' !��!�&#�!:� �'�&7!�,�!:'!%��.) �)#!�%&#!���"%�!� !"�&#&#1�!��!#�&���A��$!���"!�&#��! "��).�!:� �'�&7!�*�B/&�'$1 ����!:%! &!#'!����"('$��� 1! �0!')"%)�&�&)#�).�!:� �'�&7!���$�#�%&#!,��&8!�A�0(!��)��$!��� 1! �&#$! !#��')#�!#��).��$!��!������-�!,�$&1$�A�7)���&�!�!:� �'�&7!�')"%)(#0��&#�$! -�'!)(��-&)"�����$�#�&#�/))0A�-&)"����3C*�D�#1�!����*,�;E;F5*�@.�! ��)  !.�'�&)#,�-)�$�.!!0��)'8��')#��&#��&"&�� ��")(#���).����-�!�!:� �'�&7!���' )����$!��!���')#0&�&)#��/&�$�"&#) �0!7&��&)#�*�9$!��7! �1!�!:� �'�&7!�')#�!#��).��$!��)  !G!0�%&#!�&��F?*;>,�/$&�!��$!��7! �1!�!:� �'�&7!�')#�!#��).��$!��)  !G!0��/&�'$1 ����&��FH*I>*�@#)�$! �#)��-�!�� !#0�.) �-)�$�.!!0��)'8��&���$!�!:�!#�&7!�0!')"%)�&2�&)#�).�!:� �'�&7!�� !�(��&#1�. )"��$!�')"-&#��&)#�).��$!�$&1$�% )'!���')#0&�&)#���!7!���).��!���')#0&�&)#�F?*�@.�! ��)  !.A&#1�(#0! ��!���')#20&�&)#�F?,�-)�$�%&#!��#0��/&�'$1 ����$�7!��!����$�#�;>�!:� �'�&7!�� !"�&#&#1*�9$!�!���"%�!��$�7!��$!��)/!���!:� �'�&7!�')#�!#�*�6!�#2/$&�!,��$!�%&#!��#0��/&�'$1 ������"%�!��/&�$��$!��!')#0��)/!���!:� �'�&7!�')#�!#��$�7!,� !�%!'�&7!�A,�FE*?>��#0�FF*F>�!:� �'�&7!�� !"�&#&#1*�9$!�0�����$)/���$��,�.) �-)�$�.!!0��)'8�,�')"%�!�!�0!')"2%)�&�&)#�).�!:� �'�&7!��&��#)���'$&!7!0�(#�!�������% )'!���')#0&�&)#��!7!���� !�"�:&"&J!0*�+) �-)�$�%&#!��#0��/&�'$1 ���,��$!��&1#&#�')#�!#��&#' !��!��. )"��$!� �/�')#�!#��0(!��)��$!�")��!#������� !��"!#�,�!:'!%��.) �)#!�'��!*�K�/�%&#!�$���;I*I>��&1#&#�')#�!#���#0� �/��/&�'$1 ����$���F4*4>��&1#&#�')#�!#�*�L#0! ��$!��)  !.�'�&)#�')#0&�&)#���!�0&#1��)��$!�")����!7! !�A��)  !G!0���"%�!�,��$!��&1#&#�')#�!#��&#�%&#!�&#' !��!��-A�HH>�. )"��$!� �/�')#�!#�,�/$! !����$!��&1#&#�')#�!#��&#��/&�'$1 ����&#' !��!��-A�F;<>�. )"��$!� �/�')#�!#�*�9$!�&#' !��!�&#��&1#&#�&��0(!��)��$!�' )��2��&#8&#1��#0�'� -)#&J��&)#� !�'�&)#��).��$!�$)�)'!��(�)�!�0! &7��&7!�,�/$&'$� !�(���&#��$!�.) "��&)#�).��'&02&#�)�(-�!,�'� -)#�'!)(��% )0('���).�!#� !.!  !0��)����%�!(0)2�&1#&#�3M(�!����*,�;EF;N�B�##&1 �$&�!����*,�;EFFN�B$&#0!�!����*,�;EFH5*�9$!�&#$! !#���&1#&#�')#�!#��&#�/))0A�-&)"����&��$&1$! ��$�#�&#�$! -�'!)(��-&)"���*�O!'�(�!�).��$&�,�����).��$!�%&#!���"%�!�� !�(���&#��� 1! �G#����&1#&#�')#�!#����$�#��$!��/&�'$1 ������"%�!��!:'!%��.) ��$!���"%�!���)  !G!0�(#0! ��!���')#0&�&)#�F*�M)/2!7! ,��$!�0�����$)/���$����$!�$)�)'!��(�)�!�).��/&�'$1 ����&��") !��%���)�'� -)#&J!�&#�)�%�!(0)2�&1#&#��$�#��$!�$)�)'!��(�)�!�).�%&#!�-!'�(�!��$! !�&������ 1! ��7! �1!��-�)�(�!�&#' !��!�&#��&1#&#�')#�!#��.) ��$!��/&�'$1 ������"%�!���$�#�.) ��$!�%&#!���"%�!�*�

+&1*�4��$)/���$!�'$!"&'���')"%)�&�&)#��#0�"�����)���).�%&#!��#0��/&�'$1 �����)  !G!0�&#�&#! ��1���)7! �&#' !��&#1��!"%! ��( !�*�9$!��)  !.�'�&)#�&#�&#! ��1��� !0('!���$!�$)�)'!��(�)�!��#0�!:� �'�&7!��')#2�!#��/$&�!�&#' !��&#1��$!��&1#&#�')#�!#������!"%! ��( !��&#' !��!*�@���)  !.�'�&)#��!"%! ��( !��).�-)�$�;4E��#0�;HE�PQ,��$!�(#'! ��&#�A�&#��$!�'!��(�)�!,�$!"&'!��(�)�!,��#0��&1#&#�')#�!#��.) �&#! ��1����)  !G!0�%&#!�� !�RF*;4>,�RF*FF>,��#0�R<*;H>,� !�%!'�&7!�A*�@���)  !.�'�&)#��!"%! ��( !��).�-)�$�;?E��#0�IEE�PQ,��$!�(#'! ��&#�A�).��$!�'!��(�)�!,�$!"&'!��(�)�!,��#0��&1#&#�')#�!#��.) �&#! ��1����)  !G!0��/&�'$1 ����� !�RE*??>,�RE*FH>,��#0�RS*4E>,� !�%!'�&7!�A*�Q)"%� &#1�+&1�*�I��#0�4�0!")#�� ��!���$���")��!#�������)  !.�'�&)#�% )7&0!��!T(����)�) �1 !��! �0!')"%)�&�&)#�).�$)�)'!��(�)�!��#0�!:� �'�&7!���$�#�&#! ��1����)  !2.�'�&)#,�!7!#�����)/! ��!"%! ��( !���#0� !�&0!#'!��&"!�*�@#�!:�"%�!�).��$!��(%! &) �%! .) "�#'!�).�")��!#�������)  !.�'�&)#�&��)-�! 7!0�-A�')"%� &#1�-&)"�����)  !G!0�(#0! ��!���')#0&�&)#�H�3+&1*�I5�/&�$�-&)"�����)  !G!0�&#�&#! ��1������;EE�PQ�3+&1*�45*�9$!�������)  !G!0��#0�&#! ��1����)  !G!0���"%�!��/! !�-)�$��)  !G!0�����$!���"!��!"%! ��( !�).�;EE�PQ*�M)/!7! ,��$!�������)  !G!0���"%�!��/! !�$!�0�����!"%! ��( !�.) �)#�A�IE"&#(�!�,����)%%)�!0��)��$!�;$�.) ��$!�')#� )����"%�!�*�U7!#��),��$!������� !��"!#��% )7&0!�����&1#&G'�#��A��� 1! �0!')"%)�&�&)#�).�!:� �'�&7!��.) ��/&�'$1 ���*�@00&�&)#���A,��$! !�&����1 !��! �0!')"%)�&2�&)#�).�$)�)'!��(�)�!��#0���1 !��! �&#' !��!�&#��&1#&#�.) �-)�$�.!!0��)'8��. )"��$!������� !��"!#��7! �(���$!�&#! ��1���� !��"!#�*�V))8&#1�����$!�") !��!7! !�A��)  !G!0���"%�!�,��$!�%&#!��)  !G!0�(#0! ��!���')#0&�&)#�F?�$����&"&�� ��")(#���).��&1#&#��)��$���).�%&#!��)  !G!0�&#�&#! ��1������;HE�PQ,��#0��&"&�� ��")(#���).�$)�)'!��(�)�!��)��$���).�%&#!��)  !G!0�&#�&#! ��1������;?E�PQ*�@00&�&)#���A,��$!��&1#)'!��(�)�&'�')#�!#��).��/&�'$21 �����)  !G!0�(#0! ��!���')#0&�&)#�F?�&��')"%� �-�!��)��$���).��/&�'$21 �����)  !G!0�&#�&#! ��1������;HE�PQ*�9$!� !�(����&#0&'��!��$����&"&�� ��&1#)'!��(�)�&'�')"%)�&�&)#��'�#�-!��'$&!7!0�-A��)  !.�'�&)#�&#�")��!#�����������!"%! ��( !��SS�PQ��)/! ��$�#�/$���&�� !T(& !0�-A��)  !.�'�&)#�&#�&#! ��1��*�+( �$! ") !,�!7!#����I;E�PQ,�&#! ��1����)  !.�'�&)#�&��(#�-�!��)�0!')"%)�!��$!�!:� �'�&7!���)��!����$�#�4>�.) �!&�$! �.!!0��)'8,�/$&�!�")��!#�������)  !.�'�&)#�0)!���)����;;S�PQ�.) �-)�$�.!!0��)'8�*�9$(�,�")��!#�������&#' !��!��$!��!7! &�A�).��)  !.�'�&)#�')"%� !0��)�&#! ��1����)  !.�'�&)#,�-(�����)�% )0('!��)  !G!0�-&)"����/&�$�#(�#'!0�0&..! 2!#'!��&#��$!�')"%)�&�&)#�')"%� !0��)�&#! ��1����)  !.�'�&)#*�9$!�!�0&.2.! !#'!��&#�')"%)�&�&)#,�!*1*�1 !��! � !")7���).�!:� �'�&7!�,�"�A�&#0&'��!��$���")��!#�������)  !.�'�&)#�(�!�� !�'�&)#�"!'$�#&�"��(#2�7�&��-�!��)�&#! ��1����)  !.�'�&)#*�+&1*�S��$)/���$!�"�&#�!..!'���).��$!�% )'!���')#0&�&)#��)#��$!�0!')"%)�&�&)#��#0W) �.) "��&)#�).��$!��&1#)'!��(�)�&'��#0�!:� �'�&7!�')"%)#!#���).��$!�")��!#�������)  !G!0�-&)"������"%�!�*�9$!�!..!'���� !�&#��! "��).���'$�#1!�&#�')"%)�&�&)#�%! '!#��1!�%)&#���3>2%)&#��5�%! �'$�#1!�&#�% )'!���')#0&�&)#��!7!�*�O)�$�.!!0��)'8��� !�")���&#X(!#'!0�-A�&#' !��&#1��)  !.�'�&)#��!"%! ��( !��#0� !�&0!#'!��&"!,�/$! !&#��$!�

YZ[\�]\Q$!"&'���')"%)�&�&)#�).�&#! ��1����)  !G!0��#0� �/�-&)"����')#� )��*�3�5�̂&#!,�3-5��/&�'$1 ���*��

_̀�abcdef�gh�id̀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

100 
{a} 

I-

90 

80 - I-

-;;; ,_ 
70 

e 60 
I- - .... 

..... .... - .... 
_;: 50 
0 

140 
.; 

30 

* 20 

10 

0 
raw 200 220 240 260 280 

Temperature ('C) 

.... 

300 320 

{b} 

.... 
,_ 

.... 
-

.... ,_ 
I- L.. .... 
I-

..... 6 L.. 
I- I- ... 

I I I 
raw 200 220 240 260 280 300 320 

Temperature (0() 

Mass loss 

(Extractives) 

Hemicellulose 

Klason Lignin 



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

�

����� !"#$%��� �"#$"�#�$#$"�$&"!'�"����� !"&�%��� �"#$"'(�(%���)�( �"�$&"�*!��%!#+� "���"�"�� )�!"(,"!'�"#$%��� #$�"!�-.���!)��"�$&"!#-�/"0$%��� #$�"!'�"!�-.���!)��"# "!'�"-( !".�(-#$�$!",�%!(�"($"!'�",(�-�1!#($"(,"�#�$#$"%($!�$!",(�"2(!'",��& !(%3 4"5#!'" #-#���"�+�����"#$%��� � "#$"�#�$#$"(,"6/67"�$&"6/87",(�".#$�"�$&" 5#!%'���  4"�� .�%!#+��9/":'�"�����",(�-�!#($"(,"�#�$#$"29"#$%��� #$�"!�-.���!)��"����� "5#!'".�#(�"5(�3"!'�!" '(5�&"#$%��� #$�"!�-.���!)��",�+(� "!'�"%�(  1�#$3#$�"�$&"%��2($#;�!#($"���%!#($ "<=��!�1>�?$�#"�!"��/4"@AB6C/"D(�".#$�4"#$%��� #$�"!�-.���!)��"�� )�! "#$" )2 !�$!#���9"�(5��"%($!�$! "(,"%���)�( �"<1E/F71.(#$! C"�$&"'�-#%���)�( �"<16/B71.(#$! C4"($"�+�����/"G(-.���!#+��94",(�" 5#!%'���  4"#$%��� #$�"!�-.���!)��"�� ("�� )�! "#$"�(5��"%($!�$! "(,"%���)�( �"<1H/H71.(#$! C"�$&"'�-#%���)�( �"<1B/671.(#$! C4"2)!"!("�"��  ��"&�����"!'�$".#$�/":'�"������"-��$#!)&�"(,"!'�"�,,�%!"(,"!�-.���!)��"($"!'�"'(�(%���)�( �"(,".#$�"%(-.���&"!(" 5#!%'���  "# "�#3��9"&)�"!("!'�"'(�(%���)�( �"(," 5#!%'���  "2�#$�"-(��" ) %�.!#2��"!("!'�"-(�!�$" ��!"%�!��9 # "!'�$".#$�/":'�"-(�!�$" ��!"-(��"���&#�9"2���3 "&(5$"!'�"'(�(%���)�( �"(," 5#!%'���  "�!"�(5��"!�-.��1�!)�� "!') "�� )�!#$�"#$" -�����"�,,�%! "5'�$"!'�"!�-.���!)��"# "#$%��� �&/"I(5�+��4"!("�%'#�+�"!'�" �-�"��+�� "(,"%�!��9!#%"�,,�%!",(�"!'�".#$�"'(�(%���)�( �4"!'�"!(���,�%!#($" 9 !�-"��J)#�� "'#�'��"!�-.���1!)�� 4"5'#%'"5'�$"#-.��-�$!�&4"�� )�!"#$"#$%��� �&"&�%(-.( #!#($"�$&"!') "�"����!��"!�-.���!)��"�,,�%!/"G($+�� ��94"!'�"&�%(-.( #!#($"(,"�*!��%!#+� "#$" 5#!%'���  "%(-.���&"!(".#$�"# " '(5$"!("2�"-(��" �$ #1!#+�"!("!'�"@8"KG"#$%��� �"#$"!(���,�%!#($"!�-.���!)��/"L$"#$%��� �"#$"!�-.���!)��"��&)%� "!'�"�*!��%!#+� "%($!�$!4"($"�+�����4"29"MN/E71.(#$! "#$" 5#!%'���  "�$&"MH/671.(#$! "#$".#$�/"D(�".#$�4"#$%��� #$�"�� #&�$%�"!#-�"�� )�! "#$"�$"#$%��� �"#$"!'�"&�%(-.( #!#($"(,"'�-#%���)�( �"�$&"%���)�( �"<1H/H"!("MH/E71.(#$!"�,1,�%! C/"D(�" 5#!%'���  4"!'�"�,,�%!"(,"#$%��� #$�"�� #&�$%�"!#-�"�� )�! "#$"�"�(5��"�+�����"'�-#%���)�( �"&�%(-.( #!#($"!'�$".#$�"(,"MB/B71.(#$! "�$&"�$"�+�����"%���)�( �"&�%(-.( #!#($"(,"MH71.(#$! 4"&�-($ !��!#$�"!'�" ) %�.!#2#�#!9"(,"!'�"'��2�%�() "'�-#%���)�( �"!("&����&�",�(-"!'�"-(�!�$" ��!"�+�$"�!"!'�" '(�!��"<HA1-#$)!�C"�� #&�$%�"!#-�/"0$%��� �&"�� #&�$%�"!#-�"�� )�! "#$"�"�����"%'�$��"#$"�*!��%!#+� ",(�"2(!'",��&1 !(%3 /"L+�����&"�%�(  "!'�"!� !"%($&#!#($ 4"!'�"�*!��%!#+� ",(�".#$�"�$&" 5#!%'���  "���4"�� .�%!#+��94"M6/N71.(#$! "�$&"MF/H71.(#$! "�(5��"29"#$%��� #$�"!'�"�� #&�$%�"!#-�/"0$%��� #$�"!'�"�� #&�$%�"!#-�"29"OA-#$)!� "-�9".��9"�"�(��"#$"!'�",(�-�!#($"(,". �)&(1�#�$#$",(�"2(!'",��& !(%3 "&)�#$�"-(�!�$" ��!"!(���,�%!#($/"0$%��� #$�"�� #&�$%�"!#-�"�� )�! "#$"�$"#$%��� �"#$"�#�$#$",(�".#$�"<8/F71.(#$!"�,,�%!C"�$&",(�" 5#!%'���  "<H/H71.(#$!"�,,�%!C/"D(�" 5#!%'���  4"&�%��� #$�"!'�".��!#%��" #;�",�(-"NBA"!("E8AP-"!("@8AQ8AAP-"�� )�! "#$"�"H/F71.(#$!"�,,�%!"($"!'�"�#�$#$"%($!�$!4" #-#���"#$"-��$#!)&�"!("!'�"�,,�%!"(,"#$%��� #$�"�� #&�$%�"!#-�/"L&&#!#($���94"&�%��� #$�"!'�".��!#%��" #;�"# " '(5$"!("&�%(-.( �"!'�" 5#!%'���  "�*1!��%!#+� "29"�$"�+�����"(,"MH/871.(#$! /"I(5�+��4"!'�"&�%��� �"#$".��!#%��" #;�"&(� "$(!"�,,�%!"!'�"'�-#%���)�( �"�$&"%���)�( �"(," 5#!%'1���  /"D(�".#$�4" #-#����9"!(" 5#!%'���  4"��&)%#$�"!'�".��!#%��" #;�"�� ("�� )�! "#$"!'�"#$%��� �"#$"�#�$#$"�$&"&�%��� �"#$"�*!��%!#+� 4"2)!"!("�"-)%'"

��  ��"�*!�$!/"R+�����4"&�%��� #$�"!'�".��!#%��" #;�"�*'#2#! "�#!!��"!("$("�,,�%! "($"!'�"%'�-#%��"%(-.( #!#($"(,".#$�/":') 4"��&)%#$�"!'�".��!#%��" #;�"29"'��,"&(� "$(!"����!�9"�,,�%!"!'�"%(-.( #!#($"(,".#$�4"5'#��"!'�" -�����".��!#%��" #;�".�(-(!� "�#�$#$",(�-�!#($"�$&"�*!��%!#+�"&�%(-1.( #!#($",(�" 5#!%'���  /"D(�".#$�4"#$%��� #$�"�#!'#)-"%($!�$!"29"BA7"�� )�! "#$"�"-(&���!�"&�%(-.( #!#($"(,"'(�(%���)�( �"�$&"�*!��%!#+� "S"<1H"!("MF71.(#$!"�,1,�%! C"�$&".(  #2�9"!'�",(�-�!#($"(,"�#�$#$"<F71.(#$!"�,,�%!C/"I(5�+��4",(�" 5#!%'���  4"!'���"# "$("�#�$#$",(�-�!#($"2)!"-#�&"&�%(-.( #!#($"(,"'(�(%���)�( �"�$&"�*!��%!#+� "S"<1B"!("MF71.(#$!"�,,�%! C",�(-"#$%��� #$�"�#!'#)-/"0!"# "�#3��9"!'�!"!'�"�(5"�#!'#)-"%($!�$!"���&#�9"%��%3 "!'�"'(�(%���)�( �".(�9-�� "#$" 5#!%'���  4"5'#��"!'�".#$�"'(�(%���)�( �"��J)#�� "!'�"'#�'"�#!'#)-"%($!�$!"!("�%'#�+�"-(��"%��%3#$�/":') 4"�� )�!#$�"#$"�(5��"�,,�%! "($"!'�"&�%(-.( #!#($"(,"%���)�( �"�$&"'�-#1%���)�( �",(�" 5#!%'���  "!'�$".#$�/"L ",(�"!'�"�,,�%!"(,"�#!'#)-"%($!�$!".�(-(!#$�"!'�",(�-�!#($"(,"�#�$#$"#$".#$�"5'#��"2�#$�"#-.��!#��"!("!'�"�#�$#$"#$" 5#!%'���  4"#!"%()�&"2�"!'�!"!'�"'#�'��"�#!'#)-"%($!�$!"#$&#1��%!�9".��!�3� "#$"!'�"%��2($#;�!#($"�$&"%�(  1�#$3#$�"���%!#($ "-(��",(�".#$�"!'�$"#!"&(� ",(�" 5#!%'���  /"T �)&(1�#�$#$"# ".�(&)%�&"!'�()�'"!'�"'��!#$�"(,"*9��$"�$&"��)%�$4"5'#%'"���".�#-��#�9"&��#+�&",�(-"!'�"&�%(-.( #!#($"(,"'(�(%���)�( �"<U#�("�!"��/4"@AANV"G'�$�"�!"��/4"@ABEC/"D(�" 5#!%'���  4"!'�"'(�(%���)�( �"# "!'(�()�'�9"%��%3�&"#$!("*9��$"�$&"��)%�$"5#!'"!'�"�(5"�#!'#)-"%($!�$!"-�3#$�"#!"�%%�  #2��"!(")$&���("%��2($#;�!#($"�$&"%�(  1�#$3#$�/":'���,(��4"#$%��� #$�"�#!'#)-"%($!�$!"9#��& "�#!!��"�,,�%!"($",)�!'��".�(&)%#$�"*9��$"�$&"��)%�$"!(")$&���("%��2($#;�!#($"2�%�) �"!'�"'(��(%���)�( �"'� "�����&9"2�(3�$"&(5$/"W'���� ",(�"!'�".#$�"'(�(%���)�( �4"2�#$�"��  " ) %�.!#2��"!(" ��!"%�!��19 # 4"#!"# "$(!"���&#�9"%��%3�&"#$!("*9��$"�$&"��)%�$"5#!'"!'�"�(5"�#!'#)-"%($!�$!4"!') "��J)#�#$�"!'�"'#�'"�#!'#)-"%($!�$!"!("�*.�&#!�"!'�"*9��$"�$&"��)%�$".�(&)%!#($"!("���(5",(�"%��2($#;�!#($"�$&"%�(  1�#$3#$�"#$!(". �)&(1�#�$#$/"I�$%�4"29"#$&#��%!"-��$ 4"!'�"'#�'"�#!'#)-"%($!�$!"# "�� .($ #2��",(�"!'�"#$%��� �"(,"�#�$#$"#$"!'�"5((&9".#$�"2#(-�  /":'�"�,,�%!"(,") #$�"�$"#$��!"�� ",(�"-(�!�$" ��!"!(���,�%!#($"�� )�! "#$"�"&�%��� �"#$"�*!��%!#+� "�$&"�"-#$(�"#$%��� �"#$"�#�$#$"�$&"%���)�( �",(�"2(!'".#$�"�$&" 5#!%'���  /"I�-#%���)�( �"&(� "$(!" #�$#X%�$!�9"%'�$��",(�"�#!'��",��& !(%3"&)�"!(" 5��."�� "!9.�/"0!"# ".(  #2��"!'�!4"��!'()�'"-( !�9"2�(%3�&"29"!'�" ��!4" -���"�-()$! "(,"���%!#+�"(*9��$"�� "&#,,) �"!'�()�'"!'�" ��!"�� )�!#$�"#$"-#$(�"%(-2) !#($"(,"!'�" !�2��"%��2($"&)�#$�"!(���,�%!#($/"=9") #$�"�$"#$��!"�� 4"!'�" !�2��"%��2($"# "$(!"%(-2) !�&4"!'���,(��".�(-(!#$�"Y�� ($1�#�$#$"��!�$!#($/"D(�" #-#���"��� ($ 4") #$�"#$��!"�� ".�(-(!� "!'�"��!�$!#($"(,"%���)�( �"29".��1+�$!#$�"�$9"%(-2) !#($",�(-"!'�".�� �$%�"(,"�#�/"I(5�+��4") #$�"$#1!�(��$"%(-.���&"!("�#�"�� )�! "#$"�"$���!#+�"�,,�%!"($"�*!��%!#+� ",(�"2(!'",��& !(%3 /":'�" ��!1!(12#(-�  "��!#("&(� "$(!"9#��&"�$9" #�$#X%�$!"�,1,�%! "($"!'�"�#�$(%���)�( #%"�$&"�*!��%!#+�"%(-.($�$! "(,"�#!'��",��&1 !(%3/":'�"#$ #�$#X%�$!"�,,�%!"(," ��!1!(12#(-�  "��!#( "($"!'�"%'�-#%��"%(-.( #!#($"(,".#$�"�$&" 5#!%'���  "��#$,(�%� "!'�"#&��"!'�!" ("�($�"� " ),X%#�$!"%($!�%!"# "-�#$!�#$�&"2�!5��$"!'�" ��!"�$&"2#(-�  4"!'�"�-()$!"(," ��!"%�$"2�"��&)%�&/"

Z[\]"̂]T�(%�  #$�"%($&#!#($ "�,,�%! "($"%(-.( #!#($"(,"!(���X�&"<�C".#$�4"<2C" 5#!%'���  /""
_̀"abcdef"gh"id̀""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

10 

8 
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Klason-lignin Ce llulose Hem ice llu lose 

(a) 

Sweep gas Temp. S-B ratio Time 

Other (Extract ives) 

Particle Lithium 
size content 

Klason-lignin Ce llulose D Hemicellulose Othe r (Extractives) 

(b) 

Sweep gas Temp. S-B ratio Time Particle 
size 

Lithium 
content 
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Pine Switchgrass (a) 

I I I I I. 
Test condition 

Pine Switchgrass (b) 

Sweep Temp. S-B ratio Time Particle Lithium 
gas size content 

- -o- - Pine 
- -o- - Switchgrass (c) 
•••••• ••• Raw pine 
••• •••••• Raw switchgrass 

180 200 220 240 260 280 300 320 340 
Temperature (0 C) 
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gas size content 
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Pine Switchgrass 

Test condition 

Pine Switchgrass 

Sweep Temp. S- B ratio Time Particle Lithium 
gas size content 
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