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Production of synthesis gas from crude glycerol by thermal conversion reactions using 

microwave induced was studied here. Those reactions were carried out in a fixed bed quartz reactor. 
Silicon carbide was used as microwave absorber and became hot bed that reached the desired 
temperature by adjust the microwave power level. Glycerol was obtained from a local biodeisel 
manufacturer utilizing palm oil as raw material. The objectives were to suggest appropriate 
operating parameters including total inlet gas flowrate, O2/fuel ratio, temperature, amount of catalyst 
on support, catalyst pre-reduction and catalytic regeneration which would produce the highest 
syngas, C and H conversion to gas product, cold gas efficiency, LHV, and H2/CO ratio. Gaseous 
product was quantified by TCD-NDIR analyzer. Result showed that the optimum total inlet gas 
flowrate of 1L/min which yielded the highest syngas as 1.6 L/min at 1250°C and 0.25 O2/fuel ratio. 
Temperature over 900°C or microwave power of more than 440 watts resulted in complete H and C 
conversion while the effect of O2/fuel ratio was insignificant. The 1%Ni/SiC was an optimum for 
catalytic reaction with 3.4 times higher syngas yield than non catalytic reaction as well as 3.8 and 
4.6 times greater %C and %H conversions, respectively. The catalytic reaction at 330W produced 
1.8 times higher syngas than non catalytic reaction at 880W. Effect of catalytic pre-reduction and 
regeneration was not conclusive. From these results, the microwave-induced heating method can be 
considered as an efficient option for conversion of glycerol waste into high quality of syngas that is 
not only increasing the alternative source of clean energy but also supporting the waste management 
of biodiesel production manufacture. 
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1.1 ������������������������� 

  
 �4i+�����&�������,"	��-����"��#�$���1/���� 	����,"���u5���/��5�������      
������� ��.#��,"�5������� ��#����/�j4!j"4��������$���" �� �� 	�-�"i#�����4i+�����&�����
��,"��������*�� 4�����# ���)-��-��$����	��j4!	�!�� �%� (Non-renewable energy) �����+ ���0
��#����������j4!�4i+�����������"�+����,"�����5j�!��������$������#	���!�  %����������,"
����"����i���������".#��#%�!������ "��  ������� ��uj4!j"������%� !	�"�4i+�����
&�����%�! ������j�!����"���"5"��+	�-	�"��p"��'�0����	����� 	�-4���k�����#  9                      
(�.'.2545 - 2549) u.k�������5��" �-��j�!�i+"��#������)��i4����"	�����"����%��������
 ����# /.+" ����t����������"����������&���4�#" (Transesterification) �.#��,"�t�����������-�%�����
���%������	����(���%�!��,"%�������� (������23�j"�)�/������������) ��# ��52� ����
j��!�������"+$� �"����� �� "�����"�+"��%�!��������������,"������%�! (By-product) 
��� �2�!���� 10 /���� �2"+$� �"�i4��#j4! (The Glycerol Challenge, 2007) ������������           
� i#��-�""�+�����"����$�j�!����5�*�:  (Purification) ��%�!��,"�������������5�*�:�$�����
�5������� �-�� �4-" �� ����� 	�����i#��$��� ��,"�!" �.#�����"�������-�� �/�+"��"��#
����!�"	�� ������5"�) �.�����% -�� ��� ������"/"������u.��"��� ��#%���-�"�+"
�������� ����������!���'���!"�5"�-�"/!��)����k����-�/"�- �-���-���������i+���#�#$�
	��"$�%��)-��� % -�5! �-����'�0�'����� (Cost effectiveness) ��-�%����� ������������������
����,"�������i���".#	�"�������4i+�����&����� 	 !�-���������������������%�!����"
��� �!�"%�����%�"+$� 	�-/!�����/�������%� !�i�������*�������u-����"����"��� �!�"�#$� 
��������������"��� �!�"��#%�!��i#�j4!j"����	���u�"��#�i#"�$�%�!��� 	�����-�j�!���� �����
���������������%����-��  
 ����52� ��������� �!�"/�������������	��/!�����������/�������%� !����-�� 
�$�j�! ��"��������#��������	��������������� �����'�������"���	����������� �!�" 
(Thermal conversion) %�!	�- �����������!����� �!�"	��%�!�������" (Pyrolysis) 	���������
	�
��4i+�������i�	�
���&���4�#" (Gasification) �����"�������-���-� ��5�������������i#�
����4�� ��j�!������,"�4i+��������j�!����������%� !��#% -� �)�2� /!���/������"���"�+�i�



 2

�� ��u��������4i+�������#����/.+"%�!%�! �t�����������/.+"���� j4!�i+"��#"!�� 	��% -������1�� �����
���������������%����-�� ������23���#%�!��,"	�
��4i+����� �4-" ������" �"��%��� 
%(�����"	�� ���" ����k���%(�����"�.#��,"�-�"4-���"���"5"�����p"�	��j4!����"���
����������4i+�������# �	"��"! �-�����,"���������������"��#�$���1 ��j"�"��� �����+��
�� ��u����#�"�)��4i+�����j�!��)-j"�)�/��4i+��������� ��#�� ��u"$�%���	�""+$� �"�4i+�����
%�! �4-" "+$� �"�����	��"+$� �"��"��"%�!����� ��i�j4!�-� ���	�
���(�����i�����(���� i#�u)�
����#�"j�!��)-j"�)�	����(���  
 �)�	�����j�!��� �!�"j"�"�����/!��!"�!�"��,"���j�!��� �!�"	����#�%� 
(Conventional heating) �i����j4!������j�!��� �!�"��i�j4!/����j�!��� �!�"��i#�j�!����              
����������/�4�� �� "�����"�+�� ������p"��)�	�����j�!��� �!�"��i#�j�!4�� ��%�!���
��� �!�"��-���#�u. ����#�5� �4-"���j4!�)�	��&�)���%��� (Fluidize) ��� �������"$���� �!�"
���i#�"��#%�!��!��/�%���"i#����	�� /�	�
���#u)�����/!�%� ��i#����# �����"�� 	��               
����� �������-�4�� ��	��������"�+"� 	�- �/!������i�	�
�������23���#%�!u)���i���� 
��+"���i�����"	���!�����*��$����/�+�u!���#����/.+" ��-�%����� � i#�% -"�" �"�+%�! ��"�������#j4!
��i#"% �����&��,"����$�j�!�!�" (Microwave heating) 	��������'.�0����-��� ��uj�!
������23�j"�)�	�
�%�! ����-���*����j�!��� �!�"	����#�%� (Dominguez 	���2�, 2006) 
�"i#�������02����j�!��� �!�"/���i#"% �����&��,"%���-���#�u. (volumetric heating) �.
�����������4�� ��%�! ����-� � i#������������j�!��� �!�"	����#�%� �"�����"�+�. 5-'.�0�       
���"$���������������#%�!����5������� �������%�������� ���,"���u5���j"�������                  
	�
���������� ���j4!�����"���	����������� �!�"��#j4!��i#"% �����&��"�#��"$�j�!����
��� �!�"�-� ���������"����%��� ��+��'.�0���/��������"��#��� �/!�%� 	����/����j4!
�����-�t�������"��������i#�������"��#j4! ��*�"�+"��������������-��/�����j"�)����%���/�
����&���	��%"�����"	�!� ��4-�����# 	"������������ ������������/��5������� ����   
%��������	����!��)�	������$��"�"����������"��	�"��#������ ���# 	��-���u5�����i#�
����������4i+�����j"�"��� 	����,"/!� )���i+��!"���#��������j4!��i#"% �����&��i#�                
	����������� �!�" �.#��%�!��,"��"��� �)!j"�����p"��"������!�"����"	��
��#	���!� �-�%� 
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1.2 ��!"������#��������$% 
 

1. '.�0���� ��,"%�%�!j"���j4!��i#"% �����&��,"	��-�$��"����� �!�"��i#�                 
	������ ��������������,"	�
�����������!�������"���	����������� 
�!�" (Thermal conversion)  

2. '.�0���������%��	�
�/��/!��� 	��������-�"����-��������"�-��4i+�������#
�� ��� j"45��������	��% -j4!�����-�t�������  

3. '.�0���� �2�����-�t���������#j4! ������������������-�t��������-�"�$��"�"������� 
	������i"���������-�t���������#�� ��� j"45��������	��j4!�����-�t�������  

  
1.3 ���'����������$% 
 

�"�����"�+��,"�������"$�������������������"����%�������� ��-�"�����"���
	����������� �!�" %�!	�- �����"���	�
���&���4�#"	�������"������%���%���� ���
j4!����"��i#"% �����&�-� ���������"����%�����,"	��-�$��"����� �!�"	�-���� 	��j"45�
���������# j4!�� � ��- �t��� �� � �  ��i��j4!����"�� ������#��� �2�-�� �$ ��������                                 
2 �!��t��������/������4���'���� ��#	���!�  �56����2� ���������� 	�����"�!"	��
/�')"������"��������	������5	�-4��� ��� �/���/�/�����������"�+ 

 

1. �t����������	����������� �!�"�������������������j"����t���2��������.# �
������"����%�����,"��� 	����,"����������#�"����"��i#"% �����&��,"              
��� �!�"j�!	�-���� 

2. j4!��� ��-�t�������"�������"������"����%���  (Ni/SiC) �.#u)������ �!��                          
��*��� �����"4�#" (Impregnation)  

3. ����5 �52��) �/2��������	������������	����"������$���%&&����#j4! (�����) 
4. j4!����'��,"�����%���#	�
� 	��	�
�%"�����"��,"	�
���  
5. ������������%�!��������"�������%��������������"���j"�����'                 

�.#j4!"+$� �"���� ��,"���u5��� 
6. '.�0�j"4-��52��) � 300 - 1400°C ������-�"����-��������"�-��4i+�������-����         

0 - 0.25 	����� �2�!����/������-�t�������"�������"������"����%�����-����            
�!���� 0.5 - 10 
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7. �$����'.�0�������23�	�
�j"�!�"�-�� ���/!� )��!����	����� �2	�
�������23�
��#����%�!�-�"��� 

8. ��� �2"+$� �"����	��4���%�!������-�/�"+$��"������t���2���������!� ����-�"
	������������ 

9. j4!����������+� � 25 "����-��".#������� ��� 5 "���	����,"���j�!��� �!�"
	�-�����-�"�$��"�"������� (Preheat) 	����� 20 "���j"��������t�������              
���	����������� �!�" 

 
1.4 ���)%*�#�����+�,�$�-+.�� 

 
1. ���# 	��-����"��	�"j"�)�/�	�
������������������������� �� �����

�����������+��i�������)-��#	���!�  
2. %�!/!� )��4����"�������	���������������#��������j4!����"��i#"% �����&j"�"

	����������� �!�"��i#�����	�
������������+	��j4!�����-�t�������	��% -j4! 
	����,"��"/!� )�j"�����p"��"������!�"����"��	�"	����#	���!�  

3. ���# 	"����������������������������5������� ����%��������  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

�����  2 
 

��������'����� 
 
 �"�����"�+ ��5�������������i#�'.�0���� ��,"%�%�!j"���"$��������������.#��,"                    
������%�!��������"�������%�������� �������,"	�
�����������!�������"���	������
����� �!�"��#����/.+"���j"����t���2��������.#��)-���j"���% �����& ��� �������������
��0o��� u.�"�������#�$���1��"�+  
 
2.1  ���'/����+�� (Crude glycerol) 
 

��������� (Glycerol) ��i���������" (Glycerin) � ��u. ����$��������%(����
	����(��� (Polyhydric alcohol) ��# �� )-%(������ 3 � )-  ��)���� � C3H8O3  �4i#����� ��-�               
1,2,3- �����"%����� (1,2,3- Propanrtrio) 	�� ��)�������!����)���# 2.1  

       
�)���# 2.1 �)�������!�/���������� 

(Government of Western Australia, Department of Agriculture and Food,, 2006) 
 

2.1.1  ����'�<���������'/���� (=>����#, 2548) 
�7 �.'. 1779 ���������u)��!"�����+	����� Scheele j"�)�/�������23��-�  

(Co-product) ��#%�!����t����������������)- (Saponification) ����-�"+$� �" ����������%���
/�����#� (Lead oxide) 

�7 �.'. 1813 Chevreul ���-������������,"�-�"������/�%/ �" �����)-j"�)�
/������������������/����%/ �"	��u)�"$� �j4!j"�5������� ���+	�� 

�7 �.'. 1866 Nobel ����������%�"�% ��j"�)�%��%"����/������������i�            
%"������������  

�7 �.'. 1949 ���������u)����������/.+"���j4!�����"��,"�����+�!" 	��
������,"�5������� �����������������������# ���� �$���1 
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����5��"��� �����������,"���u5�����#�$ ���1/��5������� �-�� �4-" 
�5������� �� ���i#��$��� ����� ���)� ��,"�!" "�����"�+��u)�"$�%�j4!j"�)�/��4i+�����
���������%� !�����	�!�"$�����"��� �!�"��#%�!"�+"%��! "+$� �"�����"�+��,"���j4!�����4"�
�������������.#%�!����5������� ����"+$� �"%�������� ��i#�������,"	�
�����������.#��,"
�����+�!"��#�$���1j"�5������� �-�� �4-" �5������� ������� � �5������� �����5��	��
����� � 	������ ��uj4!�������	�%&&��%�!����!��  

 
2.1.2 ��B=������������'/���� 

- ����������%C�D 
�������������5�*�:��,"/����� % - ��� % - ����#" % - ���0 	�� ������!�

��!��"+$����  �$�j�!��������� ������" 	���"i#����j"� ���5� ���"*�%(�����"�.�$�j�!     
�����������,"/������"i� �� ��u�����%�!�����"+$� � ��"�� ����"�� 	��%���� ���/�
�����"�� �����"�� 	����"��"�� �� ��+ &7"�� %����� �����"%���� �� �" 	��
�����������#��,"�(������%�������#�������!������ /�%"�����"j"�	��" �����#      
���������% -�� ��u�����%�!j"%(���������"�� ��+	����(�����# ���-��� "+$� �"�i4	��
"+$� �"����� �� u.����$�������$���� 	(����" �4-" �����&���  ��"�+"����������.��,"             
����$��������# ������4"��-��������4"����+�����"�����	���"�"����� �.# ���� �$���1�-�
�5������� �-��  

 
������# 2.1 � ������������/���������� (2����"��, 2548) 
 

D�����'���# 
Molecular weight 92.09 g 
Melting point 18.0°C 
Boiling point (101.3 kPa) 290.0°C 
Density (20°C) 1.261 g/cm3 
Refractive index  1.4740 

Dynamic viscosity (20°C) 1.410 Pa.s 
Compressibility (28.5°C) 2.1x10-4 MPa-1 
Gravity coefficient of thermal expansion (15-20°C) 0.000615 K-1 
Surface tension (20°C ) 63.4 mN/m 
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D�����'���# 
Heat of formation 669 kJ/mol 
Heat of combustion 1665 kJ/mol 
Heat of vaporization  
 (55°C) 
(195°C) 

 
88.2 kJ/mol 
76.1 kJ/mol 

Heat of fusion (18°C) 18.3 kJ/mol 
Heat of solution (infinite dilution) 5.8 kJ/mol 
Heat capacity  
(26°C) 
(-80°C ) 
(-108°C ) 

 
2.41 kJ/mol 
1.91 kJ/mol 
0.91 kJ/mol 

Thermal conductivity (0°C) 0.29 kJ/mol 
Diffusion coefficient of water into glycerol (20°C) 1.336x10-11 m2/s 
Specific electrical conductivity (20°C) 0.1 µS/cm 
Relative dielectric constant (25°C) 42.48 
Flash point 177°C 
Fire point 204°C 
Autoignition temperature 429°C 

 
��-�%����� �����������#%�!��������"�������%����������������"��� 

���"����������&���4�#" (Transesterification)  �����������i��" �"i#���������"�������-�� 
%�!	�- �����"��#������� �����-�t������� ���%/ �"��i��������� 	����)- �$�j�!� i#�u)����	�!�%�!
��,"����"��� �!�"��� � ��+"�+��#�52��) ��!�����������������)���)-j"���02�/�+�.+ (wax) 
�"i#�������������������#%�!��������"�������������#�"����������,"/��.#	/�                     
� i#��52��) ����"�	�������������#%�!��� �"+$��"��)-����"!�� �����j"/�+"��"���	��%��������
�����������������j4!��*����"$�"+$� �4��!�j�!��������������������%��������  

 
- ��������'��� 

����������� ��u�����t�������%�!�� i�"���	����(�����#��%� �����#� )-  
%(�������!�""���� ���� �-�%�j"��������t������� ����-�� )-%(����������� ���j�!
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�������#��,"�����i��-������������ ��u�"��� �!�"%�!u. 275 ºC ���% -���� �������" 
j"����/!� j"������������"!�����-���#�52��) � 160 ºC �� ����#"/��������" (��)-j"4-� 
0.2 - 0.4 ppm) �����#�52��) � 200 ºC �������"�������������#�"	����-�������� ��"�+"�t�������
/�����������.����$�j"�������#��,"�����i���,"�-� 	����#�52��) ��!�������������)�
��� 4i+"��-�������� "�����"�+�����������u)������%���%�!-�������#���� ������"�!�""��
��u)������%�����,"� )-���������� 	������ ������"�������u)������%�����,"� )-������"�� 

 
2.1.3 �"�����������E������'/���� 

�����#�%���� ���������%�!��������"���������)-	�������"�������                
���%/ �" 	�-�����"$�%�j4!j"�5������ ��#���#��/!��������5����������/� "50���!��-�"
�����"����$�j�!����5�*�: ����#/.+"�-�" �����"������������������� �������������"�+ 

 
- �"�����������E������, (Soap-lye crude glycerol)  

j"�5������� ���������)-��j4!%/ �"��i�"+$� �"��,"���u5�����+�!"  ��� ���
�������������� %(����%��� ���"�+"�.j�!��� �!�"�������-�"%�"+$��%���,"���� 12 - 24 
4�#��  ���"�+"��� ������ ���%�����i#�	����)-�������������� �����)-��	��4�+"��)-�!�"�" 
�-�"�������������)-�!�"�-������ �����)-���"+$����i�	����� ���"�+"��)-��u)�"$�%��� ���
"+$��� ��i���	�!��$�j�!��,"�!�"��i#��$��"-�� ��+"�+��%�!������������ �2�!���� 80 ��,"
������23�������%�! (By-product) ��������"���������)- �.#�� ��u"$�%�j4!�����4"�j"
�5������� �-�� �4-" ���i#��$��� ������� 	��j4!��,"���j�!�����"j"�������i��� ��,"�!" 

 
- �"�����������E�����+-��� (Hydrolysis crude glycerol) 

�-�"j�1-/��5������� �������%/ �"�� ��,"�����"�������                      
��-��-��"i#���������"���%(���%���� (Hydrolysis) ��#�������� ��"�) �$�j�!"+$� �"��i�
%/ �"u)�	���!��"+$�%�!��,"���%/ �"	����������� ������-����������������"�����"��)-
��� �2�!���� 88-91 	���-�"��#���i���,"���i�/������"����� (Organic salt) 

 
- �"�����������E���'��'���# (Fatty ester) ��O�-�)�+�'/�  

� � � � �� � % � � � �� � � � � � � � � � � �" � � � � � � " �� � � � � � � �� &� � � 4�# " 
(Transesterification) ��� �%/ �"��i�"+$� �" (Triglyceride) ��,"�����+�!" �/!��$��t����������
	����(��� (Methyl alcohol ��i� Ethyl alcohol) ��� ������-�t��������.#"�� j4!������ �4-" 
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������ %(����%��� ��	������ %(����%��� ��,"�!" (�)���#  2.2) ������23���#%�!�i�"+$� �"        
%��������	��%�!��������������,"������%�! �.#�����-� ����i��"��)-����"!��	�� �� ����
����� ��!����������������#%�!��������"���������)-  

 

 
 

�)���# 2.2 �����"������"����������&���4�#"��#j4!����%�������� 
 

2.1.4   '��)�)�%����������'/����P�.����"�Q�R 
�"i#���������i��"�� ��#%�!"$���"�%�	�!�"�+"��,"�5������-����"$�%�j4!

�����4"�j"�5������� ��#���#��/!��������5���������� �.#�!������� ����5�*�: ����-�     
�!���� 97 j"/2���#��� ����5�*�:/����������j"������)-��#��� �2�!���� 99.5 ��+"�+j"
����5��"�����"����$����������j�! ���� ����5�*�: ��/.+"�� ��-�j4!�-��j"�����5"��#�) 
��� �2 400 �������������-���"��i���� �2 1,200 ����-���" (Tyson 	���2�, 2004) �����
��� ����5�*�:/���������� ������������4-" ����� High gravity ����� The United States 
Pharmacopeia (USP) ��,"�!" �.#��,"���02��k���/������������# �j4!�"j"����5��"  ��-�%�  
���� �5������� "�� j4!�������� ����5�*�:�������-� USP  

j"���5��"����"������#"�� j4!j"����$����������j�!����5�*�:  � 2 ��*� �i� 	��
��#�%�	��	��	������#�"%���" 

 
��*���������������������5�*�:	����#�%� (Conventional method)  

�����������#%�!��������"�������%���������� ������i��" �4-" � ��"�� �����-
�t������� ��)- %/ �" "+$� �"���-�" 	���������� ��"�+"�-�"�$����������j�!����5�*�:���!��-�"
�����"�������� ������������ (Pretreatment) �����-�" ������j�-���-����! ��i�                 
�&�������%��� (Ferric chloride) 	�!��.�-�"�����"��������"+$���� (Evaporation) ���#" 
(Distillation) �$�������#" (Deodorization) 	���$������ (Bleaching) �� �$���� 
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�������������������#	����� ����"+$� �"%�������� ��"$� ��-�"�����"����$����
��#��i��"���������# ��#�����"������� � %�!	�- �����"�����	���)��4�#"�!�����i� ��i#��$����
��#��i��" �4-" ��)- �����"��#������� ���%/ �" ��i� �������� �5�"� 	�� ��!"j� ���"�+"�$��� 
�����"�������������i#��$������ %�!	�- ����)�����!��u-�"��  �"����i�	��������������� 
(Activated clay) � i#���+"�5�/�+"��"��������  (Pretreatment) 	�!��."$����������"�+"���"�/!�
�����"����$�j�!����5�*�: (Refining of glycerine) ����"������#j4!j"�����"����$����������
j�!����5�*�: %�!	�- ���	��������������#"�$�����-�" (Distillation) 	�!��.%��-�"���&��/��	��
����$�������#" (Bleaching and Deodorization)  

 
��*����	������#�"%���" (Ion-Exchange Rasin) 

   ��,"����"����j� -��#%�!������ "�� �"i#������,"�����"�����#% -����!�"	��j4!
����"�#$� �� ���$����������������#%�!��������"����������%/ �"	����������"��� 
���"����������&���4�#" �i��� ��uj4!��������������# ����i�	����)-�"��)-j"��� �2"!�� ��"�+"
u!�j"��2���#������������ ���� �2���i��) �4-" �����������# ���������"���������)-          
��������������#%�!����!��-�"����$�������i�����-�" (Pretreatment) 

�����"����$�j�!����5�*�:��������"���	������#�"%���""�+" ���$��"���j4!               
����"��# �� ������,"����"%���"����5���4"��	�- (Strong cation resins) %���"��#��,"����5��
4"���-�" (Weak anion resins) 	��%���"����5��  (Strong cation-anionic resins) �������� i�"
����5��#j4!��� (Prefiltered material) �i������� �����"���"�+���$��"%�!��-� �������*����
� i#������#���"�/!� ������������� �2�!���� 25 - 40  

�����������#�-�"�����"����$������#��i��"�!�����	������#�"%���" ��u)�
���"�/!��)-������������"+$������i#��$����"+$����j4! Multiple-effect evaporator ��i#��������������
��# ���� ����5�*�: ����-��!���� 99 ������"�+"�.%��-�"�����"����$������ (Decolorization)                    
���j4!u-�"��  �"�� (Activated carbon) ��i#�j�!%�!�����������# ���� ����5�*�:�� �!����  
 

2.1.5  �����=���'/����+��C�%P����'�	 
���"�����/���������#�"���"5"j�! ����j4!%����� ������#  /.+"  	��                     

��� �!����/��)!��������# ��/.+" �-��j�! ������� �������.#��,"������23��-� ��i�                 
������%�!��������"�������%����� ��� ��+"�+�������j"������5������� "�� j4!         
�t����������"����������&���4�#"��	��j"�)���#  2.2 ��� �2/������������# �������           
�����"������������,"�!���� 10 /�%����������#����%�! ��"�+"j"�7 �.'. 2555 ����-��� �
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��� �!����j4!%��������u. 8.5 �!�"�����-���" 	��j�!���"�-��� ��������������/.+"��"��
��� �2 900,000 �����-���" ��	��j"������# 2.2 

 
������# 2.2 ���������2���� �2��� �!����j4!������������j"�����'  
 
�7 �.'. 2548 2549 2550 2551 2552 2553 2554 2555 

%�������� 0.01 0.02 0.36 0.46 0.76 1.76 3.96 8.5 

��������� 0.001 0.002 0.040 0.050 0.080 0.170 0.400 0.850 

��# �: �� ��p"�����"��	�"	���"5���0�����" ����������" 2549 (�"-��: �!�"
����/��") 
 

2.1.6 ���P*.���)%*�#P�+.���,��T (2����"�� 	��2�����*�:, 2548) 
������02�� ����/������������#�� ��u�)������� 4i+"�������'%�!�� �.u)�

"$�%�j4!j"������23���#�!������� "5- 	����� ��,"���  j"������!� ����j4!�����������,"
������0���� 45- 4i+" ��,"������# �����������4"����#4-���������0���� �-�""5- 	����� �"i� 
"�����"�+�����������u)�j4!j"������23�j"4-���� �4-" ����&�" �"i#���� �� ����j"�����,"�)�
��� 4i+"	�����������#$��.u)�j4!��i#������"% -j�!����&�"	/�j"���� ����������-�"j�1-��#j4!
j"�5������� �����	�����i#��i# u)�j4! ��,"����$ ������	�� ��,"����)���� 4i+"                         
���� �"������%�����#%�!������������u)�j4!��,"����� ��4�"	��������# ��� ����j"
������23�������  �����" "+$����� 	���)����� ��#%���-�"�+"j"������23����)�	���5���#��j4!
���������j"������0���� 4i+"j�!���j����)�	��j4!��,"�-�"�� j"%�!���  j"�5������� 
��j4!�����������,"���j�!��� ���"	����,"���j�!��� "5-  j"�5������� ���i#��$���j4!
��,"����� ��4�" 

 
2.1.7 ���'/����$�����������E���-�)�+�'/� 

�����"�������%��������j"������5������� "�� j4!�����"�����#������-�         
���"����������&���4�#" 	���!���� 10 /�"+$� �"�i4��i�"+$� �"��#j4!��,"�����+�!"/������"���
"�+��u)�����#�"��,"������%�! (By product) �i���������� (Knothe et al., 2005) ��	��j"�)�         
��# 2.3 �.#�� ����i���i��"��)-����"!�� 	���-�"j�1-��u)�"$�%���,"�4i+����� ���-�"u)�/���-���i#�
j4!��,"�����-��i#"j"���" ��i�u)�"$�%��-�"�����"����$�j�!����5�*�:��i#�"$�%���,"���u5���
j�!����5������� �� ����� 	�����i#��$��� ��+"�+�����i+�/��/.+"��)-������ ����5�*�:/�             
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��������� "�����"�+�u���"����������'�����	������"����	�-�����'%����%�!�$��"�������i#�
���#  )��-���������������������"�������"+$� �"%�������� (��� �� ��"�"�4��1��5�, 2550) ���
�����"���4������i�j4!	�������� Enterobact  radicincitans �������+�j"�������# ���������������)- 
�$�j�!%�! 1,3-propanediol �.#�� ��u"$�%�������������-������%�!	���� ��u����5���j4!j"�)�
	�-"&��� ��i����i���"����5��23�%�!  

 

 
�)���# 2.3 �����"�������%�����������j4!�t����������"����������&���4�#" 

 
2.2 �������������C�D��������.�� (Thermal conversion) 

�����"���	����������� �!�"��,"�".#j"����"��������"4�� �� (�)���# 2.4)     
�.#�������!��������%� ! (Combustion) ���%���%���� (Pyrolysis) 	���������	�
���i�       
	�
���&���4�#" (Gasification) ����$�j�!�����������#�"	���������"�� ���#u)��������%�!j"      
4�� ���� *�� 4��� (�)���#  2.5) �4-" ����$��������)���j"�!"% !	���i4 ��,"�!" j�!��,"
����"�)��i#" �4-" ����"��� �!�"��������"������%� !����� (Direct combustion)        
��i#�����%�"+$���#j4!j"���"�5�������  (�)���# 2.6) ����"�4i+�������i#�j4!������i#��"����#
��"������j" ��i������# ���j4! ��i#� ��,"���u5����i+"��"/��5������� �-�� �4-" 
�5������� ������� �  �5������� ���� ���"�"�� ��������"���	�
���&� ��4�#"                     
��	��j"�)���# 2.7  
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�)���# 2.4 ����"��������"4�� �� (Scottish Government Research, 2006) 
 
 

 
 

�)���# 2.5 ����"�� �j"4�� ��%�!��������"������������	� 
(Energy Information Administration, Annual Energy Review 2006) 
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�)���#  2.6 ���j4!����"��� �!�"���������%� !��i#�����%�"+$� 

 
 

 
�)���# 2.7 ������23���#%�!��������"���	�
���&���4�#" (Gasification Technologies Council, 2008) 

 
2.2.1 �[�����%����'E�-��.DO\�>�� 

�t�������������%� !�i+"��"��,"�t���������#����/.+"����-�������"�������'	��
��i�%�"+$� j4!��i#��*���������"������%� !�-�� ��	��j"������# 2.3  
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������# 2.3 �t�������������%� !�i+"��" (�5����� 4��*"��5���, 2546) 

 
 

� �����5 
1. �t�������������#����� 1,200 �'������" (1,700 �'�&���"%(�� 927 ºC)  
     ��� ��" 1 �������' ������"��#j4!��," �����"��)-j"�)�	��%&�� 
2. ���i#�� ���� � ��u. �t������������� �!�" (Exothermic Reaction) 
    ���i#�� ����� � ��u. �t��������)���� �!�" (Endothermic Reaction) 

���������# 2.3 �*�������# ��� %�!��"�+ 
�t���������# 2.1 ��,"������%� !������"j"�����2��# �������" �����"�� ������,"

������"%����%���  
�t���������# 2.2  ��,"������%� !������"��#�$����5�	����j�!������# ������ ��"           

% -������ ������,"������" �"��%��� 
�t���������# 2.3 ������-� �Boudouard Reaction� ��,"�t��������i+"��"/�������� 

�����������	�
� ������"%����%������$��t����������������"��# �����"�� (Excess carbon) j"
�"5���/�	/�������,"������" �"��%��� ��+"�+ ����'.�0����#�������� �� ��uj"����/!��$�
�t������� (Reactivity) /��4i+������-�� ���-����������/���������t�������/.+"���*�� 4���/�
�4i+�����	�����02��k���/���� (Surface characteristic) /��4i+����� �������������t�������
���# /.+"��-��������� i#��52��) � ����-� 950 ºC �"i#���� ����	�����/�������"�4��!�"��#
����/.+"�����2�i+"���/��4i+������ i#��52��) ��#$���-�"�+ 

�t���������# 2.4   ��,"����� �����"/�������" �"��%�������������"��#���i���)-                    
%�!��,"������"%����%��� 

�t���������# 2.5 	�� 2.6 ��,"������"%�"+$��/!�%���!� �������' �������	�����/�             
%�"+$��/!��$��t����������������" �t���������# 3.5 ���������-� Water Gasification  
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�t���������#  2.7 ��,"�t�����������-�������" �"��%������%�"+$� %�!��,"
������"%����%������%(�����" �t�������"�+������-� Water Gas ��i� Shift Reaction �t�������
���-�"�+��,"�t���������"����%�! (Reversible) (Zhang 	���2�, 2005) 

 ��� �!�"��#�$�j�!�����t��������)���� �!�""�+"��,"%�!��+��� �!�"��#j�!�����	��
��� �!�"��#j�!����!�  ��+"�+j"��2���#��,"��� �!�"��#j�!��������������� ���������	�"�� 
(Oxidant) ��i������%���#	�
���,"����'��i��������"�/!��$��t����������4�� ��	������                  
������%� ! (Combustion) �$�j�! ���������� �!�"��� � �.#�!���� 5 � 15 /���� �!�""�+u)�
"$�%�j4!j"��������t�������%���%�����.#��,"�t��������)���� �!�" j"����/��������	�
�
	��j�!��� �!�"�����"�+�52��) �/�����t���2�/.+"��������������"��������	�"�� �$�����
�����-��������	�
�	��j�!��� �!�"����!� %�!	�- �������	�
�	��&�)���%������ �.#��,"      
���j4!������i����� ���!�"��,"������ 	��j4!����'��i�%�"+$���,"����$�j�!�������&�)���%��� 
� i#� �������"�4i+������/!�%����j"����t���2� 	�
�������i����� ����#�!�"�������,"���j�!��� 
�!�"����4i+�����4�� ����i#��$�j�!�������%���%�����-�%� 

��-�%����� ���	����������� �!�"��i#�j�!%�!������23���,"	�
��4i+���������-�� 
	�-��,"	�
���&���4�#"	��%���%���� ��	��j"���&�� ����#� �� �)���# 2.8 

 
�)���# 2.8 �������#�"	�����j4!��� �!�"/�4�� �� (Probstein and Hicks, 1982) 

 
-     Slow pyrolysis j�!��� �2u-�"4�����)-��# 5 /�������"/2���# rapid 

hydrolysis j�!/����� 	��	�
� ����-� 	�� hydropyrolysis j�!��� �2��%�!	�
��) �� 	��j�!
/������52�����                                                             

-     �����"���	�
���&���4�"j�!	�
���# ��-���� �!�"�)������%��!�� CO, 
CH4 	�� H2 (Gañan 	���2�, 2005) 
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-     Combustion �!���� O2 %�!������23� CO2, H2O �$�����4�� �� �����"��� 
	�����������#j4!���u-�"��"��+	�
���&���4�" 	��%���%������ ��uj4!���4�� �� �52� ����/�
���4�� ����#	���-����u-�"��"j"	-�4i+����� �i� 4�� ����j�!��� �2��� 4i+" �������" 	��
%(�����"�) �-�"��� �2�u!� ����&��� 	�� %"�����" ���� �2�#$� "�#"�i��$�j�!��� �2��%�!/�
	�
�	��/������) �-�"��� �2��%�!4����#$� 	�-�"i#���� ���� �2�������"�)�.�!�j4!
%(�����" ��j"�������"+$���#��)-j"�"i+�% ! ��"�+"�.% -j�!������23���# �������-�"%(�����"�-�
������"�)�� �!���� 	�-/!���/�4�� �� �i�  ���������"������&����#$�	��j�!4�����#%��-�               
��������t������� (Ryu 	���2�, 2006) 

 
2.2.2 �]B^������������_�/�`a'�*�� (Gasification) ���-D)�-�/�� (Pyrolysis) 

2.2.2.1 �������%�����_�/�`a'�*�� 
	�
���&���4�#"��i��������	�
��4i+����� ��,"�����"�����������#�"���j�� 

��i�4�� ������u�"�/�	/���i�/�����j�!������,"	�
� j"��� � ����#��!���-�"�+"�i� 
���j�!��� �!�"��i#�������.#� ���� u.�������#�"	������ ��!�� (Probstein and Hicks, 
1982) 	�
���#%�!��,"	�
��4i+����� �4-" %(�����" (H2) ������" �"��%��� (CO) 	�� ���" (CH4) 
��,"�!" ��� �������/�����"$���� �!�"�/!�%�������"*��� �/�4�� �����-�"�+"������-� 
�����%���#	�
� %�!	�- %�"+$� �������" 	������' ��+"�+j"��������t����������� /�+"��"              
�������#�"	����+� � ��+	�-�����������������/����u5������j�!��� �!�"j"/�+"�!" 
(Pyrolysis) /�+"��"�-��  �j"�����!�	�
��"�����#u.���������5�52���	�
� 

2.2.2.2 �[�����%����'��+�e\�P������������_�/�`a'�*�� (Watanabe 	�� Otaka, 
2006) 

/�+"��"�$���1/������"���	�
���&���4�#"%�!	�- ���%���%����������"
�� �!�����	�
���&���4�#"u-�"4��� �.#j"����2�����������	�
���&���4�#""+$� �"��"%�!����!�� 
�52��) �/������"���	�
���&���4�#"��)-j"4-� 800 - 1000 ºC ���j�!��� ��"��+	�-�����
�������'/.+"%� ����-����	�
���&���4�#"�������t���������#��������/.+"��!� ��"��-��-��"i#� 
�$�j�!�����������#�"�)�����4i+�����	/�%���,"�4i+�����	�
� ��+"�+	�-���$����/�+" �������#�"	��
j"�����"���	�
���&���4�#""����� ��t���������#�$���1� 	�!� �� �	�
�������23���#"-��"j�
����/.+"�!�� ���)���# 2.9 
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�)���# 2.9 �$�����������#�"	��/����	�
���&���4�#"�����#�%�  

(BTG Biomass Technology Group, 2007) 
 

1) %�-��� 4i+" (Drying) ���# ��+	�-4�� ��%�!������ �!�"�������j"
�����"���	�
���&���4�#"�" ��52��) ��)/.+" �$�j�!"+$��.#��,"����������$���1��#�������#�%�
j" 4�� �������	��������,"%�"+$�� i#��52��) �/������)/.+"���"�5���i��/�"+$� j"/�+"��""�+
�.��,"/�+"��"	��/������"���	�
���&���4�#"�.#��,"����$�j�!%�!4�� ����#	�! 

2) %���%���� (Pyrolysis) � i#�4�� ��u)��$�j�!	�!	�!���u)�"$��/!��)-
/�+"��"�������	�
�/�+"	������t�������%���%���� �.#��,"�t��������)���� �!�"��i#�"$�%�j4!j"
�����������������-�� j"4�� �����j�!�������# �����'��i��������"��)-"!�� �� ��-�%�     
���� ����������#j4!j"/�+"��""�+ui��-�"!�� �� �$�j�!����������-�� j"4�� �� �4-" ���"�" 
����)���   �( �����)��� �� u.�����������#�����%�!�i#"� ��������������	�������������,"
	�
� �4-" CH4 CO2 %�"+$� "+$� �"��" u-�"4��� 	������%����� ���� ���� %(���������" 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH) �-�"/�	/���#���i���)-��������������������,"
���������" (Coke) 	���u!� j"4-�	��/��t�������%���%���� 	�
�	��%�"+$���u)���-��
��� ��-�"��#�52��) ���� �2 230 ºC 	�-������������-�	�!�������/.+"j"4-��52��) �          
400 - 800 ºC �-��j�!�����#�����%�!u)���-�� ��/.+"�"i#�����52��) ���#�)/.+" 	�����# ���#��#
�52��) � 800 ºC /.+"%� j"/�+"��""�+������52��) ���,"�������$��"����02�/�������23���#
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����/.+" ��-���i��t�������%���%������#�52��) ��#$���%�!������23���,"/���������-�"j�1- 
j"��������"��%�!������23���,"	�
�����-�"j�1-��#������52��) ��) ������ ����!�"/�
�t���������#����/.+"�$�j�!�����2��#�����t��������.�-���"���%� %�!	�- �����2�i+"��#������	�
������
�/!��$��t����������������"��#���/�u-�"��"��i�	�
���������u)��)� (Adsorption) ��)-��#���/�
u-�"4��� 	���$��t���������"� i#�%�!������������������������/��u-�" ��i����t�����������
j"����	�
������ ��� �����# 2.8 

3) ������%� ! (Combustion ��i� Oxidation) ��,"/�+"��"�".#/�
�t���������#����/.+"j"�����"���	�
���&���4�#" �����#4�� �� u-�"4��� 	��	�
�������23��-�� ��#
����/.+"���/�+"��"%���%�������/!��$��t�����������������"j"��������#���� ��������"
������ �� u.����/!��$��t����������%�"+$�j"��2���# ������� %�"+$��/!�%�j"4-�������%� !         
��i#����# ����-�"/� H 	��C j"���� 4-�������%� !"�+��,"�t���������#j�!��� �!�"	�-�t�������
�i#"��#����/.+"j"���� �"i#������,"�t���������#������ �!�" ��+"�+�t�������������%� !j"/�+""�+�� �
��� j��!��������t�������������%� !�i+"��"��#����/.+"����-�������"�������' ��i�%�"+$�         
��� ����-�%�"�+ 

- Oxy-gasification � �����# 2.1, 2.3, 2.4, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 	�� 2.13 
- Steam gasification � �����# 2.5 
 

� �����#                                            �t������� 
2.8 CmHnOo  aC(s) + bH2O + cCH4 + dCO + Char 

+ H2O +  Light hydrocarbon Tar 
2.9 CmHn + (m/2 + n/4) O2  mCO2 + n/2H2O 
2.10 CmHn + m/2 O2  mCO + n/2H2 
2.11 Volatile matter + O2  CO2 + H2O 
2.12 CH4 + 1/2 O2  CO + 2H2 
2.13 H2 + 1/2 O2  H2O 
2.14 C + 2H2  CH4 
2.15 CO2 + 4H2  CH4 + 2 H2O 
2.16 CmHn + m H2O  mCO +  (n/2 + m) H2 
2.17 C + H2O  1/2O2 + 1/2 CH4 
2.18 CH4 + H2O  CO + 3H2 
2.19 CO + 3H2  CH4 + H2O 
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4) 	�
���&���4�#" (Gasification ��i� Reduction) �������!���t���������#
��������/.+"��)-��������i�	�
� (Gasification agent) ��#j�-�/!�%�j"/�+""�+�4-" O2 ����' %�"+$� 
CO2 ��i� H2 �����#�%��� ��52��) �j"��������t���������+	�-  700 ºC /.+"%� �.# ��,"                              
��������t�����������-�u-�"4�����i���!���� Gasification agent ���j4!��� �!�"j"                              
��������t���������i#�j�!��������������%���,"	�
� �4i+���������� �4-" H2, CO 	�� CO2 
�������!���t��������� ���#�$���1 %�!	�- 

- Oxygenolysis �i�����$��t����������	�
� O2 ��i#����� CO 	�� CO2 j"
�������'��# �	�
� O2 �$���� ���������'��#���"�/!�����!�"�-�u)�j4!j"4-�������%� ! ��� ���
��# 2.2 	�� 2.3 

- Hydrogenelysis  �i��t���������� H2 ��i#�j�!���� CH4 ��i��t�������������  
H2 ��� �����# 2.19, 2.14 	�� 2.15 

- Hydrolysis  � �����# 2.16 
- Water gas  � �����# 2.5 	�� 2.6  
- Water-gas shift  � �����# 2.7 
- Steam reforming � �����# 2.18  

 
2.2.2.3 ������������������_�/�`a'�*�� (��1� �' �5��
��, 2547) 

�����"���	�
���&���4�#"�� ��u	�-���%�!��," 3 ���� ��"�+ 
1) %(���	�
���&���4�#" (Hydro gasification)  

j4!	�
� H2 �$�t�����������4i+�����	/� j4!��� �!�"	����� ��"�) �� 
��� ��"j"����)u. 200 �������' 	�
������������#����/.+"�-�"j�1-��," CH4 �-���� �!�"/�
	�
���#%�!�������-�	�
���������� (SNG) ����-�"�����"���� ���"4�#" (Methanation) ��#
�52��) ��#$� �$�j�!�����t�����������-� CO 	�� H2 ��,"	�
� CH4 	��"+$� ���t���������# 2.19 

2) ��� 	�
���&���4�#" (Steam gasification) ��i����	�
���&���4�#"	��j4!%�"+$� 
��,"���j4!%�"+$��$��t�����������4i+�����	/� �52��) �	����� ��"j"���    

�) ��	���!�j4!��� �!�"������"�������/!� �4-��j�!�52��) �/�����)�������-�                
��������t�������	�
���&���4�#" 	�
������������#����/.+"�������!��	�
� CO, H2, CH4, CO2 	�� 
%�"+$� 	�
������������#%�! ��-���� �!�"��� �2 3.3-3.5 � ����)� �-��)���'��� �� (MJ/m3) 
��i�������-��������	�
������������# ��-���� �!�"�#$� 

3) ���������&	�
���&���4�#" (Oxidative gasification) 
j4!	�
��������"��,"����$��t������� %�! ��������-�"����'�/!��)-�����i�

���j4!	�
��������"����5�*�:��%�! 	�
������������# ����������j4!	�
��������"����5�*�: �                   
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�-���� �!�"�)��-�	�
���#����������j4!����' �"i#����% - �	�
�%"�����"���$�j�!�-���� �!�"
�)/.+"���������/�	�
����������%�!	�- CO, H2, CH4, CO2 	��%�"+$� �������	�
����������
��*�"�+��j�!�-���� �!�"��� �2 9.3 - 20.5 � ����)��-��)���'��� �� ��i�������-��������                
	�
������������# ��-���� �!�"��"��� 

2.2.2.4 ���'C���������������_�/�`a'�*�� 
������/������"���	�
���&���4�#"���	�-�� ���02����j�!��� �!�" ��i�

4"��/�������j"���	�
���&�� (Gasifying medium) �4-" %�"+$� ������"%����%��� ��,"�!"            
�.#ui���,"���	������� (Independent characteristic) ��i�	�-�� �t������� �52��) � �52� ����	�
� 
��i����/�	/���#���i��.#����-���,"���	����  (Dependent characteristic) ��������# 2.4 
 
������# 2.4 ���02���#�$���1/����	�
���&�� (�5����� 4��*"��5���, 2546) 
  

���	������� ���	����  
1. ��*����j�!��� �!�" 
(Method of supplying heat) 

- ���� (Direct) 
- ���!�  (Indirect) 

1. �52��) �/��t������� 
(Reaction Temperature) 

- �) (High) 
- ��"��� (Medium) 
- �#$� (Low) 

2. ������j"���	�
���&�� 
(Gasifying medium) 

- %�"+$��������'��i��������" 
- (Steam with air or O2) 
- ����' (Air) 
- %(�����"��-��������i����%�"+$� 
- (H2 with or without steam) 
- %�"+$���������-�t������� 
- (steam with catalyst) 

2. �52� ����/�	�
������#%�! (Raw gas 
properties) 

- �-�"������ (Composition) 
- �� � � � �- � " / �  % ( � � � � � " �- �

������" �"��%��� (H2/CO ratio) 
- ��� �2/�"+$� �"���	��"+$� �" 
- (Tar and oil component) 
- �-���� �!�" (CV)  

3. 4"��/�����t������� (Reactor type) 
- Moving packed bed 
- Fluidized bed 
- Entrained flow 
- Molten media 

3. /�	/��-�"��#���i� (Solid residue) 
- /�+�u!� (Ash) 
- �	�� (Slag) 
- ������"��#��% -����#�"�)� 
      (Unconverted carbon) 
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2.2.2.5 �������%������������-D)�-�/�� (��"�"�o �����", 2547) 
%���%������i�������#"���� (Destructive distillation) ��,"�����"���

������������ �!�" (Thermal degradation) ��#% -� �)�2�j"������#% - ��������" (% - ������� 
%�"+$� %(�����" ��i�������"%����%���j"���i#��t���2�) ��# ����u-������� �!�"������!�  
�$�j�!%�!������23�j"�)�/�	/��i�u-�"4��� /�������#���	"-"%�! ���� 	��	�
� �t�������              
%���%�����!������� �!�"��+�����������������4�"�������-�" ��i�����t��������i#"� 
��#����/.+"���j"���i#��t���2� 	�����!�  �.#j"����5��"��������������� �!�"j"������# �
�������""!����i�j"��# ����u-������� �!�"j�!�������%���%��������� ���������%� !
���-�"/�u-�"4���	��	�
� �����%�!�-���,"�����"���%���%����  

 � i#�4�� ��������������������� �!�"�������"5�� /��t�������
�-�� %�!	�
���# �����"��"��� "+$� �"��# ��������������!�" 	��u-�"4��� �.#�t�������/�
�����"���%���%����/�4�� ��	��%�!��� �����# 2.20 	�� 2.21 
                   
Biomass     Char + Pyrolytic oil (High- and moderate- molecular-weight 

  Organic liquid) + other condensables in form of oxygenated  
oorganics + CO2+ CO + H2 + CH4 + H2O + others    (2.20) 

Organic liquid     Aromatic organics + low- molecular weight organic liquid 
  + Char + CO2 + CO + H2 + CH4 + H2O + others   (2.21) 
  
���%���%����	�-�����," 2 �������i� ���%���%����	��4!�	��

	������ ���%���%����	��4!�������� �5�j"�����24-�	�� �����������j�!��� �!�"��              
4!�����#���$�j�!������� � �5��� �52��) � j"��2�"�+��� �2	�����������/�������23���
/.+"��)-���	"�/��52��) ����  (Temperature history) �-�"���%���%����	�����������% -
�$�".u.�t���������#����j"4-����j�!��� �!�" 	�-���%���%����������/.+"��#�52��) ����#/�4-�
�52��) ��5��!�� 

2.2.2.6 E���������������,��T �,����-D)�-�/�� (��"�"�o �����", 2547) 
���%���%�����-�"j�1-���"j�u.�����	����� �2/�����������#%�! 

���������/�������23��-� � �� u.����j"������� ������	������ ���#�$���1�i�               
*��5���������/������"�����	������"�"�����j"4�� ����# �� ����	���-���"%� "�����"�+
���	���i+"��"����������#�$���1%�!	�- �52��) � ���� ��������j�!��� �!�" �.#���	�����-�"�+��
 ���������-����%���%���������*�����-�%�"�+ (4)'����: ����"5���""��, 2536) 

 

Heat 

Heat 
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-     ���������/�4�� �� 
4�� ����,"����5����!�"% -��,"�"i+��������" �.#�� ������!�	��

���������	���-���"%��� �-�"�-� � 	��4"��/��i4"�+" ������-�"�+	�-��4"���� �
�52� ��������� �!�"	���-�j�!����������23��-���"%� �����#�52��) ��)��-� 300 ºC �� ����
	�����/�����	����%�����#����4i#� ��)������� (Glucosidic linkage) �$�j�!%�!"+$� �"������#
�������!���"5��"*�/�	�"%(����)������# �"+$��"��� ���5��#$� 	��u-�"4����$�"�"����"!�� 
j"/2���#���"�"�-�"j�1-�����	"-"��,"u-�"4���	�����������&7"�����-�" ��� % -��,"
�"i+��������"/�4�� ������,"��#���/�����j4!�����4"����� � �"i#��������-�"/�������23�
��#%�!���	�-�������������%�!"!�� �.#�� ���������-���� �2u-�"4���	���4i+������i#"� ��#%�!
������%���%��������� 

�52��) �j"���%���%���� 
4-��52��) �/����%���%������ ���������-���+��� �2	�����������

/�����������#%�! ������%���%����	�-%�!��," 3 /�+" �i� /�+"	����#�52��) �����-� 200 � 300 
ºC �� ���������-��������������"!�� 	��	�
���#�������!�����%���/�������"	��"+$���,"
�-�"j�1- /�+"��#�� �52��) �����-� 300 � 500 ºC �� �������������#��-������������� �
��� �2�� j"��#/�����������+� � /�+"��#��  �52��) �����-� 500 � 800 ºC �� ����%�-	�
�
��������,"���+��#�� ��!� ��� ��������#�"	��/�u-�"4��� �� %�u.��������-��	�
���#% -
�� ��u���	"-"%�!�.#�-�"j�1-��,"���%(�����" 

��������j�!��� �!�" 
�������/���������j�!��� �!�"��,"���	����#�$ ���1�-���� �2	�� 

���������/�����������#%�!������%���%���� 	�-��� ����j"���j�!��� �!�"u)�	�-%�!
�!�������������# �52��) ���� �2 20 ºC �-���"��� �.#��,"4-���#�$�j�!������������-����������
�����-�������� ��"�+"��������j�!��� �!�"�#$���u)�"��� j�! ����-�/��52��) ���-������i�
"!����-��-���#�$��"� 	�������#� � %���������j�!��� �!�"��-���������� ����-�/��52��) �
 ����-� 103 � 105 ºC �-���"��� ���%���%������#��������j�!��� �!�"�#$���%�!������23��-�"
j�1-��,"u-�"4��� �-�"���%���%������#��������j�!��� �!�"�) ����)���������#�"%���,"	�
�
��# �����-�"/��������&�"�)��,"�-�"j�1- 	��%�!u-�"4����$�"�""!�� �� 

2.2.2.7 E���C=f#���-+.$�����������-D)�-�/�� (k���4�� *"'���5/, 2541) 
� i#�4�� ���-�"�����"���%���%���� �� �����)1����"+$��"�� �"i#����

��������%�/�"+$�	������������ ��+	�
��-� � ��#����/.+"�!�� ���������/������"�����
	���"�"����������������#�"	����+�!�"������	���� � ������23���#%�!��,"���� /�               
����������/�����)��� �( ����)��� 	�����"�" ������������/�������23���#%�!��u)�
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����������!�����i#�	�
���� ������&7 	�����i#�	 ������� ������ ������23�������#%�!                  
 � 3 �������i�  

������23���#��,"/�	/� 
u-�"4�����,"������23���# �������"��,"������������� �� ��u"$� �j4!

��,"�4i+�������i���������� ��i#"%�!��� �4-" u-�"��  �"�� 	"&����" 	�"�����" 	��
���������%����"��" 	�-�-�"j�1-��"$� �j4!��,"����5�4i+�����%�!���" ��i#�j4!j"�!�"��i�"	��
�5������� /"��������i����%�!�� �4-" ��,"�4i+�����j�!� !�%�"+$� ��������� �����	�!
������23��������0�� ���"������"�)"	����� "�� ��i�j4!j"���"u�5�����	����	� 
�����% -�-�j�!������1�� ������-�����	���!� ������#"��i����"��������������	��
������������%"�����"	���$� �u�" 

������23���#��,"/����� 
�������!��"+$�	�������������#�����"+$� ����-�"�".#����,""+$� �"���� 

���������/�"+$� �"������,"�����������#����!�"/�%(���������" ��# ������!��-�"j�1-
��,"����	��"	"�����"�4i#� �!��� )-������" � ���5�/�"+$� �"���� ����������/�         
*��5������"��+	�- C5 � C6 ��������,"�����!�/������ ��-� � ��� � ����-� 200 4"�� 
	�-���%�!�� �52��) ���#j4!j"������#"��," 5 �-�" �i� 

1) "+$� �"��� (light oil) 4-��52��) � <200 ºC %�!	�- ��"��"   ��"������ 
���)��" ����� ��"��" %���" 

2) "+$� �"4-���� (middle oil) 4-��52��) � 200 � 250 ºC %�!	�- &7"��                 
%�����" 

3) "+$� �"4-��"�� (heavy oil) 4-��52��) � 250 � 300 ºC %�!	�- %�� ���� 
	"�����" 

4) "+$� �"	�"����" (anthracence) 4-��52��) � 300 � 350 ºC %�!	�- 
&�)����" &7	"���" 

5) ���4� (pitch) 4-��52��) � >350 ºC %�!	�- "+$� �"�"�� �����������%/ 
(red wax) �.#��,"�-�"��#���i����������#" 

 
������23���#��,"	�
� 
��,"/��� ����-�	�
���"�����	���"�"����� ���	�
��"�"����� %�!	�- 

������" �""��%��� ������"%����%��� %(�����" 	��	� � �"�� �-�"	�
���"����� %�!	�- 
 ���" ����" ������" ��,"�!" ���	�
��-�"j�1-����,"	�
�%(�����" ������"%����%��� 
������" �"��%��� 	�� ���" �.#�� ��u"$�%�j4!��,"	�
��4i+�����j"�����"������%� !



 25

��i#�j�!��� �!�"��i��������%&&�� 	�
���#�� ��u���%� !%�!�i� ������"%����%��� %"�����" 
�������" 	�����������%(���������" "�����"�+�� �	�
�%(�����"���%&��	��	� � �"��
j"��� �2����"!�� 

 
2.2.3 ���'C�'���[���=#���P*.E�����_� 
�����#�%�����t���2���#j4!����	�
��� ��u	�-���%�!��," 2 ������ �i� 	�
���&�������

4"��������"�#	��	�
���&�������4"��&�)���%������  
 

2.2.3.1 ��_�/�`�%'���#*��+���������� (Fixed Bed) 
�$�����	�
���&�������4"��"�+  ���j"����� ����������4i+�������)-                       

�.�������� i�"�-��4i+�����4�� ��"�+"��)-�����#�������� � i#������������������%��/�����'
��i��������"��#���"�/!�%� ���j"	�
���&�������4"��������"�#�� ��u	�-�����,"�����2�-� 
� %�! 4 �����2 �����/.+"��)-��� �52��) � �t������� 	��������23���# ����/.+"j"	�-�������2                     
�.#������%��!�� 

- �����2���%� ! (Combustion Zone ��i� Heat Zone) �����2"�+��,"�����2��#
�4i+�����4�� �� ������ ��������������	�"����#u)����"�/!�%�j"��� �.#��������	�"��"�+���
��,"����' �������" ��i��������"�� ���%�"+$� �.#���$�j�!�����t��������� ���"����-�
�������"���������"	��%(�����"j"�4i+����� �.#�$�j�!%�!������"%����%��� (CO2) 	��%�"+$� 
(H2O) ��� �����# 2.1 	�� 2.13 ��+"�+�t���������#����/.+"j"�����2"�+��,"�t������������� �!�" 
(Exothermic Reaction) ��� ��52��) �j"4-� 900 - 1200 ºC ��� �!�"��#����/.+"j"�����2���%� !"�+
��u)�"$�%�j4!j"�t��������)���� �!�"j"�����2��#������������4�"	��%���%���� ���������23�
������#%�!����t�������j"�����2"�+�i���� �!�"	���u!� 

- �����2��#������������4�" (Reduction Zone) 	�
�������"%����%�����#%�!
��������2��#����������%� ! ��%���-�"������"��#�!�"	������ CO ��� �����# 2.3 	�� 2.5 ��� �
�52��) ���)-j"4-� 600 - 700 ºC Boudouard Reaction ��,"�t��������)���� �!�" (Endothermic 
Reaction) j"��2���#�!�������# ��� �2/� CO "�+" �� ��u�$�%�!������k��%�"+$��/!�%� �.#             
%�"+$����$��t����������������"%�!	�
�������" �"��%��� (CO) 	��	�
�%(�����" (H2) 
���# /.+" ���������t�������"�+�-� Water gas Reaction �.#��,"�t��������)���� �!�" 	������%�!����#
�52��) ��)��-� 800 ºC 

- �����2��#�������%���%���� (Pyrolysis Zone) ��,"�����2��# ��������
�����"�����j"�4i+�����4�� �� ������ �!�"��#j4!j"�����2"�+��,"��� �!�"��#%�!��������2��#����
������%� ! �.# ��52��) ���)-j"4-� 450 - 600 ºC ��������%�!��#%�!���������������"�����"�+"��
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������%��!��� ��"�� ���������� "+$� �"��" (Tar) 	��	�
��-�� �.#��,"	�
���#���%� !%�!	��
���%� !% -%�! �4-" CO, CO2, H2, CH4 "�����"�+��%�!/�	/���#��)-j"�)�/�u-�" ��� �����# 2.22 

 
Biomass + Heat Charcoal + CO + CO2 + H2O + C2H6 + Tar + Pyroligneousacid  (2.22) 
 

- �����2%�-��� 4i+"��i������2��	�! (Drying Zone) j"�����2"�+�52��) �
% -�)����#���$�j�!��������������/����������-�� ��� �!�"��#%�!��������2��#����%���%����
���������� 4i+"��# ���)-j"�4i+�����4�� ��j�!��� �j"�)�/�%�"+$� ����52��) �j"�����2"�+           
 ��-���� �2 100 - 135 ºC 

	�
���&�������4"��������"�#� i#�	�-�� ��'�����%��/�����'        
	�������������%����i#�"/��4i+�����4�� ������ ��u	�-%�! 3 4"�� �i� 

 
�. 	�
���&�������4"��	�
�%��/.+" (Updraft Gasifiers) 	�
���&�������        

4"��"�+��,"	����#-��	����-�	�-��#�5� ����4i+�����u)����"�/!��)-������!�"�" 	�� ���	��
�����4�� ����)-�!�"�-�/���� j"/2��������"����'��i��������"��u)����"�/!��)-�����
�!�"�-�����-�"��	��/.+"%��!�"�" ��"�+"�.�� ��u���������t���2�4"��"�+%�!���4i#��".#�� 
��'�����%��/�����'��i��������" �.# ���'����"��"������%��/��4i+�����4�� ��      
�-���,"	�
���&�������	�� �Counter Current Flow Gasifier� 	�
���&�������4"������'%��/.+""�+
���������!�� �����2/���������t������������� �$���� ��	��j"�)���# 2.10 �.#� i#������$����
��������2��# ��52��) ��)%��������2��# ��52��) ��#$����� ��u�����$����%�!��"�+�i� �����2     
������%� ! �����2������������4�" �����2�������%���%���� 	�������2������������	�!��i�
%�-��� 4i+" �����#�%�	�
���&�������4"��"�+��u)���!�/.+"��i#�����	�
��4i+�������# ������-�           
�	�
�4�� ���  ��,"������23����� �-�"u-�"	��"+$� �"��"��#%�!��,"������23��� 
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�)���# 2.10 	�
���&�������4"��	�
�%��/.+" (Updraft Gasifiers) (��1� �' �5��
��, 2547) 

 
	�
���&�������4"��"�+ �������*��������� �!�"�)��#�5� �"i#����          

	�
��!�"��#����/.+"��%���-�"4�+"/��4i+����� �.#��� �!�"�� ���j"	�
��!�"��u)�u-����j�!���
�4i+����� �$�j�!�52��) �/�	�
���#��������� ��52��) �% -�) ��"�� ����52��) �/�	�
���#���
�������� ��-���� �2 100 - 300 ºC /!���/����4"��"�+�i��� ��uj4!���4�� ����# ���� 4i+"�)� 
%�! �.#����)%�!u.�!����50 	����� ��"�� (Pressure Drop) j"����% -�) ��"�� j"/2���#
/!�����/����4"��"�+�i�	�
��4i+�������#����%�!�� ���� �2/�"+$� �"��"�"�����"�) �� ��� �2
�!���� 10 - 20 ��i���� �2 50 mg/m3 ��"�+"	�
���&�������4"��"�+�.�$���,"�!� �����j"���
�$���� �����	�
���# �������*�����)�-�"��#�� ����"$�	�
��4i+�����"�+%�j4!j"������"
���i#��"����"������j" u!������$���� �����	�
�% - �������*�����)���������-�j�!����
��1������5���"	����!���� �������j�!	�-���i#��"��%�! 

 
/. 	�
���&�������4"��	�
�%��� (Downdraft Gasifiers) 	�
���&�������

4"��"�+ ����4i#��".#�-� �Cocurrent-flow Gasifier� �"i#������'�����%��/�����'��i�
�������"��#���"�/!��)-����� ���'���������"������%��/��4i+����� ����4i+�����4�� ����u)�
���"�/!��)-���!�"�"/���� /2���#����'��u)����"�/!��!�"/!�/����j"�����2��# ����                                                          
������%� ! 	�
��4i+�������#����%�!��������	�
���&����������!�"�-� 	�
���&�������4"��
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%���"�+ �-�"�-��5�����,"�����2��#������������4�" u��/.+" ��i������2��#����������%� ! �����2��#
�������%���%���� 	�������2���	�!��i�%�-��� 4i+" �� �$���� ��	��j"�)���# 2.11 

 
�)���# 2.11 	�
���&�������4"��	�
�%��� (Downdraft Gasifiers) (��1� �', 2547) 

 
"+$� �"��"��#%�!������%���%�������-�"�����2���%� !%���!� ���  

	�
��i#"� �.#��u)��$�j�!�������%��"i#�����52��) ���#�) ��/������2��#����������%� ! �.�$�
j�!	�
��4i+�������#����%�!"�+ ���� �2/�"+$� �"��"��#�"�����"��)-j"��� �2��#�#$� �� �i�"!����-�      
1 mg/m3 �.#ui��-���,"/!���/����4"��"�+ "�����"�+���� ��uj4!����5��#% -�-�"���������%"��	��
����,"������#j�!	�
��4i+������ #$��� �����-�����	�
���&�������4"��	�
�%��/.+" j"/2���#
/!�����/����4"��"�+%�!	�- �52��) �/�	�
���#��������� ��-��)��� �2 600 - 800 ºC �.
�$���,"�!� �������#4-��j"���52��) �/�	�
���#%�! 	��	�
���&�������4"��"�+% -�� �����
�4i+�����4�� ����# ���� 4i+"�)��-��!���� 20 �����+�� ���� �2�u!��)���"��-��!���� 6 �"i#����
�u!������� ���������������� �.#��,"���5j�!�������/��/�����%��/��4i+�����	��	�
�%�! 
"�����"�+	�
��4i+�������#����%�!�� ���� �2/��u!�	���5�"�����"�����"��)-�)  

 

�. 	�
���&�������4"��	�
�%��/�� (Crossdraft Gasifiers)                         
	�
���&�������4"��"�+��,"	����#����	�������#�5�j" 3 	�� ����'��#���"�/!�%�j"�����%��
��'��/��������%����i#�"/��4i+����� ���)���#  2.12 �����2���%� !	�������2��# ����                   
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��������4�"����)-j��!��" �� ��"�+"�.�� ��u����	�
�%�!��-��������	��	����"%�!-�� �������
�����2������%� !����)-�.#���/�����t���2� 	�-/���/����%� !���/�����!�/.+"%�!� i#�
��� ����/�����'�)/.+" 

 
�)���# 2.12 	�
���&�������4"��	�
�%��/�� (Crossdraft Gasifiers) (��1� �' �5��
��, 2547) 

 
	�
���#%�!���	�
���&�������4"��"�+�� ��52��) �	����#�"�����"�-�"/!�

�) ���	��"�+���� ��u����	�
��4i+�����%�!������-������	�� 	���52��) ����j"�����                  
% -�) ��"�� 

 
2.2.3.2 ��_�/�`�%'���#*��+`����+-+/#'�+ (Fluidized Bed)  

����t���2�4"��"�+�� ��uj4!%�!����4i+�����4�� ����# ��52� ��������-�          
% -�� ��� ��#��"$�%�j4!���	�
���&�������	�����"�# ��-���i����4"��"�+�� ��uj4!%�!����4i+�����
��# ���� 4i+"�) ��� %�! �� u.�� ��uj4!%�!����4i+�������# ���� �"�	"-"�#$� ��� �2/��u!��) 
	���52��) ������� ����/��u!��#$�%�! �����#�%�	�!����4"��"�+���$��"��#�52��) ���� �2         
750 - 950 ºC 	�
���&�������4"��&�)���%������"�+�������!�������#�!�" �����#�%���j4!������i�
���� �� �4i+�����4�� ����u)����"�/!�%�j"�����i�u)����"�%��"��� 	��j4!����'��i�        
	�
�%"�����"��,"��������#�$�j�!�������&�)���%��� ���/.+"��)-���/"��	����� �"�	"-"/�
�4i+����� �.#�� ���������-���� ����/���� ���u!��"5���/��4i+������������$�j�!��� ����/�
����'��#j4!��i#�j�!�������&�)���%��������"!���  �$���������t���2�	�
�	��"�+% -�� ��u	��
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/�+"��"j"�������#�"	��4�� �������," 4 /�+"��"	��	�
���&�������	�����"�#%�!��-�4����" 
"+$� �"��"��#����/.+"�������������j4!���4"��"�+"�+"�����#�%��� ��-���� �2 10 mg/m3  

 
	�
���&�������4"��&�)���%������ �� ��u	�-%�! 3 4"���i� 
�. ������������������� !���"����#��##��$����% (Bubble Fluidized Bed 

Gasifier) � i#���� ����/�����'��#u)����"�/!�%�j"��� ��-��#$� �����#��)-���j"����������)-j"
����"�# (Fixed Bed) 	�-� i#���� ����/�����'�)/.+"�" ��-��)��-���� �����#$��5�/��������       
&�)���%��� (Minimum Fluidizing Velocity) ����'���������	�������-�"��� �$�j�!�������        
���/������ ����02���!��&� ������/������/����"�+"��"!��� i#������������ �)/������#
��)-j"����"�# � i#��4i+�����u)����"�/!�%�j"	�
���&������� ��������u-������� �!�"������%�
���"5���/��4i+�����4�� �����) ����� �2 400 W/m2/K �.#�"5���/��4i+�����4�� ����
u)��$�j�!�!�"/.+"��-�������� ��,"��j�!�������%�-��� 4i+"	�����%���%���� (Drying and 
Pyrolysis) �.#�$�j�!%�!������23������ �i� 	�
��-�� "+$� �"��" 	��u-�"4���  

�t�������/�	�
��-�� ��#����j"�����2��#������-� Freeboard �4-" �t�������             
���	����"*� (Cracking Reaction) "�+" ���$�j�!�����������#�"	��j"���������/�	�
���#%�!
���j"	�
���&���������-��-��"i#� ����������-���#%�!������%���%������4"����u)��$�j�!
����#�"%�j"�����2��#������-� Freeboard �����������t�������	����"*� (Cracking Reaction) �.#���$�
j�!���������/�	�
���#��������������������#�"	�� 	�
���&�������4"��&�)���%������           
	��&�����'�����#�%����������!���!����%� ! (Chamber) �.#���u)����	��j�! ����02�
��,"�)��������� (Cylindrical) ��i��)�����#����#�  (Rectangular) ��	��j"�)���# 2.13 

 
�)���# 2.13 	�
���&�������4"��&�)���%������	��&�����'  
(Bubble Fluidized Bed Gasifier) (��1� �' �5��
��, 2547) 



 31

.. ������������������� !���"����#��##/01��23�� (Circulateing Fluidized 

Bed Gasifier) j"��2���� ����/�����'u)����# j�!�)/.+"�" ��-���-������� �����5��!��/�                 
���&�)���%��� (Terminal Velocity) /��"5���	�!� ����)1�����"5����������������� � ��/.+" 
�i+"����"!�/�����������%�!% -4����" �"i#���������u)���j�!���i#�"��#������� �)/�
���� "� ���)���# 2.14 �.#���$�j�! �/�	/��"�����"��� ���!� ���	�
���#����%�!��,"�$�"�" �� 
�.%�! �������	��������i#�j�! ����"$���������/!�%�j"	�
���&�������������+ �.#�����#u)�"$�
���� ���4-�����0���� �)/����j"��� j"/2���#�"5���/�	/���u)�"$������/!� ���i#�j�!
������*����j"�������#�"�)�/�������" (Carbon Conversion Efficiency) �)/.+" ��+"�+                      
	�
���&�������������"�+��������-�	�
���&�������4"��&�)���%��� ���	��� 5"����"                         
�������t���2�	�
�4"��"�+��	���-����	�
���&�������4"��&�)���%������	��&�����'����#
% -�� ��u	�������2��# ��"5���/�	/��"�	"-"������ ��2��# ��"5���/�	/������             
%�!��-�4����"  

 
�)���# 2.14 	�
���&�������4"��&�)���%������	��� 5"����"  

(Circulateing Fluidized Bed Gasifier)  (��1� �' �5��
��, 2547) 
 

/!���/�	�
���&�������	��&�)���%������� i#��������������)-"�#�i� �                             
��� �i���5-"�-��������#�"	��4"��/��4i+�������#j4!  ����u-������� �!�"��#��#�u.� #$��� �
���j"����.�$�j�!��������t���������,"%���-��������	��� #$��� � ����� ��u�����������
���02�/�	�
���&�������4"��&�)���%������� i#��������������)-"�#%�!��������# 2.5 
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������# 2.5 ��������������02�/�	�
���&�������4"��&�)���%������ (���" ���"�), 2545) 
 
 Fixed Bed Downdraft Fluidized Bed 
Fuel : size (mm) 
          ash content (%wt) 

10-100 
< 6 

0-20 
< 25 

Operating temperature (ºC) 800-1400 750-950 
Control Simple Average 
Turn down ratio 4 3 
Construction Material Mild Steel + Refractory Heat Resistant steel 
Start-up time Minutes Hours 
Tar Content (g/nm3) < 3 < 5 
LHV (MJ/nm3) 4.5  5.1 
 

2.2.4 ��_���'�����# (���" ��1�"�), 2545) 
	�
�����������i�	�
��� ����-�	�
�%(�����" (Hydrogen) 	��	�
�

������" �"��%��� (Carbon Monoxide) �.#ui��-���,"�������������/�	�
���������� 
(Gasification Technologies Council, 2008) u)�j4!j"�5������� �� �����������                         
	�
������������ ��uj4!�����4"�%�!��+j"�)�/�	�
���  ��i�	��%���,"	�
�%(�����" ��i�
	�
�������" �"��%�������5�*�:  ������j4!�����4"�j"�)�/�	�
��� "�+"��j4!j"
�����"������������� ��"�� (Methanol) %�� ������*��� ��i�j4!��,"	�
�������� (Reducing 
Gas) j"���u�5����� �-�"j"���	��j4!��j4!��-� ��j"�����"������#"	�� �������
	� � �"�� 	��j4!��,"���u5���j"����$������ �����4"��������-��j"�����������-�%� 

�����"�������	�
���������� 
	�
���������������#�%�	�!����������%(���������" �4-" 	�
�*�� 4��� "+$� �"    

u-�"��" 	��4�� �� �����*�����-�� %�!	�- 
- �����&��� 	�
�*�� 4�����i�%(���������"����!��%�"+$� ��i�                

	�
�������"%����%��� ��i���+%�"+$� 	��	�
�������"%����%��� 
- ��������%������-�"/�"+$� �"�"�� (Partial oxidation of heavy oil) 
- ���	�
���&���4�#"u-�"��"��i�u-�"��!� (Gasification of coal or coke ) 

��*�����-� � /!��!"��j�!����-�"/�	�
�%(�����"�-�������" �"��%���
	���-���"%��.#�� ��u��#��	��%�!��������# 2.6 
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������# 2.6 ������-�"/�	�
������������#%�!��������"����-� � 
 

Method of Manufacture H2/CO Ratio 
Oxygen-coke-steam 
Air-coke-steam 
Oxygen-coal-steam 
Oxygen-fuel oil-steam 
Propane-steam 
Methane-oxygen 
Methane-oxygen-steam 
Methane-steam 

0.6 
0.9 
1 
1 
1.33 
1.7 
2.3 
3.0-5.0 

��# � : Larminie and Dicks (2000) 
 

���������# 2.6 �����"%�!�-�	�
������������#%�!"�+"�� �����-�"/�                    
	�
�������" �"��%���	��	�
�%(�����"j"����-�"�-�� /.+"��������"�����#j4!���������
�����������	�
��4i+����� 

Ajay K. Dalia 	���2� �������i#��������	�
����������������������	�-
 ���������� Saskatchewan �����'	�"������-������������ ��u����#�"��,"������23���# �
 )��-�%�! �4-" 	�
���������� (�!���� 93 ���� �) 	��	�
���# ��-���� �!�"��"��� ��+"�+                           
������ "+$��%�4-�����# j�!�����������	�
�%(�����" ��/.+" ��� ��t������� Water-gas shift ��,"
�t���������#�$���1j"�������%(�����"��������������������"���	�
���&���4�#"	��                          
%���%���� ��#%���-�"�+"�����-�����%������� 	�
���&���4�#" ���� �k���������)j"�������
	�
����������	������ ��u�$��t���������#������52��) �% -�) ��%�!�!�� 

 
���"$�	�
����������%�j4!�����4"�  
1) ���j4!�����4"�j"�)�	�
���������� 

������23�/�+"��" (Primary product) ��#%�!�����������t����������j4!                
	�
� �����������,"���u5��� 	��%�!���)���# 2.15 
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�)���# 2.15 ������23�/�+"�!"��#%�!������j4!	�
������������,"���u5��� (National Renewable 

Energy Laboratory, U.S. Department of Energy, 2003) 
 

	�
������������,"���u5�����#�$���1j"������������ ���"������i#"� %�!��-�
 �� �� �.#�-�"j�1-����,"������������� � j"��"�!"/��'���0��# 1920 "�������'������              
4������ �"%�!�!"���-�	�
������������ ��u����#�"%���,"� ��"��%�!��,"��-������j4!             
�������� �� ���%��� (Zinc-Chromium Oxide) ��,"�����-�t������� 	������#�"%���,"    
���������	����" (Alkanes) %�! ���j4!�����-�t���������,"���������# ��������,"���� �����
	���������� �t���������#����#�"	�
����������j�!��,"	����"	��	����(�����,"��#�) !�����"        
��#�����i��t�������&���4���-������4 (Fischer-Tropsch reaction) ����5�������/��t�������"�+ 
��i#������4i+��������� (Liquid Fuel) �.#��,"���	����"��# �� ���5��) �$������������                
� ��"��"�+""�������"$�%�j4!�����4"������	�!� ��"$�%�j4!��,"�����+�!"j"�������
���������� ��i#"� %�!��� �� �� �4-" &��� ����%(��, ���	������, � ������%��� ��,"�!" 
"����"i����"�+��j4!��,"������  (Additive) j"	�
�����"j"�)�/� Methyltertiary butyl ether 
(MTBE) ��#%���-�"�+"	�
�������������� ��u"$�%�j4!�����4"�j"�5������� �����������!� 
	�-�������#/5�%�!����� i�j"��"	������,"��������%���  � i#��� ������	�
����������j"
������-�"��#�� ��� ���$��"!���#��,"	�
�������� (Reducing Gas) �.#��!� ��u)�"$�%��-�" 
�����"����-� � ��i#�j�!%�!��,"�������!��� �!���� 
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2) ���j4!�����4"�j"�)�/�	�
�������" �"��%��� 
"��������j4!�����4"�	�
����������j"���02��� 	�!� ���� ��u	��

	�-��	�
� �j4!�����4"�j"����������������� �����i#"� %�!��� �.�$���,"�!������2�u.                  
�����4"�/�	�
�	�-��4"�� 	�
�������" �"��%��� ��,"	�
���0��#���%&%�!  % - ��� % - ����#" 
����/.+"%�!���������%� !% -� �)�2� �� ��u"$�%�j4!�����4"�%�! �� �� ������	��������
	�
����������%�!�!����*�����)�����!����	���� ���� �-�"j�1-	�!�	�
�������" �"��%���  
��"$�%�j4!j"�t��������i+"��"��#�$���1 2 �t��������i� ������"���4�" (Carbonylation) 	��            
%(���&��� ���4�" (Hydroformylation) �$������t�������%(���&��� ���4�""�+" �������������-�
�".#�-� �t������������ (Oxo Reaction) (�5����� 4��*"��5���, 2546) j"�����"�������&�"������
"���4�" ����$��t����������"+$� 	����(��� �� �" 	����������������� ���j4!������5-  VIII ��,"
�����-�t������� ��%�!������������j� -��#�� ��u"$�%�j4!j"�5������� ������� �%�! �4-"           
������������������ (Acrylic acid) ���j4!��������"�$��t����������"+$�	��	�
�������" �"��%��� 
���j4! Ni(CO)4 ��,"�����-�t���������#�52��) � 150 ºC ��� ��" 30 ���� ��%�!��� �2/����
�������� ����-��!���� 90 ���t���������# 2.23    

HC=CH + CO + H2O         CH2=CHCOOH    (2.23) 
j"������������������������"�����������" �� ��u�$�%�!��������"���%(����

��������"���4�" (Hydroxycarbonylation) ���j4!"������������"� (Nickel propionate) ��,"�����-
�t���������#�52��) � 270 u. 320 ºC ��� ��" 200 u. 300 ������%�!���������"��� ����-�             
�!���� 90 ���t���������# 2.24 

H2C-CH2 + CO + H2O    CH3CH2COOH    (2.24) 
"�����"�+���� ��u"$�	�
�������" �"��%���%�j4!j"�5������� �i#"� �4-" 

�5�������  ����������&��� �� 	�����������"����!���t�������%(���&��� ���4�" ��i�j"
�5������� ������������%(���-� � 

 
3) ���j4!�����4"�j"�)�/�	�
�%(�����" 

�����"�������	�
�%(�����" ���)- �� �� ���j4!���u5������# �!"�-�� ��" 
/.+"��)-������ ����5�*�:	����� �2	�
���#�!�������� ��+"�+�!��$�".u.�������-�� �!�� �4-" ����
	����� �� ���  ��*��������	�
�%(�����"��-�-���i����	������������# �"+$���,"����$�
����� �4-" ���	��"+$����i��!��%&&�� (Electrolysis of an aqueous solution) "�����"�+ ���� ��u
����	�
�  %(�����"%�!�������-�"%�"+$�%��"���������� ��#�52��) ���� �2 650 ºC 	��
��� ��"�������' "�����"�+j"����5��"���-�	�
�%(�����"��,"����������%�!���
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���"�������	�%&&���!������""��������� �-�"j"�5������� ��# ����j4!	�
�%(�����"              
��,"�����+�!""�+""�� j4!�����"�����&���  � (�5����� 4��*"��5���, 2546) ��	��j"������# 2.7 

 
������# 2.7 ��*��������	�
�%(�����"�!�������"����-� � 
 

��# � : ���" ��1�"�) (2545) 
 
j"����5��" ����j4!�����4"�	�
�%(�����"j"�����"����-�� �4-"             

������������	� � �"�� "�� j4!�����"���(������ (Haber process) ���j4!	�
�%(�����"��,"
�����+�!"�t���������#����/.+"��,"�t������������� �!�" ���������/.+"��-�4!�� ��#�52��) ��!� 	��
�������/� ��� 4��������	��� (Le Chartelier�s Principal) ���-�����$���#��� ��"�)	���52��) ��#$�� 
	���� ����j4!���� �������������%��� (Fe2O4) �-� ������%���/������i#"� j"���            
��-�t���������i#�j�! ��-��!�����������#�"��#�)/.+"  

���"$�	�
�%(�����"%�j4!j"�5������� ���#""+$� �"��������� ��j4!
��i#�������5�52���"+$� �"	��������23�������� ��i#"� ���j4!�����"���%(�������&���%���    
(Hydro- sulfurizing) 	�������"���%(���	����� (Hydrocracking) 	��j"����5��"%�! ����"$�
	�
�%(�����"��#%�!��������"�����&��� �%�j4!��,"�����+�!"j"������4i+����� (fuel cell) j"
����������	�%&&�� �.#�!� �����$����	�
�������" �"��%���j�! ���� �2�#$���-� 10 ppm 

 

Method Temp Pressure Catalyst Remarks 

1. Electrolysis 
of Brine 
 
2. Reaction of 
steam with 
spongy iron 
 
3. Reaction of 
natural gas 
with steam 

- 
 
 

650 oC 
 
 
 

900oC 
 

- 
 
 

atmospheric 
pressure 

 
 
- 
 

- 
 
 
- 
 
 
 

Ni catalyst 
promoted by 
magnesia or 
alumina 

This method is employed 
where 100 � 500 tons/annum of 
gas are required 

- 
 
 
 
- 
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2.2.5 ������%"��#P*.�����������_�/�`a'�*�� (Gasification Technology Council, 
2008) 

j"/�+"��"/��5������� �������	�
�������������j4!���u5���j�� ��# ����������
/�������" �4-" u-�"��" ���������  4�� �� ��,"�!"  ��-�"�����"���	�
���&���4�#"	�!�%�!
��,"	�
������������u)�"$�%��������	�%&&�� ��i�"$�%�j4!j"�5������� ��������� � �5�� 
�4i+��������� %(�����" ��i� Substitute nature gas (SNG) ��"�+"�����"���"�+�.��,"��#�� ���
����������"�4��	����," ���� �!�����)/.+"��-��-��"i#� ��	��j"�)���# 2.16 

 

 
�)���# 2.16 ���j4!	�
����������j"�5������� �-�� ��#����	����� �2��#u)�������2�                   

j"�7 �.'. 2010 (Gasification World Database 2007, NETL U.S. DOE 2007) 
 

��+"�+��-� 35 �7��#�5������� �������	�%&&����i��j4!��*�"�+ 	�� ����-� 50 �7��#��*�"�+           
u)�j4!j"�5������� ��������� � �����#""+$� �"	�������5�� ��"�+"j"����5��"�. ����"��#j4!
�����"���	�
���&� ��4�#"��i#�������� ����- � 140 ����# ���� 	�� ����-�  420                            
���	�
���&���������#u)�j4!�"��)- "�����"�+��u)�j4!j"����5������� ����"+$� �"j"	�"���           
����!�� �)���# 2.17 	��j�!���"u.��� �!����	�
������������#���# /.+"��-��-��"i#� 
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�)���# 2.17 ��� �2���j4!	�
������������#������+	�-�7 �.'. 1952 u.�7 �.'. 2007 	����� �2

��� �!����	�
����������������������2�j"�7 �.'. 2010 (Gasification World 
Database 2007, NETL U.S. DOE 2007) 

 
2.2.5.1 �"��������E������'�������"j% 

����"����	�
���&���4�#"u)�j4!j"�5������� ��������� ���+	�-�7 1950 
�����#�%������"���"�+��u)�j4!��i#������ ��"�� �.#��u)�j4!��,"�����+��+"j"������������ �
����i#" �4-" 	� � �"��	���)���� �.#��+�����"�+�i������+�!"j"��������5���$����%"�����"
"�#"�� "�����"�+���"��#j4!�����"���	�
���&���4�#"��#������,"���"��������� �	���5�� 

 
2.2.5.2 )��E��������-``k� 

 ������'.�0��i"��"�-���*������# j4! ��i#��������	�%&&��	��j4!
�����"���	�
���&���4�#"% -��!� �����������' ��	��j"�)���# 2.16 �.#�-������*�������#j4!
�����"������%� !����� (Combustion) ��+"�+�"i#������� ���0�-�� j"	�
����������u)�
�$��������-�"��#��"$�	�
���������� ������i#�� 5"����" j"������"/!� ����"����                                             
������%� !��������$���������� ���0�-�� ������%�����������������i#�"��#�-�"� !��! %�
"+$���i����i#�����%�"+$� �.#�����#�%�����,"������# ������5"�) �4-" Bag house 	��/��i� 
scrubber 
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�)���# 2.18 ��� 	���-�/� ���0��#��-����������"����������	�%&&�������*������#�-���" 

(Gasification Technologies Council, 2008) 
 

��%&&��	�� Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) ���)���# 2.19 
��,"����� �����"���	�
���&���4�#"�/!�����)�	������������	�%&&����#������-� Combine 
cycle ��i� Gas Turbine-Steam Combined Cycle (�)���# 2.20) �.# �������*�����)�������!��
����"%�"+$�	������"	�
���-����".#�����i� ����-�"�+" ��+"�+	�
������������#�����	�!���u)�
�����#����"	�
���i#��������	�%&&�� ������ �!�"��#���i���������"�������-����u)�"$�%�j4!
����%�"+$� 	���-%�������"%�"+$���i#��������	�%&&�����# /.+"%�!��� ����5��"��%&&����#j4!
�����"���	�
���&���4�#"��i#��������	�%&&��"�+ �� ��#����	�!��� ��u����%�!u. 4,107 � ���
����� (World Gasification Database, Gasification Technologies Council, 2007) 
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�)���# 2.19 ���������	�%&&��	�� Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC)  

(NETL U.S. DOE, 2008) 
 

2.2.5.3 �"�������������\���� 
%(�����""���-���,"�".#j"�������������/�	�
���������� u)�j4!

��i#��$������#��i��"������	�
�����" "+$� �"�����	���4i+�����/����i#���"%��-" (Jet fuel) j"
�����'�� ���� 	����u)�j4!j"�����������"+$� �"��� �.#��#�-�" �	�
�*�� 4���u)�j4!j"
�����"������#""+$� �"���j4!	�
�*�� 4���"�+����,"�����+�!"����%(�����"  	�-����5��"����
	�
�*�� 4����)/.+" �����#""+$� �"�.�!�j4!�����+�!"�i#"��	�"��i#��������%(�����" ��"�+"
�����#""+$� �"�.��'�������"���    	�
���&���4�#""�+����%(�����"���/����i���+���
�����"��� �4-" ��������� ��!� (Petroleum coke) �� ���� (Asphalts) "+$� �"��" (Tar) 	��
/�������# �"+$� �" �.#"�����������%(�����"%�!	�!� ���� ��u�������	�%&&��	��%�"+$��!�"
��i#�j4!j"�����#"%�!����!�� 
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�)���# 2.20 ������� Integrated Gasification Combined Cycle (Central Research Institute of 
Electric Power Industry, 2008) 

 
2.2.5.4 '*O\�'D���C��������,� 

�����"���	�
���&� ��4�#" ��,"�����"��������4i+ � ���� ��i# �                    
���� "�� /"�- ����� ��u����#�"���u-�"��" ����5j"�u�"�/�	/� 	��	�
�*�� 4���%�
��,"	�
�����" �4i+��������i#���"%��-" �4i+������5�������"����� (Ultra-clean diesel fuel)                               
	"��� (Naphtha) 	��"+$� �"��������� (Synthesis oils) ���)���# 3.20 �����"�������-��              
	�-�����," 2 �-�" ������# ��#	�
������������u)�"$�%��-�"�����"������  ��#������-��t�������
&�4�4��� ���� �4 (Fischer-Tropsch: FT) ��i#�����#�"�����+�!"���-�"�+"%���,"������23�
��������� ���� �.#��*����"�+u)�j4!��������'���� �"��+	�-4-����� ������+��# 2 	��u)�j4!j"
�����'	�&����j�! ���," 10 �7	�!� ����5��"�����' �������	����5- �����'����"������%�!
j4!	�
�*�� 4�����,"�����+�!"/������"���"�+ /�+"�-� �������-�� ��"���)	�
�����" 
(Methanol to Gasoline: MTG) ���	�
������������u)�����#�"%���,"� ��"���-�"	�!�� ��"��
"�+"��u)�����#�"��,"	�
�����"���j�!� ��"�������t��������"4�+"�����# ������-�t������� 
(Catalyst) ���" MTG j"�����'"����	�"���������� �$�����j"���j4!�"��+	�-�7�.'. 1980
�"u.�!"�7�.'. 1990 ��#%���-�"�+"�$�������*��������-���$�����u)�j4!��������'��"	��
������� ��������!�� 
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�)���# 2.21 ������23��4i+�������i#����/"�-��#%�!���	�
���������� 

 
2.2.5.5 ����+�����_�Q���*��� (Substitute natural gas: SNG) 

�����"���	�
���&���4�#"u)�j4!��i#����� SNG ���u-�"��" �����'��
�t�������� ���"4�#" (Methanation) ���	�
������������#%�!�.#�-�"j�1-��,"������" �"��%���
	��%(�����" ��u)�����#�"��," ���" (CH4) �"i#��!�����02�� �������� ���#��!����"���               
	�
�*�� 4��� SNG �.u)�j4!��i#��������	�%&&�� ����� �	���5�� �� u.j4!��i#�j�!��� ���5-"
���j"�!�"	��������$�*5�����!�� 

 
2.2.5.6 )������*��C�D (Biorefinery) 

����5��"%�! �	"�������#����������"���������#j�!������23���#
�������� (Co-production) ��!�����������#""+$� �"��#j�!������23���#	���-�	���������� �4-" 
%�!"+$� �"��"��� "+$� �"��-��i#" "+$� �"��� ��,"�!" �.#������#""+$� �""�+"��,"����-������
���������%(���������" 	�-	"����	��%�����&���"���# (Biorefinery) ��i������#"4�����
��,"����-������4�� ��j�!��,"������23���#�������� �4-" �4i+����� ����" 	���� ���23�             
��	��j"�)���#  3.21 ��,"	"���������!����"%�����&���"���#/� NREL (National 
Renewable Energy Laboratory, USA.) ��#��'������"�������	������4�� �� 2 	�� �i�	��
4���� � (Biochemical conversion process) �.#��)-j"�-�"/� �Sugar platform� ���j4!"+$�����.#%�!
���4�� �� �� �� ��i#�%�!��,"������23�	���-�"��#���i����/!��)-�����"�������%&&��	����� 
�!�"�-� �-�%� (CHP) j"�-�"/����	�������!����� �!�"��i������"������� ���� �!�" 
(Thermochemical conversion process) �.#��)-j"�-�"/� �Syngas platform� �����'��
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�����"���	��������"*��!����� �!�" �i������"���	�
���&���4�#"	��%���%���� 
������23�	�
���#%�!�� ��u��,"%�!��+������23�	�����u5���j�!	�-��������%&&��	����� �!�"
�-�%� 

 

 
�)���# 2.22 �����������#�"4�� ����,"������23��-�� j"�����#"4����� (NREL U.S. DOE, 2008) 

 
����5��"�����"����� ���� �!�"%�!������ �"j� �"i#������ ��uj4!%�!���

���u5�����#����������-������"���4���� � ��	��j"������# 2.8 
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������# 2.8 ��������������������23���#%�!����������#�"	��������������� �/�4�� ��
���j4!��*���4���� �	�����j4!����"��� �!�" (4"���, 2550) 

 

 
� �����5:  ��i�������23���# ����/.+"� i#��-�"�����"���	���)���#%�!����������#�"	��

������������� �/�4�� �� 
 
2.3 -�)��'�` 

2.3.1 DO\�>��'��)�)�%�-�)��'�` (D.E. Clark and D.C. Folz, 2005) 
��i#"% �����& ��-���� u�#j"4-� 300 MHz u. 300 GHz 	�� ���� �����i#"

j"4-� 1 � ��u. 1  ����� �� ��,"��i#"��#��)-����-���i#"��� u�#����5 (RF) 	����i#"��"&����� (IR) 
�" Electromagnetic spectrum (EM) ���)���# 3.22  ���� �� ��uj"������!�"���� �-�-�" 	��
��i��)����%�! ����"% �����&��#u)��)�����!������5j�����  ��u)�����#�"��,"����"��� �!�"
j"����5"�+" 	����,"��j�!����)���� ��52��) ��)/.+" �t����������-�"�+����/.+"%�!������� ��+ 3 



 45

�u�"�%�!	�- 	�
� /����� 	��/�	/� ����$�j�!����"�+"� �!�"/.+"%�! ��+"�+���j�!�������#
	"-"�" 	�
���u)�����5!"�����i#"% �����&�-�j�!�������� ��.#����,"�����4"��-�
�����"�������!�� 

 
�)���# 2.23 	��4-���� u�#	�����������"/�% �����&�"������� ��i#"	 -�����%&&�� 

(Electromagnetic spectrum) (CWA, 2005) 
 

����$�j�!�!�"�!��% �����&u)��$��"����/!��������-������'�-�j�!j4!��#
��� u�#��� �2 900 MHz (3.33 ��"��� ��) 	����# 2.45 GHz (12.2 ��"��� ��) ��i#������"����/!�
	���	������� u�#�i#"��#u)�j4!�"j"�!�"�-�� �4-" ��i#"��� u�#��i#�j4!�i#���������'����  
(Soongprasit, 2006) ��%��i+"��"/�����$�j�!�!�"�!��% �����& (Microwave heating) ��
���#��/!������� ���"���"/�� ���5���# �/�+���i������#���� ��# �����5%&&���������	��-%� �
���j�!���*���/��������#�"	���"� 	 -�����%&&�� �.#��,"��j�!���������!��"� %&&����#
�$�j�!�"5������-�"�+"��� �� ���������i�������������j�!�/!������'��/�	���#�- � ���)���# 
2.23 	�-��-�%����� ������i#�"%��/��"5������-�"�+��u)��!�"�!��	���"������������-�
�"5���	��	��!�"%&&�� �.#���$�j�!�"5�������������i#�"��#	���5- �"������,"��� �!�" 
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�)���# 2.24 ��� ���"���"/�� ���5�/���� �/�+����j�!���*���/��������#�"	���"� %&&�� 

 
2.3.2 ���'����%��\�-``k����)�'��"�P�����-``k� (�5��� �5*�����44�, 2541) 

�����5�4"���������!������  	������� ���� ��������"��,"� ���5� 
�����#�%�	�!�� ���5�/�������% -��,"�����%&&�� � i#�j�!�"� %&&���.# ���+/�+����	��
��	�-� ���5�/���������������������j� -/�� ���5����-�"�+"�� �"� %&&�� ���/!���# �
/�+��������"%���/!���# �/�+���/��"� %&&�� ���)���# 2.24 	�� 2.25 � i#������2�� ���5�/�
���j"����������%� ��� ��� u�#/���i#"% �����&��#j4! �4-" � i#�j4!��i#"% �����&��#��� u�# 
2,450 MHz ���-�� ���5����������j"4-���i#"% �����&4-�����/!� � 2,450 �!�"���+�-���"��� 
	��� i#�4-���% �����&�/!� �� ���5����������������+��,"�$�"�" 2,450 �!�"���+�-���"���                               
� i#��� �$�"�"���+��#� ���5��������	�!���-���� 4,900 ���+�-���"��� �$�j�!�������4"��" ���������" 
	��������� ��� �"�����#������,"��� �!�" 	���"i#����� ���5���)-���j"���� ��� �!�"�.
���# ��#������ ���5�	�!��.�-��� �!�""�+"��� ����"�� 

 

 
�)���# 2.25 	���������������/�� ���5��� �"� %&&�� (�5��� �5*�����44�, 2541) 
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�)���# 2.26 	������������%� �/�� ���5��� �"� %&&����-�������� (�5��� �5*�����44�, 

2541) 
 

2.3.3 ��-����P�.�����.��)+%P*.-�)��'�` (Evalueserve, 2005) 
% �����&�� ��uj4!��,"	��-j�!��� �!�"	�-����5%�! ���� i#�% �����&���5�-�"

�/!�%�j"����5%����������� (dielectric material) ��i�����5��#�!�����$�j�!�!�"	�!� ����5��#�� ��u           
�)��������"% �����&%�!%�!��������� �!�"/.+"���j"��� ���/�����5"�+" ������"$�/�����" 
(ion conduction) 	��/��i����� 5"/������������# ���/�+� ���)���# 2.26 ��+"�+���"$�/�����"
��,"������i#�"��#j"�������� � i#� ��"� 	 -�����%&&�� �����$� �$�j�! �����-��!�"������i#�"��#
����-�� �"i#����	��������"�-�j�!������� �!�"/.+"���j"����5 ��� �������������"�+ 

2.3.3.1 Dipolar Polarisation 
��,"/�+"��"���j�!��� �!�"	�-� ���5� �/�+� ���� ���5�������� ��#"

�� �����#"/��"� 	 -�����%&&�� 	�-�!��	�����-�� ���5�	��	��ki#���$�j�!� ���5�����            
������i#�"��#	���5- �"�$�j�! ������� �!�" ��#�$���1/���%�"�+  �i� 4-���� u�#/�
�"� 	 -�����%&&����#�$�j�!� ���5����������#"���!� ��-���������#���$�j�!������"��������
����-�� ���5� u!���� u�# ��-��)���"%����$�j�!	�����-�� ���5�%���5�������i#�"%��/�
� ���5��-�"��# �"�����i#�"��#%��� �"�  ��i�u!���� u�# ��-��#$����"%��$�j�!� ���5� �����           
��������#�����������j�!�� ��u���i#�"�� �"� %�!���% -����������i#�"��#	���5-  
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�)���# 2.27 ������i#�"��#/�� ���5�j"�"� 	 -�����%&&��	���-�� (Pueschner GmBH, 2005) 

 
2.3.3.2   Conduction mechanism 
 �"� 	 -�����%&&�����$�j�!���������"��i�%���"j"���"$�%&&������                     

�����#"�"������,"���	�%&&�� �.#�-��j�!�����-���� �!�"��"%&&�����j"�$�j�!���"$��!�" 
/!��$����/���*����"�+ �i� % -�� ���$���������5��# ��������"$�%&&���) 

2.3.3.3 Interfacial Polarization 
 ��*����"�+��,"����� �����*� Conduction 	����*� Dipolar Polarisation �/!�

�!����" ��i#�j4!�"j"������#�����-���,"����5"$�%&&�������������)-j"����5��#% -"$�%&&�� �4-"    
������������/�����j"�$� �u�" �$� �u�"% -����"��-�% �����& �-�"���������!�"
����"/�% �����& 	�-� i#�"$������+�� ��� ��"��������,"����5��#�)���i"% �����&%�!
��,"��-��� ����������!���)-j"�)�� �����-����)���i"	���$�j�!������� �!�"%�!�!����*���� 
Dipolar Polarisation �$� �u�"��#��)-���� ������������������� i�"��,"����$�������$�����
� ���5� �/�+� 	���!�"������i#�"��#/�%���"�!��	���# ��-���-������"������������-�� ���5�          
�$�j�!%���"����������i#�"��#	���5- �"������� �!�"/.+" 

 
2.3.4 �[�����%�����,����O��-�)��'�`�����+" (Willard H. Sutton, 2005) 

���j�!��� �!�"�����i#"% �����&��	���-������*�j�!��� �!�"	����#�%� 
��� �!�"������j4!��i#"% �����&������/.+"������j"����5	�"��#���������	��-j�!��� �!�"
���"�� ��� �!�"��#����/.+""�+" �����+��� ���������j"�$�j�!�������� �!�" (Thermal 
gradient) 	����'������������ �!�" (heat flow) ������"������j�!��� �!�"	����#�%� ���)���# 
2.27 �)�/�� i���,"���j�!��� �!�"	����#�%� (Conventional heating) ���j4!�-�"+$� �"��,"
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���	�" ���-���� �!�"����/.+"��#�"��-��-�"	�!�����$�������.�!�" "�����"�+�����-������
�52��) �/��"��-�"+$� �"	���������� ��-��-���" �.#% -�� i�"������j�!��� �!�"	��
% �����&j"�)��!�� i� ������-� �������������	���"5�����#�������)-��-�"�+"��#u)�����5!"                   
�.#��,"�� ���������#��������u)�j�!��� �!�"��-�� #$��� � ��"�+"��i#"% �����&�.�� ��u
�$�j�!������+����	��j�1-�!�"%�!��-��������	��� #$��� � ( �������*����j"����$����
�-�"��������#��,"��������%�!�������5��# ���� �"� �4-" ��"*��-�� ��� 4i+" ��,"�!")  

 

 
�)���# 2.28 �)�	�����j�!��� �!�"������% �����& (�!�"�!�� i�) 	���-�"+$� �"�.#��,"���           

��� �!�"��#�%� (�!�"/�� i�) (Biotage AB, 2005) 
 

% �����&��,"��i#"	 -�����%&&����#�� ��u�-�-�" �)���� ��i����!�"%�! /.+"��)-
���4"��/�����5"�+"� ����)���# 2.29 ������,"����5��#��i#"% �����&�-�"% -%�! �.������,"����5
���!�"��i#"% �����&%�!��-���  
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�)���# 2.29 �t�������	���-�� /���i#"% �����&��# ��-�����5 (KaZi E. Haque, 1998) 
 
����)���# 2.29 �����"�-�����5��#�-�4"����"�� ��������"��-���i#"% �����&��#

�-���" �.#�� ��u	�-���%�!��," 3 ��������"�+ (Evalueserve, 2005)  
- 26��17389 :8�"0;9��2�7< 1=>��"�? ��,"����5�$����k"�"��� �!�" (Insulator) 

�����#�%�u)�j4!j"���% �����&��i#�4-��j�!����5j�� u)��$�j�!�!�"�!�����% �����&"�+" �4-" ����5��#
�$� ��������������" (polyethylene) �����%���" (polystyrene) ��&��" (Teflon) 	�!������������ 
(borosilicate)  	������&��� ��,"�!" 

- 26��17389 :8�"0;9��2��<7?��� 6#  ��,"���5�$�������"$� (Conductor) u)�j4!        
�$���,"��&%��� (waveguide) /����% �����& %�!	�- ������� �4-"��	� 

- 26��17389 :8�"0;9��2���0��@7< 1=>��"�?�A3�$#�$�>2�� <@!��!��6#"2?#�$�>2� 
��,"����5��#�� ��u�)��������"��i#"% �����&%�!%�!��-�-����� u)������,"����5�$������# �             
���"$�%&&���#$� �4-" "+$� ��"�������� 	������������# �"+$���,"����$������ ��,"�!" 
 

2.3.5 ���P�.�����.��������-���������O��-�)��'�` 
�����#%�!��-��u.��%�/�% �����&��#�$�j�!����"�+"� �!�"%�! �����,"��� �!�"

��#����������j"����"�+"�-�" �i������� ���5� 	�!��.�-��� �!�""�+"��� � �.#��,"��%����
j�!��� �!�"	�-����5j�� ��#����"/!� ������j�!��� �!�"	����#�%���#��,"���j�!��� �!�"���
�!�""�������2���/�����5 	�!���� �!�""�+"���/!�%�j"����5 ��+"�+�����"���j�!��� �!�����
% �����& �/!�����-������"���j�!��� �!�"	����#�%� (Conventional heating) ���������� 
�.#���j�!��� �!�"	����#�%�"�+"��,"���j�!��� �!�"�-�"�����2�i+"����!�""��	���52��) �
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���"��"�+����#��,"�������5 �������j�!��� �!�"�)�	��"�+ �.#u)��$�����!�����02�� ������
������/�����5"�+"� �4-" ��� �"�	"-" ��� �5��� �!�" 	�����"$���� �!�" �� u.���
	��-��������� �!�"/�����5j�� (Thermal diffusitivity) �i��-�������-�"����-��-����"$�                   
��� �!�" (heat conduction) �-��-���� �!�"��+��� ��� (volumetric heat)  ��,"�!" ��� 	���-�
/����j�!��� �!�"��+��	�� (�)���# 2.28) u)���5�%�!j"������# 2.9 

 
������# 2.9 �������������%����j�!��� �!�"	����#�%�	��	��j4!��i#"% �����& 
 

���j�!��� �!�"	����#�%� ���j�!��� �!�"�����i#"% �����& 
	��-��� �!�" 
- Gas burner  
- Electric resistance element       
 

��%�����-�-�"��� �!�" 
- ���	��-��� �!�"u.�����2�i+"����"!� 
�������� �!�"	�����	�-������� �!�" 
- ��������2�i+"����"!�%���')"����� 
���"$���� �!�" 

 
 
�����2�i+"����"!� ��52��) ��)��-������2')"����� 

	��-�$��"����i#"% �����& 
- Magnetrons 
- Traveling wave tube 
- 25 transmission line 

��%� 
- ��� �!�"����/.+"�!�"j" 
- ����5��#�����i#"% �����&�� ��52��) ��)��-�

��#�-�� ������ 
- �)1������� �!�"��������2�i+"����!�"�"!�

���� ��� ���� �! �"	�����	�- �� ��             
��� �!�" 

�����2')"����� ��52��) ��)��-������2�i+"����"!� 
 
�������/!��!"���-����j�!��� �!�"	����#�%� �/!��$���� �"i#�������02�� ����

��������/�����5  �4-" ��� �"�	"-" ��� �5��� �!�" 	�����"$���� �!�" ��,"�!"                      
j"/2��������"��i#"% �����&�� ��u�$�j�!��� �!�"��������-���#�u. �.#�$�j�!-���-����
����5 ������52��) ���#���$�j�!����5"�+"�!�"  ���/!�%�!������"�+�$�j�!�����"���j�!��� �!�"
���j4!��i#"% �����&�.%�!������ �"j� ��j"����5��" 

 
2.3.6 �.�+����-�)��'�` (Evalueserve, 2005) 

��i#"% �����&��,"	��-����"��� �!�"��#�$�j�!�t����������� �����%�!��-�             
 �������*�����)�5� ����� ��u��-��� ����/��t�������%�! �� u.�� ��uj�!��������# ����-�
	��� #$ ��� ���-� �����+����,"���j�!��� �!�"	������� �$�j�! �����t�������%�!�+$ ��                      
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��-� �� �� 	����4-����p"�	"�����������������#�������-�	����," ��������#	���!�     
 ����-��!�� 

2.3.6.1 'D����������'��+�[�����%� 
����������������*����j�!��� �!�"��#�� %� ���j�!��� �!�"�!��

% �����&�$�j�!�������������t����������# /.+" 10 - 1,000 ��-� ��� �!�"��#%�! �������*�����)4-��
j"��i#�/���������������" �����% �����&���$�j�!�����-��!�"��-�"�+" % -�$�j�!
�-�"�������i#"� /��)!�!�" �.% - �����)1��������"%�j"�-�""�+ 
 

2.3.6.2 E���C=f#$���[�����%�����e\� 
���	�-����/�% �����&��j�!�-�������23� ��#�)��-���*����j�!��� �!�"

	���i#"� ��	��j"������# 2.10 �����"%�!�-��t��������������"	�-j4!��*�j"���j�!��� �!�"��#
�-���"�-��j�!%�!�!����/�������23���# ����-�j"��2���#j4!% �����&��,"	��-����"            
��� �!�" 
 
������# 2.10 ������������!����/�������23���#%�!����)�	�����j�!��� �!�"��#�-���" 
 

 
 

2.3.6.3 ���P�.�����.��-+.�%,�����!e� 
���j�!��� �!�"��#�� %�"�+" �"�/��-�"+$� �"��u)��$�j�!�!�"�-�"����$�

����� �$�j�!��� �!�"���������j"�-�"+$� �" �-��j�!�52��) �/��-�	������$������ �            
��� 	���-���" 	�-���j�!��� �!�"�!��% �����&�� ���������$������	���"5�����#u)������
��-�"�+"��#u)�����5!" ����52� ����/!�"�+�$�j�!�� ��u��/������5�����#�$�	�"-j���%�!���j"��� 
 

2.3.6.4 ���P�.�����.��-+.�%,��'qD��'$��$� 
���j�!��� �!�"��#�k��������	�-�����-�"�+" ��i+"��" ����������#�-� 

����-�4"����"�� ��������"�% �����&��#�-���" ���������������"�� j�!% �����&
���5�-�" j"/2���#�����������)���i" �4-" j"��������������%&�� ���j�!��� �!�"��#�� %�
��j4!��������"�"����������� u!� ������-���j�!��� �!�"��-���"������$�j�!�$� �u�"������%�! 
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j"/2���#���j�!��� �!�"�!��% �����& ����$� �u�"��% -�)���i"% �����& 	�-���������
%�!������ �!�" ��"�+"�t��������� ��u��+"�5�%�!��-�����������% -�$�j�!������������� 

2.3.6.5 ������������'������'�<�������������+�.�� 
�t���������#����/.+"�������	����," ����-���#	���!�  �����% �����&��

j�!��� �!�"	�-����5����� ��"�+"�����#j4!	�!��.�� ��u����� �2���i��$�������%�! 	��
4-������� % -����5�*�:/�������23���#%�!����t���������# ������� �����# ���� ��,"��0�%� 
 

2.3.6.6 '��+�[�����%����'���/\��P��,-+. 
�t���������#����/.+"�� ��u�$��+$�j� -%�! ����-���*����j�!��� �!�"	���i#" 

��������j�!��� �!�" ���� ��,"�)�	��	�� ��������5 ���	���-�� %�!����-� 	���� ��u
��������52��) �/��t��������� �%�!-�� 
 

2.3.7 �.�$���+���-�)��'�` 
2.3.7.1 �.�$���++.��'��O����O� 

/!��$����/����i#� i� %�!	�- ���� ��uj�!��� �!�"%�!�k��������-���# �
����)���i"% �����&��-�"�+" ��� �2/������#���i#� i��� ��u�����%�!j"��""�+����)-j"�����
��� ��-�"�+" �.��,"������$���1j�!�)!�����$������p"����i#� i�j�!�� ��u"$�%�j4!�"j"�����
�5������� j�1-� %�! 
 

2.3.7.2 �������+C%P����P*.��� 
	 !�-��)!������ ���������"��"������#�������/.+"�!����*�����-�� 	�!� 	�-��

��% -�� ��u����5 �t���������#����������������/������������j�!�i#�"%/��� �!�"��#���%�! 
��i���-�j"�t�������/�������&��������%��$����/������5�����#�$��������� ����!���52��) �
/��t���������#���# /.+"u. 300 ºC j"����������"��+"  
 

2.3.7.3 ����'���%��,��"�C�D 
���j4!�"% �����&����-���-��-����%�! ���j"4-���� u�#�#$�

% �����&���� ��u���5�-�"4�+"����"� �-�"j"4-���� u�#�)�����5�-�"�������-�� �.#�-����
��#%�!���% �����&��,"��������"�"����$�j�!�"i+���i#�	�������/��-�������	��% -�� ��u
��!�/.+"j� -%�! ��i������%��$������������"��%�! 
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2.3.8 ������%"��#P*.-�)��'�`P����'��������.�� (Thermochemical conversion) 
����5��# ��52� ������%&&����#	���-���" (Non-homogeneous materials) ���% -

�� ��u�$�j�!�!�"%�!��-�� #$��� � ��-���i����-�"/�����5�!�"������-��-�"�i#" (Soongprasit, 
2006) ����t���2�"�+ �����$�j�!��� �!�"��#����/.+"� �%� ��+"�+���������-���� ��u�$�j�!
"!���%�!������0����������-�j�!��)-j"�������#��,"/��� ��i���,"�����	��&�)���%��� 
(Fluidized) ������*��������$�j�!�!�"�!�������&�-�����5�.#���"$� (Semiconductor material) 
/.+"��)-����52��) ���+�!" j"��� ��,"���	�!�����5��#�!�����$�j�!�!�" (dielectric) �� ��t�������
����"��-�����$�j�!�!�"�!�������&��#������)��-��52��) ������� (Critical temperature) 
"�����"�+��� �� ��u/�����$�j�!�!�"�!��% �����&��/.+"��)-���/"��/�����5����!�� �4-" 
����/"��������������� ��u)��$�j�!�!�"�!��% �����&%�! ��������"���% ����������+ 
(Microarching process) "�����"�+����5��#�!�����$�j�!�!�"u)��$�j�!�!�"%�!�!������5�����i#"
% �����& �4-" 	 -����� ������"����%��� ��i�������" ���j�-����5���-�"�+"��i#���,"����������"
��i#"% �����&	�!�����#�"��,"��,"����"��� �!�"�-�" 	�!��.�-��� �!�""�+"%��)-����5k"�"
�-�%� ���4-"�"�����/� Domínguez 	���2�j"�7 2006 ��#�$�����������������/����%���%�
������i��� �����	&�!����*����j�!��� �!�"	����#�%�	��	��% �����&���-�4�� ��% - �
�52� ���������i#"% -�����& �.�$���,"�!�j�-u-�"�%���i#���,"��������i#"% �����& 	�-��+"�+�!�
j�-j"�)�/��� ����-������-����u-�" ��,"�!" ��"�+"j"�"�������#j4!����5��#% -�� ��u�����i#"
% �����&%�!������$���,"�!���'������������#�"����"% �����&��,"����"��� �!�"
�� ��#%�!��-�� �	�!� 

 
2.4 ��'�,��[�����%�'��� (Catalyst) 

�$��-������-�t������� ������0����� 2 �$� �i��$��-����� (Cata) � ��u.��� (down) 	�� 
�$��-�%�%�"� (lysein) � ��u.	����i�	����� (split or break) ��"�+"�����-�t��������.� ��u.���
��#�$�j�!�������	�����/�	���#����/.+"�"� ���5� ��� � ����#�� �����"��#�%�/������-
�t��������i� �A substance that increases the rate at which a chemical system approaches 
equilibrium, without being consumed in the process� ��i����i������#���# ����������#�/!����5�
� �5�/������t��������� ���#��� �"��% -u)�j4!j"�����"��� 

���j4!�"�����-�t������� ������ ����i#�������"����5!" (Activation energy) j�!�#$�� 
�����!���!"����������t�������j� -��#�!��������"����5!""!����-�� i#����������t���������#% -
j4!�����-�t������� ��	��j"�)���# 2.30 
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�)���# 2.30 ��!"����������t�����������-�������# �	��% - ������-�t������� (Saskatchewan 
Learning, 2006)  
 

�����-�t���������# ���� �-�%�j"����$��t������� (Activity) �)% -�� ��u���%�!�-���,"
�����-�t���������#��%�!�� �%� �"i#�����!��$�".u.��� �� ��� /����� �4-"���t������� �
��������� �!�"�)�$�j�!�������5 ���i#��t���2��$�%�!��� �����+������23���#����/.+" ���+��,"��#
�!����	��% -�!���� ��"�+"�.�!� �����$�"�2���-������i������������23� (Selectivity) /�
�����-�t������� �$�"�2%�!������ �2�����+�!"��# ����#�"%���,"������23�"�+"� �-���� �2                  
�����+�!"��# ����#�"%���+� � �����-�t���������#���!�%�!�-��) 	�-��-�%�����  � i#�j4!�����-
�t�������%�%�!������".#��������������#�"���� ������-������i#� ����/������-�t������� 
(Catalyst deactivation) �.# ������5����t�������/!�������#����/.+" �������#�"	������"j"
����-���������t���������i��������#j4!j"��������� ��+� ���#��-�� ������"%�!�-������i��
�����-�t���������#��"�+"% -����	�-�����2���� �-�%�j"��������t�������	���-������i������
������23���#�!����	�!� ���!��$�".u.��u������ (Stability) /������-�t��������!�� ��u������
/������-�t�������� ��u. ��� �� ��uj"������0���� �-�%�j"����$��t�������	��               
�-������i������������23���#�!����j�!��)-j"������)%�!��,"����"�" 

 
2.4.1 ���'C���'�,��[�����%� 

�����-�t��������� ���,"���4-������5 ���������j"��������t����������% -u)�j4!%�
j"���t��������� � 	�-%�!��," 2 ������ �i� 

2.4.1.1 ��'�,��[�����%�'��D�Q"# (Homogeneous catalyst) ��,"�����-�t���������# �
�u�"��������������+�!"	��������23� �����#�%�����)-j"�u�"�/����� 
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2.4.1.2 ��'�,��[�����%��������QD�Q"# (Heterogeneous catalyst) ��,"�����-�t�������
��#j4!�u�"��-���������+�!" �����-�t�������4"��"�+�-�"j�1-��,"/�	/� �-�"�����+�!"	��
������23�����)-j"�)�	�
���i�/����� �.#"�� j4!��" ��j"�5�������  �"i#�����"��� �!�"
	��	������%�!�� ����������0�	�����"$�%�j4!�"-����-������-�t������������"*5� �����                       
% -�!���'������$������ "�����"�+���� ��u	�����������������23�%�!-�� �$�j�! ��-�j4!�-���#$� 

�����-�t�����������*��"*5�"�+"���� ��u	�-�����,"�������-��� %�!���                      
2 ������ �i� ��5- /�����%��� (zeolite) ��i�� ���)������� (molecular sieve) 	����5- ��#���i�
�����#% -j4-����%��� �.#���� ��u	�����%�!��,"�����-�t���������#��,"����	�������-�t���������#
��,"���%��� ���%&�� ¢�¢ /������-�� �.#������#j4!�����-�t�������"�+"��i����+� ���,"����
���"��4�#" �.#����-���,"�����-�t���������#���$������t���������# �%(�����" 	��%(���������"�/!� �
���#��/!� ��+"�+������������-�"�+�� ��u�)���������+�!"���-�"�+%�!�"���%�!����"!���#/������-
�t�����������*��"*5�	�-��������u)�	��j"������# 2.11 

 
������# 2.11 	���"!���#/������-�t�����������*��"*5�	�-�������� (Bond G.C. 1987) 
 
Class Functions Example 
Metals Hydrogenation 

Dehydrogenation 
Hydrogenolysis 
(Oxidation) 

Fe, Ni 
Pd, Ag 
Pt 

Semiconducting oxides 
And sulphides 

Oxidation 
Dehydrogenation 
Desulphurization 
(Hydrogenation) 

NiO, ZnO, MnO2, Cr2O3, 
Bi2O3-MoO3, WS2 

Insulator Dehydration Al2O3, SiO2, MgO 
Oxides Acids Polymerization 

Isomerization 
Cracking Alkylation 

H3PO4, H2SO4,  
SiO2-Al2O3, Zeolite 
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2.4.2 ���#�����������'�,��[�����%� �����#�%������-�t��������������!���������4"�� 
�� ��u�$�	"�%�!��"�+ 

2.4.2.1 Active species ��,"�����-�t���������# ������j"�����-�t���������-�
	�!��� �t�����������������!�� active species ������-������ 	�-j"��2���# active species ��,"
�����# �����	���i� ��i+"��#�#$� ��"�� j4!��*����i�� active species ��"�������� 

2.4.2.2 ������� (Support)  ����,"�����# �����% -	�	�� ��i+"��#����) ��� �
�"!���#����j"������# �i+"��#���j�!	�- active species "�����"�+���������"�������� (Interaction) 
����-���������	�� active species 	�!����$�j�! active species  ���� �-�%j"����$��t�������
�)/.+" �����#�%�����i��j4!����������# �ki#��	��% -�$��t�������j�� j"/2���#����������
�������� ��-�"4-��j"����$��t�������%�! 

�����#�%�	�!��t���������#j4!�����-�t�����������*��"*�������/.+"������� ��i�
%���"��#��)-�"�i+"���/� active species ��-�"�+" ��+"�+���� ��i�%���"��#��)-�.��%���% -%�!���
��/������-�t������� �.#j"��2���# active species ��,"�����# �����	� �������� �����-�t��������.
�!��$�".u.�i+"��#����5��!��/� active species �i�����t�"�i+"���j�! ����#�5� 	"����".#�i�
�������� �����-�t�������j�! �/"������ ��� 	�-� i#�j4!�"������-�j"�"��#j4!�52��) ��)��
������,"�����j�!�"5�������� ���-�"�+"��� �� ��" �-��j�!�i+"��#������ �������i���".#��#
��,"��#"�� �i����"$� active species %����i����"����5�i#"��# ��i+"��#��� �� ������-��������� 
(Support) �.#"���������,"������# �i+"��#���/� active species 	�!� j"����2���4-�����# 
������*����/� active species %�!����!�� �-� �%�! �����!"���-��������� ��-�"�-� j"����$�
�t�������	�� ��-�"4-��j�! active species  ���� ��u����"�i+"���j"����-����j4!�" ����������#
��,"��#"��  ����#�5��i�������������%����"�"������-�� �.# ��52� ����/���������	�-�� 
���02��i+"��#��� ��������# 2.12 
 
������# 2.12 ��������4"���-�� �� ���02��i+"��#��� (������� �*���u���, 2535) 
 

Low surface area < 1 m2/g 

Essentially Ground glass 
Non-porous Alundum (-Al2O3) 

Silicon carbide 
 

Porous Kieselguhr 
Pumice 
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High surface > 1m2/g 

Essentially Natural silica-alumina 
Non-porous Carbon black 

Titania 
Zinc oxide 

Porous Natural clay 
Synthesis silica-alumina 
Alumina 
Magnesia 
Activated carbon 
Silica 
Asbestos 

 
������j"�����i��j4!�������� %�!	�- 

-  ���� �ki#���-��t���������#% -�!���� 
- � �����4���	������������ �!���� �4-" ��� 	/� ��� �"��"�-�������	�� 

��� �"�-�	������ ��,"�!" 
- ��u���������j�!���������$��" 
- �i+"��#��� �� 
- ��� ��,"�)��5" /"��/��)��5" 	�����	��	�/"��/��)��5" 
- ����% -	� 
 �������������4"����#j"�5�������  	�-��#��,"��#"�� %�!	�- ���) �"� u-�"��  �"�� 	 �"����� 

	��%����"�� 
2.4.2.3 )��)�'���# (Promoter) ��,"�����#% -���#��/!���������-�t������������ 

	�-�$��"!���#4-��j�! active species �$��"%�!��/.+" �4-" ��������������� �� �����"/����� 
(Sintering) 	��������"�����" (Fouling) � 
 

2.4.3 ��'�,��[�����%����'��� (�"�"�� �'�0����*�:, 2548) 
2.4.3.1 ���P*.��'�,��[�����%����'���P��[�����%���`��#����� 

�����#�%�	�!��"�������#���#����������&���  �#�!��%�"+$� ������$���#
������52��) ��) �.#�$�j�!������1�� �4-" ��� ������� ��-�%����� ������ �����!"�������-
�t�������	��%�!"$� �j4!j"�����"�����&���  �#�!��%�"+$�	�!� ���-�����	��"��4�#"� )- VIII B 
j"����*��5 �4-" "������ ������  �)���"��  ������� 	��	����"�   ���� �-�%�j"����$�
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�t���������&���  �#�!��%�"+$� �$�j�!%�!������ �"j� 	�-"������ ���1����i#��������������"        
�.#��,"���5j�!���������i#� ���� "�����"�+��������1����������� �� ��"/�����j"�����-
�t���������#������52��) ��) ��+"�+	"������	�!%/��1���� ��u�$�%�!��� ��� ���� ������.#
��4-��������5� ����/������-�t���������i���i��j4!����������#�� ���  ��-�%�����  "������
��,"�����#%�!������ �"j� ����#�5� �"i#��������% -�) ���$�j�!������� �� ��� ��
�'�0�'����� 

 
2.4.3.2 DO\����E��������'��� (nickel surface) 

�i+"��#���/�"������ ���� �$���1�-���� �-�%��4��t�������/������-
�t�������"������ ���������/����������"/������-�t�������"�������"������������ �� 
(Ni/MgAl2O3) ��# ��i+"��#��� (S BET) ��� �2 1 ����� ���-����  ��.�"������ �/"�� 15 � 150              
"��"� ��  ������������.��#$���-��!���� 0.5 	�-j"��2���#�i+"��#���/������-�t��������)/.+" �4-" 
�����-�t������� (Ni/MgO)  ��i+"��#������ �2 17 ����� ���-����  ��.�"������ �/"�� 20 � 25               
"��"� �� ���������/���.���)-j"4-��!���� 2 - 5 	�-��.�/�"�������#$���-� 5 "��"� �� ���
������/���.���� ��-�u.�!���� 10 

 
��������# ����-�/"��/��i+"��#/�"������ 

1. ��� �2"�������"�����-�t������� � i#����# ��� �2"���������$�j�!�i+"��#���/�"������             
 ��/.+" 	���� �	"��"! ���� i#����#  ��/.+"%���i#��� 

2. ����$�j�!�����-�t��������-�%��4��5�������  (Activation) �����-�t�������"��������#u)�j4!
j"�5������� �� ��u�$�j�!�-�%��4��t�������%�!������*� ��������� ���������� (Reducing 
agent) �-���" �4-" j4!%(�����"��i�	� � �"��������-������ ��i���� %"�����"��i���� %�"+$� 
�.#��*���������4�#"��#�-���" ����$�j�!�i+"��#���/�"������	���!��/�"��������#u)���������-���" 
�t���������,"�� � ��� 2.25 

NiO + H2  Ni + H2O   ∆H°298 = 0.5 kcal/mol (2.25) 
3. ����� ���/�"�������"i#������� �!�" (Sintering) ����� ���/���.�"�������"i#����

��� �!�"�$�j�!�i+"��#���/�"����������"i#������������������� �-��j�!��� �-�%��4�
�t�����������!�� ������'.�0����-�"�������� �����"�"i#������� �!�"���-�� i#��52��) ���#j4!
�)��-��52��) �	� 	 " (�52��) � 2 �5���� ���� ��"-����,"�'��� �)�2�) � i#��52��) �       
	� 	 "/�"��������� �2 600 ºC 	�-���-�������i#�"��#/�"���������# ���"%�!��#�52��) �(����� 
��� �2 300 ºC 
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2.4.4 ������� (Support) 
  ���������-�"j�1-j4!��+���) �"� ������ 	��	 �"����� �������#�"	������
/�����������#�52��) ��) ����k���u!�j"���� ���� ��"�-��/�%�"+$��)���� ��u�$����
�52� ������# �/��������� �����#�%� �� ������� ��������%�"���#�$��"!���#��,"���� ����� 
(Promoter) �%�j"���������!�� ��i#��$�����������������"��� �"�����-�t������� "�����"�+
	����%�"�����$��t������������������ �4-" ���) �"� ����$�j�!��� 	/�	�/������������ 

2.4.4.1 ����������'�<�/����� (SiO2)  �/!�������#�� ��u�������,"����������� 
%(����%��� (Si(OH)4) ��#�52��) �	����� ��"�-��/�%�"+$��)%�! �!�����5"�+��� "�� j4!������
�.� �%� 

2.4.4.2 �����������������'/�% (MgO) ��,"��������� 	 �"�������4-����-
�t��������"����������#�� ��u�"�52��) ��)%�! 	�- �/!������i� 	 �"����� ���� �-�%��-�"+$���#
�52��) ��#$� �$�j�!�����t�������%(���4�#" �� � �����# 2.26 

MgO + H2O  Mg(OH)2   ∆H°298 = -81.3 kJ/mol (2.26)  
�t�������"�+�� ��u�$�j�!�����-�t�������	��%�! ������������/������/���� ��������-�t������� 
�.#�-���� ��"�-��/�%�"+$���#������ �5�/��t�������"�+����,"&���4�#"/��52��) � 

2.4.4.3 �������� (Al2O3) ��,"����������#u)�j4!�" ����#�5� �"i#���� �����   
% -	� �����!���# ���u�������) (�5���� ���� ����-� 2000°C) 	���� ��u����� j�! �/"��
�)��5"	������������/��)��5"�-�� %�! ���) �"���# �/����#�%��� ��i+"��#�����)-j"4-� 100 - 600 
����� ���-����  %��"u.�����!���#% - ��)��5" 
 

2.4.5 �[�����%�����,�����'������������ 
j"�������#�52��) ��)��-�"������j"�����-�t��������� ��u�$��t����������             

�������� �4-" ���) �"� ����t���������#����/.+"��� ��� 2.27 
NiO + Al2O3   Ni Al2O4    ∆H°298 = -5.6 kJ/mol (2.27)  

�����#�%�"���������) ��"�����/.+"%�!����52��) ��!��)��-� 700 ºC 
�4-"��������"���������%����� ��u�$��t����������	 �"����� ���%���%�!j"��2���#�������� �
	 �"����� ���%����� ��)-�!�� ��� �����# 2.28 

xNiO + (1-x) MgO   (NixMg(1-x))O    (2.28)  
��#�52��) ��)�� ����/��� �����������"��/���������/�	/� (Solid solution) 

	��� i#��52��) ��)/.+"��� ��,"��.���� 
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2.4.6 ��+�*�� 
j"��2���#���$��t������������4�#""���������) ��"��!��$�j"������#�5"	���-�

"���������%��� �����*���#%�!�i������ �����"/���.��"i#������� �!�"��-� �� ����t�������
����/.+"��� ��� 2.29 

NiAl2O4 + H2    Ni + Al2O3 + H2O     (2.29) 
�)�/����) �"�������"���������) ��"�u)��������  ����,"	�  � (γ) ��i������ (δ)-

���) �"� �.#j"��#�5�������#�"��,"	��&� (α)-���) �"� 
 
2.5 /���������#-�+# 

������"����%��� (Silicon carbide; SiC)  �"+$��"��� ���5���-���� 40.07  ���� �"�	"-"
��-���� 3.2 ��� �-��)���'����"��� �� 	��% -%�!��,"�����#����/.+"���� *�� 4��� ��-���i���,"
�����#%�!����������������.#��������t����������� �����-��-�"�� /�u-�"��!� (coke) �.# �
���������������,"������" (C) 	�������.# ����������������,"������ (SiO2) ����t�������
������/.+"���j"������%&&����#�52��) ��) ��������4��5������� %�!���# � i#�����'����0��# 19  

 
2.5.1 �"=��������/���������#-�+# (�5���"*� ����5�*�:, 2536) 

����������$���1j"��������i� ������# ��52����� (SiO 99.5%) u-�"��!�
��������� 4"�� ��$� �u�"�#$� 	�����	�%&&���.#%�!������j4!	�-	��%&����,"/�+�%&&�� 
(electrode) � i#����%&&���$��"�� ����	�%&&��%���-�"	�-	��%&�� �$�j�!�52��) �j"����)u. 
2400 ºC j"���� 36 4�#��  ��#������52��) �����-��������"����������� ��u�$��t��������� ���"
%�!��-�� �)�2�	��������,"������"����%�����# ������!����)���# 2.30  �����"�-���,"�����!�
��"*���# � 4  5  (Tetragonal bonding)/�������"u. 4 ��� �.#��,"������5���"���"5"�52� ����
/�������"����%���j"��i#�/���� 	/��.# ���� j��!���������4� 

 
�)���# 2.31 �����!�/�������"����%��� (www.ifm.liu.se/matephys/, 2005) 
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������"����%��� ���� 	/���-���� 9 - 10 � ��  �����"$���� �!�" (Thermal 
conductivity) �)�i���-���� 700 �����)/"�+�/����&5�/4�#�� /�'�&���"%(��  ��-� ��)����i���5-" 
(modulus of elasticity) ��-���� 410 ����������  ��5���� ������# 4,892 &���"%(�� (2,700 ºC) 
������"����%��� ���� �����) �i� ���� �!�"��"�-���������t��������������4�#"�) 	��                 
% -�����t������������� 	�-��������t�������������$���������%�	��� )-*��5	(����"%�!��#�����
�52��) ��) �� �"i#������� �"��"�-�����.���-�""�+�.�� ��u"$�%�j4!j"�"�����i�	�-
�i+"����"!���#% -�����j�!�����%�! ���u5�����#j4!j"�������%�!	�- ������	����������� ��!� �.#� i#�
��+"�5�����$��t�������	�!���u)�"$�%��-�"�����"������� ��-���i�% -"�+"/.+"��)-������02�         
���"$�%�j4!�"�-���  �����"�5��� (The European F.E.P.A)  

2.5.2 ���'C����/���������#-�+#������P*.���  
������"����%���	�-�����," 3 ������ %�!	�- 
1) ������"����%������/���  � 2 4"�� 

1.1) 4"�����/����-�" (Light green)  ���� ����5�*�: 99.8%  
1.2) 4"�����/����/!  (Dark green)  ���� ����5�*�: 99.5% 

������"����%������/���"�+u)�j4!j"�5������� �$����j�!��� �!�" (Heating element) 
2) ������"����%������$�  ���� ����5�*�: 99.0% u)�"$�%�j4!j"�5������� 

���/��u) (Abrasive) 	������5�"%& 
3) ������"����%��������  ���� ����5�*�: 99.0% u)�j4!j"�5������� ����5�"

%&��4"��	���!�"������� 
����-�"���j4!�����4"����������"����%���	�-��,"�!���� 33 j4!j"�!�"���� 

�!���� 50 j4!j"�5������� ���/��u) �-�"��#���i�j"�����4"��!�"����5�"%&��i��5������� 
���� �� 	���!���52� ������#"- ��"j�/�������"����%���  �4-"  �����"$���� �!�"�)                              
 ���� �� ��u�-��!�"�������#�"	����� �!�"��-��k������"  ���� 	/�	�/2� ��52��) ��) 
(Hot strength) 	�� ��� ������*�:���/�������4���� �!�"�#$� ��"�+"�.u)�"$�%�j4!�����4"�
�$������"������������ (Kiln furniture) ��� "��	����!����  ��,"�!" "�����"�+���� ��u
���������������"����%���	�� ���� ���-��5" (Foamed) �.#��	�������#�52��) � 2,200 ºC           
���% -���  ���j4!���	�%&&�� 10 	� 	������$�j�!�52��) ��)/.+" 500 ºC ������"����%���
����-��u)�j4!�����4"�j"���i#��t���2�"��������� �������52��) ��) j4!��,"k"�"	��                         
j4!�����4"�j"����������� ��,"�!" 
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2.5.3 ������%"��#P*.P�����������'�,��[�����%� (Keller 	���2�, 2005) 
������"����%���%�!������ �"j���-���!�/��j"�"��#j4!�����-�t������� 

�"i#�����52� ������#��/��������� %�!	�-  ��-���� "$�%&&���) (High thermal conductivity)              
 ���� �!�"��"�-���������t��������������4�#"�) (High resistance toward oxidation)                                
 ���� 	/�	����������) (High mechanism strength) 	�� ���� �ki#��j"��������t������� 
(Chemical inertness) �.#�!�"	�!�	�-��,"�52� ������#������"����%��� ���)- ���� i#������2�                 
����������#���j4! �4-" u-�"��  �"����# ��i+"��#����) ���) �"� 	������$�������%��� ���-�                      
 �/!��$������#�$�j�!������� ��������-��"��# ����j4!�����-�t������� �4-" 

-  ���� ��"�4����#$� (Low mechanical stability) �$�j�!�������	����������2
�i+"���/�����������i��$�j�!������� ��� �������	�-�����-�t�������%�!  

-  ���� �"��"�-��52��) ��#$� (Low thermal stability) �$�j�!�����������#�"	�����
���������� 	��"$�%��)-�������(������ (Hot spot) ����-���������t���������i����������            
��#% -�!����j"�������"�+"� /.+" 

- �����t����������� �����-������������/���  ��i����������� �"��j"�����2��#
u)�����5!" "$�%��)-����������������j� -� ��,"��j�!�)1���������2	����& (Active phase) 	��
�� �!������)1�����t���������-j"�������"�+"�  

�����1��/!��!"�$�j�!������"����%���%�!������ �"j�u.������5������� 
u.	 !�-����j4!������"����%�����,"���������� �/!��$����j"��i#�/��i+"��#��� �"i#����������"
����%�����#������� �"�+"��)-j"�)�� (Powder) �$�j�! ���1���"i#�����)��-�	��/"���i+"��� 
��-�%�����  ����5��"%�!��������p"����������5�����"�������� ������� 	�������"���
���������j�!������"����%��� ��i+"��#��� ��/.+" 

j"�!�"�"����$�j�!�!�"�!��% �����& (Microwave Encyclopedia, 2005) 
������"����%��������,"����5%����������� (Dielectric substance) �.#�� ��u�������"                  
��i#"% �����&%�! ��� ��-����#%����������� (Dielectric constant; εR) ��-���� 10.8 (Microwave 
encyclopedia, 2007) �-��������4�#"	&������ (Dissipation factor; tanδ) ��-���� 0.003 	�� �                   
�-���� �!�"�$����� (Specific heat) ��-���� 0.69 �)�/��� /�'���������  
 
2.6 �����$%���'���%��.�� 

2.6.1 �������C�D*�����'�<���_���'�����# 
���*�'����: �5����'� (2535) '.�0���������# ���������-��t�������	��������23�/�           

���%���%����	��%��/.+" �����#j4!j"����������+"�+j4!/����%&&��j�!��� �!�"	�-4�� ��
	�"������%� !�4i+����� ��i#�% -j�!����"���'.�0�j"4�+"�t�������%���%����	��4�+"�t�������
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�����4�" ���j"��� ������������' (%�!�������") ������j�!	�
�������"�/!�	�"��# 4�� ����#j4!
%�!	�- 	���	��/�+��i#����� ������������-�� i#��52��) �/�������# /.+" ������23���#��,"             
	�
��4i+����������# /.+" 	�-"+$� �"��"	��u-�"u-�"4������ �����+�-���� �!�"/�	�
��4i+�����           
�������# /.+"�!��  �-�"��� �2	�
��4i+����������# /.+"u!���� �"�/�4�+"4�� �����# /.+" ��i����
��-��%�!�-��)���/����%���%����	���� �)"-���j�!������-��)������	���!�"���+� 

 
����2� ���i�"� ��4�� (2538) '.�0���������#�� ��� /��������	�
�4�� �����

�����"���	�
���&���4�#" ���j4!���i#��$��"��	�
�	�����"�#���j4!	��� ���'.�0��t������� 
	�
���&���4�#"��#����/.+"j"4-��52��) � 650 - 900 ºC ��#��� ��"�������' 	���-���������%��/�
����' 0.12 u. 0.32 �)���'��� ��/"��� ������������-�������#�� ��� j"�������	�
�4�� �� 
j"���i#��$��"��	�
�	�����"�# �i� ��#�52��) �/�������� 850 ºC 	����������%��/�����' 
0.2 �)���'��� ��/"��� 	�
�4�� ����#%�! ���� �2�!���������� ���/�	�
�������" �"��%��� 8.46 
	�
�������"%����%����!���������� ��� 5.12 	�
�%(�����"�!���������� ��� 7.78 	��
	�
� ���"�!���������� ��� 0.83 �-���� �!�"/�	�
�4�� �� 671.79 ����	�����/�)���'��� ��  

 
Turn 	���2� (1998) '.�0��������%(�����"��������"���	�
���&���4�#"���

4�� �� ���j4!/�+��i#����,"���u5��� �$��������������"���u5����/!�����t���2�	���-��"i#�              
������j4!�������) �$��"��-�������-�"����-��������"����4i+����� (Equivalence Ratio) 
��-���� 0 - 0.37 j4!�52��) �j"����$��t������� 750 - 950 ºC 	�����"%�"+$��/!��)-�����!��
������-�"/�%�"+$��-��4i+�������-���� 1.1 - 4.7  ���-����������#����� Equivalence Ratio
��-���� 0 �52��) �j"������������������-���� 850 ºC 	��j4!������-�"%�"+$��-��4i+�������-���� 0.17 
�� ��-��������%(�����"��#�)��#�5�j"���'.�0��i� 165 ��� �-���� �2������"���u5���                       
1 �������  

 
Chen 	���2� (2003) '.�0���������# ����-������"���%���%����	��                 

	�
���&���4�#"/�4�� ��j"�������	�
�j"����t���2�	�����"�# �.# ���� �) 750  ����� ��
��!"�-�')"����� 80  ����� �� 4�� ����#j4!'.�0��i�&�/!��	��/�+ ��i#��% !�" �52��) �j"                    
��������i� 500 u. 950 ºC �������������-�� i#��52��) ����# /.+"������23�	�
������# /.+"
�-�"u-�"4���	��"+$� �"��"����� 	��� i#�����j"����$��t�������/��������� ��/.+"���-�           
�� �	�
�������23����#  ��/.+" 
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��3)���  ���  	���2� (2549) '.�0���������� �2	�
�4�� ��j"����                    
	�
���%&����� �������j4!�������	�
�4�� ��	������'%���/!�����!�"�-��)-�!�"�"               
%���/!�����!�"�"�)-�!�"�-� 	��%���/!������	���������� ���'.�0��������2�u.
��� �2	�
� ���"	��������" �""��%�����#����/.+" ����������#�"	����� ����� ��#�-�"j"
���� ��� �2��� 4i+"/�	��� 	�����02�������%� !j"���	�-���)�	�� �����#��!�/.+"              
 �/"����!"�-�"')"����� 48 ��"��� �� �) 78 ��"��� ��  ��!����%� !��,"�)���������             
��!"�-�"')"����� 30 ��"��� �� 	���) 30 ��"��� �� �"��$��!����� "���"%& ��/�                   
�������j"�������#�"���	�� ��� �2��� ����� j"���� 	����� �2��� 4i+"/�	���
���-����	������'%���/!�����!�"�-��)-�!�"�"j�!��� �2 ���"�)��#�5� 	�����	������' 
%���/!������	����������j�!��� �2 ���""!����#�5� ��� �2�52��) ��k��#����j"���
��� �2 710 ºC �.#j"�������"�+j4!	�����# ���� 4i+"��#�!���� 50  	���!���� 25 ��,"����5j"                         
������%� ! �������������-������#�� ��� j"�������	�
��i����	������'%���/!����
�!�"�-��)-�!�"�"��# ���� ��������' 1.8 � ���-���"��� ��� 4i+"	����!���� 50 %�! ���"��)-
j"4-��!���� 1 u. 2.5 

 
Wu 	���2� (2006) '.�0��������%(�����"�$�����"$�%�����5���j4!��,"               

������4i+�����%(�����"����'0% !���i�j4!�!�������"���	�
���&���4�#"	������"������&��� 
 �# �������j4!�'0% !��#���i���������!�������!�"��i�"��,"���u5�����+�!" ������#�52��) � 
750-950 ºC 	��j4!������-�"%�"+$��-��4i+�������-���� 0-0.44 Equivalence Ratio ��-����  0-0.57 
���-��� ��u����	�
�%(�����"%�!�)�5��i� 54 vol.% 

 
Yang 	���2� (2006) '.�0������"���%���%����/�j�����  ��������           

	�����������  ���j4!����t���2�	�����"�# �$����'.�0��������-�� ��# ����-������"��� �i� 
�52��) � residences time 	�������-�t����� ���j4!�52��) �j"���������# 500 � 900 ºC                    
����52��) � 900 ºC ��%�!������23�	�
��)��#�5� ���%�!	�
�%(�����"�!���� 33.49                       
	�
�������" �"��%����!���� 41.33 	�
� ���"�!���� 11.92 	�
�������"%����%����!���� 
10.78 	�
���������"�!���� 2.42  	��	�
�����"�!���� 0.02 	����# residences time  9 ��"���               
��,"������#�� ��� ��#�5�j"���j�!������23�	�
�%(�����" (10.40 ��� /������� /�4�� ��) 
	����/������� �����-�t��������-�� �4-" "������ ���) ��"�� ���%���  ������ �������"�  
��	������ �������"� ���-�"��������,"�����-�t�������%�!����#�5� ���%�!	�
�%(�����" 29.78 
��� /������� /�4�� ��  
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4"���  ����� (2550) '.�0����	�����������)-�$���������"���%���%����
	��4�+"���"�# �-�"�".#/��"�����"�+��'.�0���� �2	�����������/�������23�                
��#����������	�����������)-�$��!�������"���%���%���� ���j4!����t���2�������	��4�+"
���"�# j4!	�
�������"��,"	�
��� �52��) ���#j4!j"��������i� 500, 700 	�� 900 ºC ���������
	�
���#%�!�!�����i#�	�
���� �������& �������������-���#�52��) � 900 ºC �� ���� �2           
	�
�������23�����/.+" ����#�5� 	��������"$�"+$� �"��"��#����/.+"%�������������-��������!��
���%/ �"��#�$���1 4 4"�� �i� ����  ���� ��������� ������� 	��%��"����� 

Xiao 	���2� (2007) '.�0������"���	�
���&���4�#"/�������������"j"����
	�
���%&�����	��&�)���%��� ������#�52��) �j"��������t������� 690-950 ºC �����������"
�4i+����� 1.8-3.9 ������� �-�4�#��  �����������"����' 6-12 N m3/h Equivalence Ratio ��-���� 
0.2-0.5 �����'.�0����-��� ��u����	�
���# ��-���� �!�"��)-j"4-� 5.2-11.4 MJ/N m3 

 
Slinn 	���2� (2008) '.�0���� ��,"%�%�!j"����$���� ��&���  �#���������          

�.# �� ��"��	�������,"�$����%/ �"��,"��#��i��"������������"�������%��������               
��i#�������,"	�
�%(�����" ���j4!	����"� ��,"�����-�t������� j"�������%�!"$����������"
 ���i������"+$��� ������-�"%�"+$��-�������" (steam/carbon ratio) ��#�!���� 	�!����"�/!��)-             
����t���2� ��+"�+j4!	����"� ��-���� 3 ���  ����t���2� ���� �����-���� 4.8 �)���'����"��� �� 
	�� ������%��	�
��� �)�5�u. 60  ���������-�"��� ���-���#������52��) ��)�5���#����               
�.#��-���� 880 ºC �����������"�����������-���� 0.12 � ��-�"��� ��!� � ���	����"�                          
1 �������  	��j4!������-�"����-�%�"+$��-�������"��-���� 2.5 j�!�������������#�5�                        
	���������"�+��4�+j�!���"�-����"$���������� �������,"	�
���������� ���� �5! �5" ����-�
���"$�%��-�"�����"����$�j�!����5�*�: 

 
Skoulou 	���2� (2008) '.�0�	�
���&���4�#"� ���/�������&	���'0% !���           

�!"����& ���j4!�52��) �j"4-� 750-950 ° C 	��	���-�������-�"����-�����'�-��4i+�����
j"4-� 0.14-0.42 ���j�!��� ��"�������' j"	�-��45���������������������� /�            
	�
���#%�!�i� CO, CO2, H2 and CH4 ������������	��j�!���"�-����	�
���&���4�#"�!������'��# 
950 °C ���$�j�!%�!������23���#��,"	�
� ����#�5� ��� �2	�
������������ ��/.+"�� �����
�52��) ����j"����t���2� j"/2���# CO2, CH4 %(���������"�������� 	��"+$� �"����������
����"/!�  ������# ������-�"����-�	�
��-��4i+������� ����-��������� �2�������                   
	�
���������� 	�����$�j�!%�!	�
���# ��-� heating value ��#�#$�  j"/2���#"+$� �"������u)�����%�!��  
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Valliyappan (2008) '.�0����%���%����	��	�
���&���4�#"	��j4!%�"+$�/�                   
�����������#%�!��������"�������%����������i#�����	�
���������� ����$��"���������%��
/�	�
�%"�����"��-���� 30 u. 70  ���������-�"��� ������-�"/�%�"+$��-������������-���� 
0:100 	�� 50:50  �52��) � 650 u. 800 ºC �����������"����������/!��)-����t���2���-���� 5.4 
��� �-�4�#��  ������#��� ��"�������'	��j4!����t���2�	������'%���/!�����!�"�"�)-
�!�"�-� ����t���2� ���� �����-���� 55  ����� �� 	�� ���!"�-�"')"��������j"��-���� 10.5 
 ����� �� ���-��52��) �	����������%��/�	�
� ����-���� �2�������#�"���������             
%���,"������23� ��-���i� � i#����# ��������%��/�	�
����-���� �2	�
�������23�	��u-�"4���
�� ���� �2��� 	�-"+$� �"��"�� ���� �2 ��/.+" 	�-u!����# �52��) ����-���� �2	�
�������23�
	��u-�"4��������#  ��/.+" �-�""+$� �"��"�� ���� �2��� �.#�������������-���#�52��) �     
800 ºC 	����������%��/�	�
�%"�����"��-���� 50  ���������-�"���  ��%�!��� �2                     
	�
�%(�����"�-�	�
�������" �"��%�����-���� 1.05 

 
2.6.2 ������%"��#P*.-�)��'�`P�������'����%��������'���+.�%�����.�� 

Dominguez 	���2� (2006) '.�0����%���%�������i����	&��������������
��� �2	�����02�� ����/�������23���#%�!�����*����j�!��� �!�"��#	���-���" �i� ���j�!
��� �!�"	����#�%� (conventional pyrolysis) ���j4!������ %&&�� 	����*�j4!��i#"% �����& 
(microwave pyrolysis) ���j4!���% �����& ������52��) ���#j4!j"�������%�!	�- 500, 800 	�� 
1000 �'� ���-�����-�"/�������23�j"�u�"�	�
� ���� �2 ����-��u�"��i#" ��#�����
�52��) ��������"���-���*�	��j4!��i#"% �����&j�!	�
� ����-�	��j4!������ %&&�� ������23�
��#��,""+$� �"/�% �����&�� ���� �2"!����-� ��� �2	�
�������������% �����& ����-� �i� 
MWP  � H2 	�� CO ��,"�����������)- ����-� 40% 	�� 72% ������ ����� �$���� j"/2���#
CP  � H2 	�� CO ��,"�����������)- ����-� 30% 	�� 53% ������ ����� �$���� 

 
Wang 	���2� (2007) '.�0���� 	���-�j"����$�%���%�����!��% �����&

	�������� �!�" ���j4!����&�)���%������ j4!�����-�4�� �� 3 ������ %�!	�- /�+ ��i#��              
���i��u�#���� 	����/!����� ����$�j�!	�!�!��% �����&��j4!���������"��i#"% �����&��# 
200, 400, 600 	�� 800 ����� �-�"����$�j�!	�!�!�������� �!�"��j4!��#������52��) � 105 ºC   
������'.�0����-����j�!��� �!�"�!�����% �����& ����-���������"+$���-� �� �i��� ��u
�����"+$����%�!��-�������� ��������"+$�"�+��+"�5����j"�������� 6 "��� � i#�j4!����"��i#"
% �����&��# 600 ����� � i#��������������� �!�"���-�j4!����u. 40 "��� ���"�+""$�4�� ���/!��)-
�����"���%���%�����!�����% �����& (j4!4�� ����#�����"+$������# 600 ����� 6 "��� ��,"
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���	�") 	�������� �!�"��#�52��) ��������"�i� 500 ºC ������������02�� ����/�������23���#%�!
������%���%�����!��% �����&���-���,"������23�u-�"	��"+$� �" �� j"/2���#������23�	�
�
"!�� � i#������������j�!��� �!�"��������� �!�" ��+"�+����"i#� ������52��) ���#j4!�#$����"%�
	��j4! residence time �#$� �i���� �2 1 ��"��� "�����"�+������23���#%�!���% �����&�� � CO2  
��#�)��-� 	�- ������������"�����j"u-�"4���"!����-� j"/2��������""+$� �"��#%�!������j4!
% �����& ���� �"i�	���-���� �!�"�)��-� �"i#����"+$�j"4�� ��u)���������%� �� �$�j�!
"+$��"��/�� ���5��k��#��)/.+" ��#��,"�4-""�+�"i#�������j4!% �����&�$�j�!�����t�������	��            
�5����) �/������#�����%�!  (volatile) ����-���#�$ �%���%���� ���02�/�"+$ � �"��# ��- �              
��� �!�"�)	�� ����������/�"+$��#$��$�j�!4-�����# '������/�������23�j"���"$�%�j4!��,"
"+$� �"�4i+����� ��"�+"���%���%�����!��% �����&�.��,"��*���#�� ��� 	��j�!����j"��������
"+$�������4�� ���-�"�/!��)-�����"���&����%���%���� (fast pyrolysis) �-�%� 

 
Huang 	���2� (2008) '.�0��������	�
�������������&�/!�����j4!���

% �����&	���������� � ��� u�# 2.45 GHz ��#���������" 400-500 ����� ��������                
�$����������  ���� ��� 40 ��"��� �� ��!"�-�"')"�������-���� 5 ��"��� �� �������j4!
�����-� 3-5 ���  j4!	�
�%"�����"��,"	�
����!����������%����-���� 50  ���������-�"���              
� i#����j"����������)-j"�����/���������"	�!� �.�������i#�% �����&	�����������
����"%��� ��#�!���� � i#���+"�5���������.������i#�% �����&	�����	�
���                           
������������-����������"% �����&	��/"�������-� ����-���������t������� ��#�����
����"��i#"% �����&�#$�j�!����,"��#"-���j� 	�-�����-��!� �/"������ �� �����#��� �2
��.#�".#/������-�u)�����#�"�)�%���,"	�
��4i+�������# �%(�����"�) �.#�������!�� H2 55% 
������ ��� CO2 17% ������ ��� CO 13% ������ ��� 	�� CH4 10% ������ ���  

 
Fidalgo 	���2� (2008) '.�0��������	�
� ���"���u-�"��  �"���!���t������� 

������&���  �# (dry reforming) j"�"�����"�+u-�"��  �"��u)�j4!��,"��+���������	����������i#"
% �����& j"���������i+��!"�$�������������������-����j�!��� �!�"�!�����% �����&
	�����j�!��� �!�"���-���+����*��� ��u����#�" CO2 ��," CH4 %�! 	�-% �����&j�!                      
�������������-� �i� �� ��u����#�"�)�/� CH4 	�� CO2 %�! ��"�+"�������"�+�.'.�0��-�          
u.�������#�� ��� /��������	�
�������23� ����k���������-�"����-� H2 �-� CO ��#              
 ����#�5� ���	����"���	���-�� �$�����������52��) ���#j4!���-�4-��52��) ���#�� ��� �i� 700 
u. 800 ºC �.#�4i#��-���,"4-��52��) ���#�$�j�!��������� ��"����-��t�����������������/� CH4 
	���t�������	�
���&���4�#"/� CO2 ������"��#�����������������/� CH4 u)�	�
���&����� CO2 
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�$�j�!�����2��������t�������������&���  �#u)���!�/.+"��-��-��"i#� ��5�%�!�-�% �����&4-��j�!
�����t���������&���  �# CO2 %���," CH4 %�!����-����j�!��� �!�" �"i#�������j4!% �����&�$�j�!
�����t�������	�� heterogeneous catalytic ��# � CO2   ������#�����t��������������#�"�)� ��                   
	���$�j�!������-�"����-� H2 �-� CO "!��� 

 
2.6.3 ���E�����_���'�����#)+%P*.��'�,��[�����%� 

�5����� 4��*"��5��� (2546) '.�0���� ��,"%�%�!j"�������	�
�����������!��
�����"���	�
���&���4�#"���4�� ����#�52��) � 550 - 800 ºC �"�����"�+����j4!% !�)��������               
15 ���  ��� �������"%�"+$���#�����������"�i� 0.15 � 2.10 ��� /4�#�� /��� /�4�� ��                   
���'.�0���������# �� ��� j"�������	�
������������# �������-�"	�
�%(�����"�-�
������" �"��%��� 1:1 ������ �2 ���-�������#�� ���  �i� �����������"%�"+$� 0.15 ��� /
4�#�� /��� /�4�� �� 	���52��) � 550 ºC %�!	�
������������# �������-�"	�
�%(�����"�-�
������" �"��%�����," 1:1.612 	��� i#�j�-�����-�t�����������% ����#�����������"%�"+$� 0.15 
��� /4�#�� /��� /�4�� �� ��#�52��) � 550 ºC ���-�	�
������������#%�! �������-�"                     
	�
�%(�����"�-�������" �"��%�����," 0.96 

 
Sun 	���2�(2005) '.�0��������	�
������������� ���"���j4!�����-�t�������

"�������"������"����%��� (Ni/SiC) j"����t���2�������	�����"�# �������� �����-�t�������
�����*�	4-	����7�� (Impregnation) �.#	4-������"����%���j"��������"������%"���� 	�!�"$�%�
�����"+$������# 100 °C 	��"$�%���� (Calcinations) ��# 700°C ��,"���� 4 4�#��  	����"�!����
/�"�������"���������"����%�����," 5, 10, 15 	�� 20 ���"+$��"�� ���"�+"��������!��                     
	�
�%(�����"��# 350°C ��,"���� 1 4�#�� �-�"j4!�" ������52��) ���#j4!j"���������)-j"4-� 
500-750°C ������������-���#��� �2"�������"������"����%����!���� 10 ���"+$��"�� 	����#
������52��) ��)�5��� ��������������t��������)�5� �i� ��������#�"�)�/� ���"%���,"                 
	�
����������%�! ����#�5� 	��� i#��������������/����������������-�t��������-�"j4!���-�% - �
��� 	���-�����-������������#�����-�t�������u)��������	��% -u)�������� �!�����������#�"
�)�/�	�
� ���"��-���� 75 	���"i#������� ����/�������"����%��� �$�j�!�������"�"���4�#"
��,"%�%�!-�������������# 750°C ��,"���� 20 "��� �.#�����i#� /������-�t�������"�+�"i#����             
������u ��"/�������"�"�����2	����&/�"������ 	�-��-�%����� ���-���#�!���� 10              
���"+$��"��/�"�������"�����"����%����� ��uj4!%�!��-��-��"i#�u. 100 4�#��  ��#�����
�52��) ���-���� 750°C �.#ui��-���,"������52��) ��)��#�5�     
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Liu 	���2� (2008) '.�0��������	�
�����������!�������&���  �#
������"%����%��� ���j4!"�������"������"����%�����,"�����-�t������� �������� �����-
�t�������j4!��*�	4-	����7�� (Impregnation) ���������	4-������"����%���j"��������"������
%"����	�!� "$�%������"+$���#������52��) � 120°C ��,"���� 12 4�#��  	��"$�%���� (Calcined) 
650°C ��,"���� 3 4�#��  �-�"�������"$������-�t��������-�"������������# 700°C ��#��������%��
/�	�
�%(�����"��-���� 20  ���������-�"��� ��,"������� �2 2 4�#��  j"/�+"��"�������
j4!������52��) ���-���� 750°C 	��	����"�!����/�"�������"������"����%�����-���� 1, 3, 5, 7 
	�� 9 ���"+$��"�� ������������-���#��� �2�!����"��������# 1, 3, 5 	�� 7 �� ������               
��������t������� ��/.+"� i#����# ��� �2"������ 	�-� i#����# �)��-��!���� 7 ���-������                      
��������t���������#%�!��� �"i#�������-� �������������/��"5���"�������"�i+"���������"       
����%������	������"�������� ��i+"��#����������!�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

�����  3 
 

�\���������Q�+��'��������$% 
 

�"�����"�+��,"���'.�0���� ��,"%�%�!j"�������	�
����������������������������
j4!����"��������"4�� �� �k����!�"�������#�"	���� ���� �!�" %�!	�- �����"���        
%���%���� (Pyrolysis process) 	�������"���	�
���&���4�#" (Gasification process) 	��
��"�#��"$��!��% �����& ����$����'.�0�������23���#����/.+" ��+j"�!�"��� �2	��������*����
�4���� �!�" (Cold gas efficiency) '.�0��52���/�	�
�������23���#%�!����-���� �!�"�#$� 	��
������-�"���� �/�%(�����"�-�������" �"��%��� (H2/CO) 	��'.�0�������*�����!�"
����"����-����	������/�������"	��%(�����"j"���u5���%���,"	�
�������23� 	���-�
�!����������*�����4���� �!�" (% cold gas efficiency) ��� �/�+"��"���'.�0�	����*����
������"�+ 

1. ����5	���5���2���#j4!j"�"����� 
2. �������� ���u5���	������t���2���#j4!j"�"����� 
3. ���	����#�$����'.�0� 
4. ����$��"�"�"����� 	�-��," 3 /�+"��"��"�+ 

4.1 '.�0����02����� �	��� ��������� �!�"/�������������	��'.�0���
/���#��i��"��������"�������%���������-��������	�
���������� 

4.2 '.�0���/������%��	�
�/��/!���  ������-�"�������"�-��4i+����� 	�������
�52��) � �-���������t������������������!����� �!�"��i#�����	�
���������� 

4.3 '.�0���/������-�t��������-�������23���#����/.+" 
5. ���������������"����� 

5.1 ��� �2������23���#����/.+": ������23�	�
� (����/"���) 	���!����������*����
�4���� �!�" (% Cold gas efficiency) 

5.2 �52���/�	�
�������23�: �-���� �!�"�#$� (LHV) 	���-�������-�"���� �/�
%(�����"�-�������" �"��%��� (H2/CO) 

5.3 ������*�����!�"����": �!�������	������/�������"	��%(�����"j"
���u5���%���,"	�
�������23� 	���!����������*�����4���� �!�" (% Cold gas efficiency) 
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3.1 ��+"����"���=#���P*.P������$% 
3.1.1   ���'���%����'/����+�����P*.P������$% 

  ����5 
1. ������������������" AI Energy 
�5���2� 
1. ��	���-�"/"�� 20 � �4� 
2. ��������/"�� 100-500  �������� 

�$�"�" 3-4 j� 

3. ���i#��$���� �!�" (Hot plate) 
4. ���i#�4�#���  

3.1.2   ���'���%�'���[���=#D�.��*\�'�+ 
����5 
1. ������"����%��� (/"�� 16 � �4�)  2. � ������ �� 4-5 � �� 
�5���2� 
1. ����t���2������� (�)���# 3.1)      2.   ���i#�4�#��� 
3. ��������"+$�        4.   ������ 

3.1.3 ���'���%�'�+��'�,��[�����%� Ni/SiC 
 ����5 
1. ������"����%��� (/"�� 
16 � �4�)  

2. ��� Ni(NO3)2.6H2O  
3. 	�
�%(�����" 

�5���2� 
1. ���i#�4�#���	��������� 
(�'"��  4 �$�	�"-) 
2. �������� 
3. "+$����#" 
4. 4!�"������ 

5. 	�-	�!� 
6. u!����� (Crucible) 
7. ��������"+$� 
8. ������ 
9. �)!����5 ��� 4i+" (Dessicator) 

3.1.4   ���+��'������������'��������.�� 
����5 
1. ������������  
2. 	�
�%"�����" 99.99% 

3. ����' 
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       �5���2� 
1. ����t���2���������!� 4�+"��� (������"����%������	����������-�t�������) 
2. ���% �����& ��#�!� Panasonic�s Straight Microwave Oven �5-" NN-S674MF 
3. ��¥ �)�"+$�	�������� (Peristaltic pump) 
4. �5���2������������%��	�
�/��/!� (Rotameter) 
5. ���i#��$���� �!�" (Hot plate) 
6. ���i#�4�#��� 
7. ������ ��������4"���� (Thermocouple type K) 	�����i#�	����11�2���
������ ����������i#�	���� (Recorder) 
8. 45��5���2������������%��	�
�������23� (Bubble flow) 
9. ���i#�����������!����	�
�������23���#%�!����t������� (CO, CO2, CxHy 	�� H2 
analyzer) ��#�!� MRU GmbH �5-" SWG-200 (MRU GmbH model SWG 200 -1) j4!
���"��  NDIR j"����� � �� �������  �2	�
����� ��"%����%��� 
������" �"��%��� 	��%(���������" �-�"��������������� �2	�
�%(�����"
��j4!���"�� Gas chromatography ���j4! TCD ��,"���������� 
10. ���������"/"���-�� 
11. �5���2�����"+$� �"��"������	�
�������23���#%�! (Condensers) 
12. "�6���������� 

preheat zone 5 cm.

tot. height 23 cm.

gas outlet  zone 5 cm.

Ni/SiC bed 7 cm.

preheat zone 5 cm.

tot. height 23 cm.

gas outlet  zone 5 cm.

Ni/SiC bed 7 cm.

 
 
�)���# 3.1 	���i+"��#�-�"�-�� 	����� �)/�����t���2������� 
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������# 3.1   ����5	���5���2���#j4!j"�"����� 
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��������$��"����� /������������#�"	���� ���� �!�"	���������������� �
��"�+ 	 ��"���" (j) /����% �����&����#�"����"%&&����,"����"��i#"% �����&��i#�
��"�#��"$�j�!������� �!�"	�-4�+"������"����%������ (h) �.#�� ��u�������������52��) �%�!���
j4!������ ��������4"���� (k) � i#������������� (b) u)����"�/!��!�"�-�/�����t���2������� (i) 
�����¥ �)�"+$�	�������� (c) j"/2���#����' (d) 	��	�
�%"�����" (e) u)��� ��"�� 
������-�"��#�$��"����"�/!��)-�!�"�-�/�����t���2� 2 �$�	�"-j��!����������/!�/�            
��������� ��� ����i#���������%��	�
�	�
�/��/!� (f) ����5 ��� �2	�
���+� ���#�/!����� 
	�
�/��/!���+� ����-�"�-�"��#j�!��� �!�"	�-	�
� (g)���	�
�"�+"��%�!������ �!�"���4�+"
������"����%�������-�"��#���/!��)-�!�"�-�/�����t���2�  ���"�+"���������	�������%���#	�
�
�����i#�"�/!��)-���j"����t���2�������	�!�%�!������ �!�"���4�+"����.�����t��������������
��"*������� �!�" (Thermal cracking) %�!��,"	�
�������23����i#�"�)-�!�"�"/�����t���2� (i) 
�-�"�5���2�����"+$� �"��"������	�
�������23� (l) �/!��)-�5���2������������%��/�	�
�
������23� (m) ���"�+"	�
�������23����-�"��u)��.�/!��)-���i#����������	�
� (o) �-�"��#���i���
u)��������+ (n) ��	��j"�)���# 3.2 

a) Hot plate  b) Glycerol   c) Peristaltic pump   d) Air cylinder   e) Nitrogen cylinder 

f) Rotameter g) Air preheater h) Silicon carbide bed   i) Quartz reactor  

j) Magnetron   k) Thermocouple typ K and meter  l) Tar collector                         

m) Bubble flow  n) Exhaust   o) TCD-NDIR analyzer

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

k l
m

n

o

a) Hot plate  b) Glycerol   c) Peristaltic pump   d) Air cylinder   e) Nitrogen cylinder 

f) Rotameter g) Air preheater h) Silicon carbide bed   i) Quartz reactor  

j) Magnetron   k) Thermocouple typ K and meter  l) Tar collector                         

m) Bubble flow  n) Exhaust   o) TCD-NDIR analyzer

a

b

c

d

e

f

g

h

i

j

kk l
m

n

o

 
 

�)���# 3.2 	�"�������"�������	�
���������������  
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3.2 ���'���%���!"+�����'���[���=#���P*.P������$% 

3.2.1   �\�������'���%����'/����+�� 
 ������������������"����%�������� ����02�����������,"/��.#	/�
��!��/�+�.+��#�52��) ��!� j"����$���������.�!�j�!��� �!�"��i#�j�!��������������)-j"����
��#��,"/�����/!"��j�!���i#��)�"+$�	���������)��/!��)-�����������%�! 	�-��+"�+�"i#�������
 �����5j�� ��i��"��)-j"�������������.�!������������������#��)-j"�u�"�/�����"�+"�-�" 
	�!��."$���������������#��!� ������j�-�������� "$�%�4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"
����������� ��	��j"�)���# 3.2 
 

3.2.2   �\�������'���%�'���[���=#D�.��*\�'�+ 
-  '���[���=#����#�  

 ����t���2���������#j4!j"�"�����"�+u)����	�������," 2 �-�" (�)���# 3.1) �i�
�-�"��#j�!��� �!�"	�-	�
� (Preheat) �.#��,"�-�������/"����!"�-�"')"����� 0.5 ��"��� �� ��"
	"�����!�"�-�/�����t���2���� �2 4-50 ��� 	�� �4-�����j�!	�
�"�+"�/!��)-�!�"�-��5�/�
4�+"��� �����,"�$�	�"-�������"������/!�/���������� ����-�"�".#��,"��#�����t�����������-�          
������������	�������%���#	�
� �i������2��������+� ��.# ���� �)��+	�-���/!����������
����"u.�����/�	�
�������23���-���� 23 ��"��� ��  ���!"�-�"')"�������-���� 2.2 
��"��� �� j"�-�""�+����#j4!����5����5��4�+"���	��������"����%����$�"�" 40 ���  �-�"�$����
�����5����+����t���2�"�+�!���)-j"������#����� 	��	�!�"�� 

-  /���������#-�+#'�+ 
  �"i#����������"����%��� ��52� ����j"����������"��i#"% �����&%�! �.u)�

j4!��,"4�+"������j"�������#�"����"��i#"% �����&��,"����"��� �!�" �5����������
u)�j4!�$�"�" 40 ���  ��+"�+j"���������#j4!�����-�t�������������"����%�����u)�j4! 20 ���  ��� 
20 ��� ����,"������"����%�����#u)����i���!��"������ (Ni/SiC) 

-  '�w+'/��������*\�'�+ 
�5����������j4!� ������ ����,"4�+"�����������"����%������ ��i#������"

% -j�!������"����%����/!�%��5���"���/!�/������������� � ������ �� �/"����!"�-�"')"�����
��� �2 0.5 ��"��� �� ��� 0.5 ��"��� �� j4!����� ��	��������"����%�����,"������-�" 1 �-� 
1 �� ��"���j4!"+$���� �2 3 �)���'����"��� �� �� j�!�/!���"	�!���j�-�������������#j4!��,"
�!"	�� ��+%�! 1 �i" � i#�	�!	�!�����������"�+"��+ ��%�!� ������ ����#��!� j4!�" 
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-  '���[���=#D�.��*\�/���������#-�+#'�+ 
 � ������ �� 4-5 � ��u)�j�-�%����j"����t���2���������#�����	��	�!�"�� 

� ������ �����-�"�+�����������"�����2���/!�/�������������	�������%���#	�
� ���"�+"
����5������"����%��� 40 ���  ��������	�!�4�#"+$��"�� ��"�.��� 	�!�"$��/!������.#������
% �����&�-�%� ��	��j"�)���# 3.4 

  

������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+

�)���# 4.2    /�+"��"�������� ��������������#j4!j"�"�����

������������j"�u�"�/�����/!"

����!����	��

4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������

j�!��� �!�"

����������������/!"���'�������5��� �"��!� j4!j"�������

������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+

�)���# 4.2    /�+"��"�������� ��������������#j4!j"�"�����

������������j"�u�"�/�����/!"������������j"�u�"�/�����/!"

����!����	������!����	��

4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������

j�!��� �!�"j�!��� �!�"

����������������/!"���'�������5��� �"��!� j4!j"�������

3.3

������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+

�)���# 4.2    /�+"��"�������� ��������������#j4!j"�"�����

������������j"�u�"�/�����/!"

����!����	��

4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������

j�!��� �!�"

����������������/!"���'�������5��� �"��!� j4!j"�������

������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+������������j"�u�"��.#	/���!��/�+�.+

�)���# 4.2    /�+"��"�������� ��������������#j4!j"�"�����

������������j"�u�"�/�����/!"������������j"�u�"�/�����/!"

����!����	������!����	��

4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������4�#"+$��"�� ��"�.���	��j�!��� �!�"�����������

j�!��� �!�"j�!��� �!�"

����������������/!"���'�������5��� �"��!� j4!j"�������

3.3
 

 

����t���2���������#�����	��	�!�"��

�)���# 4.3 /�+"��"�������� ����t���2���!� 4�+"��� 

����5� ������ �� 4-5 � ��

����5������"����%���  40 ��� 

���������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.���

"$��/!������.#������% �����&

����t���2���������#�����	��	�!�"��

�)���# 4.3 /�+"��"�������� ����t���2���!� 4�+"��� 

����5� ������ �� 4-5 � ������5� ������ �� 4-5 � ��

����5������"����%���  40 ��� ����5������"����%���  40 ��� 

���������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.������������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.���

"$��/!������.#������% �����&"$��/!������.#������% �����&

3.4

����t���2���������#�����	��	�!�"��

�)���# 4.3 /�+"��"�������� ����t���2���!� 4�+"��� 

����5� ������ �� 4-5 � ��

����5������"����%���  40 ��� 

���������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.���

"$��/!������.#������% �����&

����t���2���������#�����	��	�!�"��

�)���# 4.3 /�+"��"�������� ����t���2���!� 4�+"��� 

����5� ������ �� 4-5 � ������5� ������ �� 4-5 � ��

����5������"����%���  40 ��� ����5������"����%���  40 ��� 

���������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.������������t���2� 4�#"+$��"�� ��"�.���

"$��/!������.#������% �����&"$��/!������.#������% �����&

3.4
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3.2.3   �\�������'���%���'�,��[�����%� (���	������"�����/� Liu 	���2�, 2008) 
  4�#��� Ni(NO3)2.6H2O �� �!������#�$��"��!�����i#�4�#���	��������� "$�%�

�����j""+$����#" � i#�%�!��������"������%"����	�!� "$�������"����%�����# ����� %�!	4-�j"
��������"�+"���j�!�-� ������"����%�����+� � ���"�+""$��/!��)-��������"+$� �$������+�52��) ����
��-���� 110°C ��+%�! 48 4�#��  � i#�����$��"�	�!��."$��/!���������# 800°C ��,"���� 4 4�#��  	�!�
"$�%�������� ���j4!������ %&&����#��+�52��) ���-���� 700 °C ��,"���� 2 4�#��  ��!� ������"	�
�
%(�����"��#��������%�� 10  ��������/"��� � i#��$��"�"�����������."$��/!��)!����5 ��� 4i+"��i#���
"$�%�j4!j"��������-�%� ��	��j"�)���# 3.5 

 

 
 

    �)���# 3.5 /�+"��"�������� �����-�t������� (Ni/SiC) 

3.2.4   �\�������'���%������,��+��'�������+���  
 ������"$�����t���2���������!� 4�+"������"����%��������%�!���.#���j"
���% �����&	�!� �$�����-��-�"$���������� �����%���#	�
� 	��	�
�������23� �� u.�������
������52��) �/�	�-�����������"��i#"% �����& ��/�+"��"�-�%�"�+ 

�������������52��) �/�4�+"��� 
����������5������"����%����$�"�" 40 ��� 	�!� "$��/!����% �����&���

��������-���)-���.#���/����% �����&�.#��,"�$�	�"-�������"��������/�	�
�
������23� ������4��������% �����& ��+�$���%&&��%�!��# 110 ����� j4!���� 5 "��� � i#��������	�!�

4�#��� Ni(NO3)2.6H2O �� �!������#�$��"�  

�����j""+$����#"   

 "$��/!���������# 800°C ��,"���� 4 4�#��   

"$��/!���������"+$���# 110°C ��,"���� 48 4�#��   

 	4-������"����%����j"��������  

����j"�)!����5 ��� 4i+"  

���������# 700°C ��,"���� 2 4�#��  ��#�����%��	�
�%(�����" 10 mL  
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j4!������ ��������4"����������� �-�"�-�	����"�.��� �$��4-"�������""�+��#�$���%&&����-���� 220, 
330, 440, 550, 660, 770 	�� 880 ����� ��	��j"�)���# 3.6 

 

 
 

                        �)���# 3.6 /�+"��"����������������52��) �/�4�+"��� 
 

�������"	�
� 
�-��-�������"�/!�����-���������#��"	"��!�"�-�/�����t���2��.#��,"���/!�/�	�
� 

	�!�����-�����-��������!�"�-�/����% �����& ���/"�"��"����-����"��������� �$����
�-��/!������ ���-�  (Union TEE) ��i#����	�
���#�� 	�!�����-������%���#	�
�	��	�
���
��i���,"�-���������u�	�
�%"�����"j"��2���,"�������%���%���� 
 �������"��������� 

�-��-�������"�/!����-��������!�"�-�/�����t���2��.#��,"���/!�/���������� 
	�!�����-�����-��������!�"�-�/����% �����&���/"�"��"����-����"	�
� ��i#�"$� ��-�
������i#��)�"+$�	����������#u)���+�-�j�!�$�������"��������������#����� 1 ��� /"��� ����)����
����������#j�-������������������#%�!������ �!�"������i#��$���� �!�"����������� 
 ����"$�	�
�������23� 
 �-��-�������"�/!������/�����t���2� ����-�������!�"�"/����% �����& �-��/!�
����5���2�����"+$� �"��" 	�!��-��/!�������i#������������%��/�	�
�������23� (Bubble flow) 
�����#	�
��-�"�".#��u)����i#����������	�
�������23���#%�!����t��������)��/!�%���i#����������

����t���2���������#�����	��	�!�"��  

����5� ������ ����� �2 4-5 � ��   

������4��������i#� ���"������� 
��������52��) �	����"�.��� 

 

�����j"���% �����&���.#���  
��+���� 5 "��� ��+�$���%&&���� ��#�$��"� 

 

����5������"����%��� 40 ���   
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�!����/�	�
�������23� �-�"��#���i���u)��������+j"�����$����	�
�/�')"������"��������
	������5	�-4��� 

 
3.3   ��������������	e�B� 
 j"�"�����"�+ ����	������5 �i�����������#j4!j"��������t���������+� ��-��".#���
������-���� 20 "��� �����������"������������ 1 ��� /"��� ��� �2������"����%�����#��,"���
��-���� 40 ���  	����i#�j�!����	�
�������23��)�5�����k���	�
����������	��j�!������23�u-�"
4���"!����#�5� ������	����������. ����	���������#��,"�������$���1�-��������	�
�
��������� ��"�+ 
 

3.3.1  �"=�C��� (Temperature)  
�i����������"��� �!�"��#%�!����������#�"�)�����"% �����&���������"

����%������ �.#�$��"!���#��,"��������i#"��i#"% �����& (Microwave receptor) ������������"
��i#"% �����&��#�-���"��,"�������5 j�!�������� �!�"��#����/.+"�-���" ���	���������
��,"4-��52��) � �i�j4!�52��) ���+	�- 300-1400°C �.#��#������52��) ����-�"�+"��	����"�� �����
����"��i#"% �����&��+	�- 110-880 �����  

 
3.3.2 �����=���/�-+/�����_� (Oxidizing gas)  

�i���� �2�������"��#�/!��$��t������������������� ���j4!j"�)�/�������-�"
����-��������"�-��4i+����� (O2/fuel ratio) ���	�����������," 4 �-����� �������4���
� ��� %�!	�- 0.03, 0.07, 0.13 	�� 0.25  

 
3.3.3  �����=�.�%�������'�����/���������#-�+# 

�i���� �2/����"�������#�!����j�!���i����)-�"�������� (Support) �.#j"
�"�����"�+�i�������"����%������ ��i#�j4!j"45����������# ������-�t������� ���	���������
��," 4 �-� %�!	�- �!���� 0.5, 1.0, 5.0, 	�� 10 /��������� �$�%�!�����"	����� �2��� 
Ni(NO3)2.6H2O ��-���� 0.4952, 0.9903, 4.9516, 	�� 9.9033  ���  �� �$���� 
 
3.4  +��'��������$% 

��������������#�"	���� ���� �!�"/��������������!��% �����&"�+  ����
�$��"�"�"����� �i� ���'.�0����02����� �/������������� '.�0���/����	���-�� �-�
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��������t��������������	�
���������� 	��'.�0���/���� �2�����-�t��������-��������
������23�	�
����������  

 
3.4.1 	e�B���B=����'�������������������.��������'/����+�� 

-  ������������	����� �2 (Proximate analysis) %�!	�- ��� 4i+" (moisture) ���
�����%�! (volatile matter) ������"���� (fixed carbon) 	���u!� (Ash) �$��������������!����*�
 �����" ASTM E871, D1102, E872 	���!�����i#� Thermogravimetric analyzer (TGA) 

- ������������	��	��*��5 (Ultimate analysis) %�!	�- ������"(C) %(�����" (H) 
%"�����" (N) ����&��� (S) 	���������" (O) �$��������������!�����i#� CHNS/O Analyzer 
(Perkin Elmer PE2400 Series II) 

- ������������� ��������� �!�" %�!	�- �-���� �!�" (Lower heating value: 
LHV) ����������!�����i#� Automatic Bomb Calorimeter; Leco model AC-350 

 
3.4.2 	e�B�E����������,��T �,����E�����_���'�����#)+%-�,P*.��'�,��[�����%� 

  ��,"�����/���������%��	�
�/��/!���  ��-���� 1 	�� 2 ����/ "��� ������-�"
����-��������"�-��4i+����� 4 �-� %�!	�- 0.03, 0.07, 0.13 	�� 0.25 �����������$����
���������	�
�������23���#����/.+" 	��4�#"+$��"������t���2���������!� 4�+"�����i#������ �2
"+$� �"����	��u-�"4�����#����/.+" �.# �/�+"��"��"�+ 

-    �\�������'+������ 
  �����������+�5���2�	���������� �����������������!��	�!� �$�����$��"�"
�t������� �������������	�������������������� ��	��j"�)���# 3.7 �.# �������������"�+ 

���# ���"���� 
����������5������"����%���	��"$��/!������.#������% �����&�� 

/�+"��"�������� �����-�"�������	�!� ���"	�
��/!������� ������-�"�������"�-�
�4i+�������#�$��"���i#�%�-����'���j"����t���2�����������-�"��� �2 30 ��"��� 	�!��.��
����4��������% �����& ��+�-�����"% �����&��i#�j�!%�!������52��) ��� ��#�$��"� ��+���� 25 
"��� ��� 5 "���	����,"����$�j�!4�+"����!�"�-�" (Preheat) � i#���� 5 "���	�!��.���5� ����
���i#��)������������#��������%�� 1 ��� /"��� ��i#����"���u5���j�!	�-������,"���� 20 "��� �"
� i#���������.��5����"��������� ��������u�	�
� 	�����"�����#���"�-�4�+"���% -�!�"	�
	�!��.�$��"�"�"�-� 

 
 



 84

��5����"���� 
� i#�������-�4�+"���% -�!�"	�	�!� j�!���������% �����&����"!����i#������

����'�!�"���j"��� j"/2���j�!������52��) �/����������)-"�+" �$����4�#"+$��"��       ���
��������#���i�j"��4"� 4�#"+$��"���-�������"��#j4!���"��������� 	��4�#"+$��"������t���2��
�������!� 4�+"������������� 	���$������"�.���  

 
- �\�������'�w����%,��'DO����'�����#E�����+��� 

	�
�������23� 
����-��$��"�"��������i�"�����# 5 u."�����# 25 	�
���#����/.+"��u)����������

�!�������������/�	�
�������23���-��-��"i#�������i#����������	�
�������23���#%�!���
�t������� (CO, CO2, CxHy, and H2 analyzer) �$������"�.��-���#	���"�"!���/����i#��5�� 1 
"��� ��%�!��,"�!����/�	�
� CO2, CO, H2 	�� CxHy �k��#��-��".#������� ��i#�j4!�$�"�"
��� �2	�
�	�-��4"���-�%� 

��� �2	�
���#����/.+"����������45��5���2������������%��/�	�
�������23� 
(Bubble flow) ��%�!��,"��� ���	�
���  �$��������5�� 2 "��� � i#�"$�%��$�"�"����!����/�
	�
�	�-����� ��%�!��,"��� ���/�	�
�	�-��4"��/��������"�+"� ��i#�j4!����������!�"
�52���	��������*�����!�"����"�-�%� 

������23�"+$� �"����	��u-�"4��� 
���-�/�"+$��"������t���2��������-�"	��������������,"�-�"+$��"��

"+$� �"��"	��u-�"4�����#����/.+" 
 

3.4.3 	e�B�E�������P*.��'�,��[�����%� 
 ��i#�'.�0���/������-�t��������.#j"�"�����"�+j4!�����-�t�������"������ ���"$�%�
���i���"���/�������"����%��� j4!�$�"�" 20 ��� /������� ����� ���������"����%���������� 
20 ���  �$�j�!��� �2�����-���� 40 ��� ��-����  ���"�+"�$����	����"��� �2�����-�t����������	��
��"�!����/�"������%"������#�����i���"���/�������"����%�����,"�!���� 0.5, 1, 5, 	��10 /�
�������� 	�!��$��"�"��������4-"�����������������#�-�" � (�)���# 3.7)  
 

3.5 �����'�����#E������$% 
j"���'.�0���/���������%��	�
�/��/!���  ������-�"����-��������"�-��4i+�����

������52��) � 	���-��!����/������-�t���������#�� ��� j"��������t���������	�-������������
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�����," 3 �-�" %�!	�- ��� �2������23� �52���/�������23� 	��������*�����!�"����"
��� �������������"�+ 

 
3.5.1 �����=E���C=f# 

 ������23�����������"�+ ���+u-�"4��� "+$� �"���� 	��	�
�������23� ������ �2
u-�"4���	��"+$� �"��"%�!����������� �-�/�"+$��"��/�����t���2���������!� �����+�-�"
	������������ �-�"��� �2	�
�������23��$��������!���5���2������������%�� (Bubble 
flow) ����-�"��� ���	�
���#����/.+"����5���2������������%��"�+"�-����� ��i#�"$�%��$�"�"
�-� ����!����/�	�
�������23�	�-��4"�� ��%�!��,"��� �2	�
�������23�"�+"� �-�"��� 	��
�"i#�������i#��)����������u)���+�-�j�!���"�������������!������� 1 ��� /"��� �$�j�!�����-�
��� �2	�
�������23���#%�!�-� 1 "���"�+ �i�%�!������u5��� 1 ��� "�#"�� "�����"�+���$�"�"���-�
������*�����4���� �!�" (Cold gas efficiency) �.#���$�j�!����u.��� �2	�
�������23���#j�!
��� �!�"��#%�!����t������� 

 
3.5.2 �"=C�D��_�E���C=f# 

 �52���	�
������������#%�! �����2�����-���� �!�"�#$� (LHV) 	���-�������-�"
���� �/�%(�����"�-�������" �"��%��� ��+"�+/.+"��)-������"$�	�
������������#%�!"�+%�j4!
�-�j"�!�"j� �4-" ����!����"$�%���,"���u5�����+�!"j"�5������� ������#""+$ � �" 
�5������� �����5�� ��i��5������� ����� ��"�� �!������2���#�-�������-�" H2/CO 	�-���
"$�%���i#�j4!j"������%� !	�"������%� !�4i+�����&����� �!������2���#�-���� �!�"�#$���#%�! 
��,"�!" ����-�������-�" H2/CO �!� ��-��/!�j��! 1.0 	���-� LHV �!� ��-���)-j"4-� 3.4-6.0 
� ����)�/�)���'��� �� �.#�����,"	�
��4i+�������# ��-���� �!�"�#$� (Low Btu Gas)  

  
3.5.3 ������Q�C�D+.��D����� 

 ��� �2	�
�������23���#%�!"�+"�� ��u"$�%�j4!��i#��$�"�"���!�������	������
/�������"	��%(�����"j"���u5�����#����#�"%���,"	�
�������23� (%Total conversion) 	��
�$�"�2���!����������*�����4���� �!�" (% Cold gas efficiency) ����!� ��-��/!�j��! 100 �.#
�����%�!�-���#�����"�+"� �� ��u	���������u5���%���,"	�
�������23�%�!����i�% - 
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�)���# 3.7 /�+"��"�$��"�"�������	������������� 



 
 

����� 4  
 

E�����+��������$��=# 
 

 �"�����"�+��,"���'.�0���� ��,"%�%�!j"���j4!��i#"% �����&��,"	��-��� �!�"j�!���
�t����������	����������� �!�"/������������� ���j"����t���2������� �������"����%���
��,"4�+"��� j"�������	�
���������� (Synthesis gas: H2+CO) ������52��) ���u)�����5 �!�������
����"% �����& 	����"��������%��	�
�/��/!���  (Total input gas flowrate) 	��	����"
��� �2�������"���������-�"�������"�-��4i+����� (O2/fuel ratio) ���"�+"�.��i���������# �
������*�����!�"����""!����-��!���� 100 ��i#��$��������������	����"��� �2�����-
�t�������"�������-�%� ���)���# 4.1 

�����'.�0���� ��,"%�%�!j"���j4!��i#"% �����&��,"	��-��� �!�"	��'.�0��������#
j�!�!�������	������/�������"	���� ��� �-��������	�
���������� u)�	�-�����," 3 �-�" 
%�!	�- 

�-�"��# 1   '.�0����02����� �	��� ��������� /��!�"������������ ������ 
1) ���������	����� �2 (Proximate analysis) �!�����i#� Thermogravimetric analyzer 

(TGA) ��i#������ 4i+" ��������%�! ������"���� 	���u!�  
2) ���������	��	��*��5 (Ultimate analysis) �!�����i#� CHNS/O analyzer (Perkin Elmer 

PE2400 Series II) ��i#���*��5���������������" %(�����" %"�����" ����&���	���������" 
3) ���������� ��������� �!�" �!�����i#� Automatic Bomb Calorimeter (Leco model AC-

350) ��i#����-���� �!�"�#$� (Lower heating value: LHV)  
��+���$����������i+��!"������������������	�
��������������-�������������	�����

����������5�*�: (Analytical grade glycerol: pure glycerol) ��i#�'.�0���/���#��i��"��������"���
����%���������-��������	�
��������� 

�-�"��# 2   '.�0���� ��,"%�%�!/����j4!��i#"% �����&��,"	��-�$��"����� �!�"�-� ���
������"����%��� ��i#�	������������������j�!��,"	�
���������� ���'.�0���/���������%��
	�
�/��/!���  ������-�"����-��������"�-��4i+����� 	��������52��) � �-���� �2������23���#%�! 
�52���	�
�������23� 	��������*�����!�"����" 	����i���������#j�!�-�������*�����!�"
����"�#$���-��!���� 100 ��i#��$��������j"45����������#j4!�����-�t��������-�%� 
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�-�"��# 3   '.�0���� ��,"%�%�!/����j4!��i#"% �����&��i#���,"	��-�$��"����� �!�"
�-� ���������"����%�����#u)����i���!�������-�t�������"������ (catalyst bed: ��������-�t�������) ���j4!
�������#%�!�����������-�"��# 2 ��,"���	������5  	�!��$����	����"�!����/���� �2�����-
�t�������"������ ��i#����������#j�!��� �2	�
�����������)��#�5�  ��-�������-�" H2/CO 	���-� LHV 
�� ��#���5%�!/!��!" 	��j�!�-�������*�����!�"����"�)�5� ����$�".u.����"% �����&��#j4!�.#
�!�j4!����"% �����&"!����#�5��!�� �����+��'.�0���/�������������������-�t��������!��
%(�����" (pre-reduced the catalyst bed) 	����/������"����i"���������-�t������� (Catalyst 
regeneration)  
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4.1.1 ��B=����'���������'/����+�� 
 ��������������	����� �2% -����������%�!	��������"�����������������5�

���%& j"�-�"/��-���� 4i+"	����� �2�u!� �������%�!��-�����!���� 13.56 	���!���� 2.43 
�� �$���� �.#�#$���-���23���� 4i+"	����� �2�u!�/�4�� ����#�� ��� �-������,"���u5�����i#����
���%� !�.# ��-�% -������"�!���� 50 	���!���� 3 �� �$���� �.��-��%�!�-���������������,"4�� ����#
 �'������j"�����,"���u5�����i#��������	�
���������� �����"�������% -�-�j�!������1��j"���
�$�����u!���������"���	����������� �!�"	�!� ��� 4i+"��i�"+$���# ���)-����,"�-�"�$���1��#4-��
j"�����-�t��������������	�
�%(�����"	��	�
����������%�!����!�� 
 ��������������	��	��*��5% -��*��5%"�����" ���k���*��5������" %(�����" 
����&���	���������" ��#��,"���������/�	�
�������23���i�	�
��4i+����� ��-�����!���� 36.40, 
8.76, 0.66 	�� 54.17 �� �$���� �.#��,"�-���#�-�"/!��)� i#���������4�� ���������i#"��������# 4.1 
�.�� ��u��5�%�!�-������������� ���� �� ��� j"�����,"���u5�����i#�������,"	�
���������� 
�����"���������*��5�i+"��"/�	�
��4i+�����j"��� �2��#�)	�!� ����*��5����&�����#"!�� ��
	��% -��*��5%"�����"��� �.#	��j�!���"�-��������	�
�������������������������"�+ ��% -�-�
������1�� ���0������'�"i#���� SOx 	�� NOx  

  ��������������� ��������� �!�"���-� ��-���� �!�"�#$� (LHV) ��-����18.13 
� ����)�/�������  �-���� �!�""�+	��j�!���"u.������*����j"���j�!��� �!�"/����u5��� �.#� i#�
��������4�� ���������i#"	�!����-������������� ��-���� �!�"�-�"/!��) (������# 4.1) 

 
4.1.2 E��������'$O���'�O���$�����������E���-�)�+�'/� 
 ��#��i��"j"��������������#%�!��������"�������%�������� ��,"��+����� ���#j4!j"

������� %�!	�- 	����(��� �����-�t������� ��,"�����# ���)-j"���u5������*�� 4��� %�!	�- ���%/ �" 
(fatty acid) 	����#��#����/.+"�"i#���������"������� %�!	�- ��)- "+$� 	��%���������-�"��#u)�4��!� 
��#��i��"���-�"�+��,"��� 	���-�����-�������������	��������������5�*�: j"���������i#�
'.�0�u.��/���#��i��"�-�� "�+" �.j4!�����������#	���-���" ��"�+ 

 �������������5�*�: (Analytical grade glycerol)  
 ��,"�����������#�-�"�����"����$������#��i��"�-�� ��� �� u.����# �������u5��� j"

�"�����"�+�������������5�*�:��#j4!�������!�������������� �2�!����85 ����!���� 15 ��,""+$� 
 ������������ (Crude glycerol) 
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 ��,"�����������#%�!��������"�������%����������#j4!���� "+$� �"��,"���u5���j"���
���� �-�"�t����������"��������&���4�#" %�!��,"%��������	�������������� �.#j"/�+"��"����!����
���������"�+�� ��#��i��"�-�� ��#����/.+"����-��$��"�"�t�����������-�"+$� �"���� ���	����(��� 
��u)��!�%��� ��� ��)-j"4�+"/������������� �$�j�!�������������������!������� ���#j4!	��
��#��#%�!����t������� �� u.���u5�����+�!"�-��   

 ��i#�'.�0�u.��/���#��i��"j"������������ ��������$��"�"��#�52��) � 1250°C 
	�� 1400°C ��������%��	�
�/��/!���  (Total inlet gas flowrate: TF) ��-���� 2 ����/"��� 	��	��
��"������-�"�������"�-��4i+����� (O2/fuel ratio) ��-���� 0.03-0.25 %�!�����������"�+ 

 
4.1.2.1 E���C=f#���'��+�e\� 

   �������������5�*�:j�!������23�j"�)�	�
�	��/����� �t���������#����/.+"
���j"����t���2��-�"/!����# ����$��"�"���������,"%����-���"i#����% -��������5���"�����2
���/!� 	��� i#���+"�5��������j"	�-��45��������% -��4���j"4�+"��� 	�����% -��������,"
�!�"  
   �"i#���������������� ����02���!��/�+�.+��#�52��) ��!� �.�!�j�!��� 
�!�"��i#�j�!��)-j"����/�����j"/2���#�$�������"�/!��)-���� �t���������#����/.+"���j"����t���2�
���"%�!��-�4����"�-�	���-�����������������5�*�: ��-���i��t���������#�������j"����t���2��-�"/!�
���"���"  �	���"���	�
�������23���#����/.+"���j"����t���2� ���������������-����j"���
�t���2� �������#�"%��"i#����"+$� �"����	����������5���"�����2���/!��)-4�+"���/�	�
�/��/!�	��
���u5��� ��,"���5j�!45��������"�+"�! ����%�!-�� ��-�%����� � i#���+"�5�����������-� �"+$� �"
��������/.+"�����2�-�"$�	�
�/��������"!�� �����2�!�"�-�/�4�+"������j"����t���2��.#��,"
�$�	�"-��#�����������������	�
�/��/!� (�����%���#	�
�	��	�
���)  ��u!��"��)-j"4�+"�������"!�� 
�����������,"�!�"�)��� �2 2-3 ��"��� ����"i��$�	�"-��#���u!�"�+" �����#��������,"�!�""+$� ������
�"���$�/�u-�"4��� ��� 	���-�����-��������������5�*�:	��������������"�+4�+j�!���"�-�
��#��i��"��������"�������%�������� �������-��-���������t������� ��-�%����� u-�"4���	��
"+$� �"������# ����/.+""�+"  ���� �2"!�� ��j"	�-����������"% -�� ��u�������%�! ���
�"i#� �����!���u�"���+�!"/���������������#��,"/����� �$�j�!�������u-�"4����#$�  
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������# 4.1 �����������������02����� �/�������������	��4�� ��4"���i#" 
 

4�� �� 

���������	����� �2  
(�!�������"+$��"��) 

���������	��	��*��5  
(�!�������"+$��"��) 

� ��������� �!�"
(� ����)�/������� ) 

��� 4i+" ��������%�! ������"���� �u!� ������" %(�����" %"�����" ����&��� �������" �-���� �!�" 

���'/����+�� 13.56 �"���+-` - 2.43 36.40 8.76 0.00 0.67 54.17 18.13 

	��� 12.00 56.46 18.88 12.65 37.48 4.41 0.17 0.04 33.28 13.52 

&�/!�� 10.00 60.70 18.90 10.39 38.17 5.02 0.58 0.09 35.28 12.33 

4�"�!�� 50.73 41.98 5.86 1.43 21.33 3.06 0.12 0.03 23.29 7.37 

j�����  38.50 42.68 14.39 4.42 30.82 3.74 0.84 0.08 21.61 11.40 

��������  12.00 68.20 16.30 3.50 44.44 5.01 0.28 0.02 34.70 16.90 

"+$����$�* 81.40 11.00 0.40 7.20 31.80 3.70 0.50 1.80 55.00 11.40 

��# �:  )�"�*�����"��i#���#	���!�  (http://efe.or.th) 
* ��02� ����������p"�, 2550 
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������# 4.2 ��/��������������5�*�:	���������������-�������23�j"�u�"��-�� ��#����/.+" 
 

��!"+�� / E���C=f#                    ������23�	�
� ������23�/����� ������23�/�	/� 
�������������5�*�: � � - 
������������ � �

* �
* 

� �����5: � ��������23�"�+"� 
    - % -��������23�"�+"� 
 �

* ��������23�"�+"� 	�-"!�� �� % -�� ��u�������%�! 
  

  4.1.2.2 ��������E�����_� 
   �����#%�!��-��u.��� 	���-�/�������23���#����/.+"����-���������� 

����5�*�:	�������������� �$�j�!�����-���#��i��"j"������������ ����-��t���������#����/.+"
���j"����t���2� ��� ��)�	���������	�
��-�"������)���# 4.2 �.#��,"�����-����������#	��
j�!���"u.�������	�
�/����u5�����+��4"�� ��#������������" �i���#�52��) � 1400°C �����	�
�
/��/!���  (TF) 2 ����/"��� 	��������-�"�������"�-��4i+����� (O2/fuel ratio) ��-���� 0.25 ���
��������"%�!�-����j""�����# 2-3 �������	�
� ��-��-�"/!��) �"�����#��� �2"�����# 5 �������
	�
����-�"/!����# ����k����������������5�*�: (�)���# 4.2 (a)) j�!�)�	���������	�
����#
� #$��� � j"/2���#�)���# 4.2 (b) �����"%�!�-��������	�
� �	"��"! ��#�)/.+" "�+"����"i#� ����
u-�"4���	��"+$� �"������#��� ������j"4�+"��� �.��,"��j�!��� �2	�
�������23���#%�!���# �)/.+" 
���������� Tar reforming 	�� Char reforming (��� �����# 4.6-4.9) ��"�+"�.��-��%�!�-�
��#��i��"��# ���)-j"������������ ���4-��j�!����	�
���������� ��/.+"  
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�)���# 4.2 �������	�
�������23� ��#�52��) � 1400°C �����	�
�/��/!���  2 ����/"��� 	��������-�"

�������"�-��4i+�������-���� 0.25 /� (a) �������������5�*�: 	�� (b) ������������ 
  
 4.1.2.3 ��_�E���C=f# 
   ���������������/!��!"  �����������)-j"����"�� � �-� LHV 
�-�������-�"���� �/� H2/CO 	����� �2	�
���������� ��,"���)���# 4.3 
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�)���# 4.3 ��/��52��) � 1250°C 	�� 1400°C 	��������-�"�������"�-��4i+�����/�              

�������������5�*�:	�������������� ��#��������%��	�
�/��/!���  2 ����/"��� (a) �-�
��� �!�"�#$� (b) ������-�"���� �/� H2/CO 	�� (c) ��� �2	�
����������     

                                               
  ����)���# 4.3 (a) ��,"�-���� �!�"�#$� (LHV) /�	�
�������23���#%�! �����"�-�   
�������������5�*�: ��-� LHV ��)-j"4-� 2.0-4.0 MJ/m3 j"/2���#������������ ��-� LHV ��)-
j"4-� 2.0-6.7 MJ/m3 "�����"�+�������-���#������-�" O2/fuel ��-���� 0.03 �52��) ���-���� 
1250°C ��,"�������#j�!�-� LHV �-�"/!��) �����#���������-��������������j�!�-� LHV �)�5�
��-���� 6.66 MJ/m3 	�����������-���������������5�*�:j�!�-��)�5���-���� 3.96 MJ/m3 �.#"!��
��-��������������!���� 40 ����������"%�!�-���# O2/fuel ratio 	����#�52��) ���#�-��#$�� ��%�!��
���������# �	"��"! ��#����-� �4-"�������"��� H2/CO ratio (�)���# 4.2 (b)) �.# ��-��)�5���-���� 
1.02 ��# O2/fuel ratio ��-���� 0.03 ��+��# 1250°C 	�� 1400°C j"/2���#�������������5�*�: ��-��)�5�
��-���� 0.72 ��#�����������-�"����-��������"�-��4i+�������-���� 0.07 ��# 1250°C �.#"!����-�    
��������������� �2�!���� 30 j"�-�"/�	�
���������� (�)���# 4.2 (c)) ��#������52��) � 
1250°C �����,"�������#j�!�����������#����#�5� ����������������5�*�:j�!��� �2	�
�
�����������-���� 0.81 ����/"��� ��# O2/fuel ratio ��-���� 0.13 j"/2���#������������j�!��� �2
	�
������������-���� 0.97 ����/"�����# O2/fuel ratio ��-���� 0.25   
    

��������������i+��!"���-�	�
������������#%�!�����������������,"	�
���# �
�52�������-� ��-���i� ��-� LHV 	���-�������-�" H2/CO ��#�)��-� ����"i#� ����������������
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 ���#��i��"��#�������!��*��5�i+"��" C H 	�� O �.�$�j�!	�
�������23���# ���� �!�" %�!	�- CO, 
H2 	�� CxHy ��#%�!��������������� � ����-�45����������#j4!�������������5�*�: ��"�+"� i#�
"$� �����-���� �!�"�#$�	���-�������-�" H2/CO /�	�
�������23���#%�!����������������.%�!�-�
�)��-� 

������������������������������-��������������5�*�:	������������������
��� 	���-� 	 !�-���� ����������5�*�:�� ��u�������%�! ��,"������23���#�������� 
(Valliyappan 	���2�, 2005) %�!	�- H2, CO, CO2, CH4, ethylene, acetaldehyde, acetic acid, 
acetone, methanol, ethanol, "+$� 	��4��� 	�-��#��#������������ � ����-��������������5�*�:�i�
��#��i��"�-�� ����#%�!��-�� �	�!� �.#�!�"��,"�����"�������# �*��5�������i+"��"��," C H 	�� 
O �����+����"�����/� Dou 	���2�,  (2009) ��#�$����'.�0����%���%����������������%�!
��5��-�"+$�	��� ��"����#��i��"j"�������������� ��u�/!��$��t�������������������%�! ��"�+"
"+$�	�������������# ���)-�.�$�j�!�����t���������-j"���%���%���� �4-"���������"�����/� 
Valliyappan 	���2�, (2008) ��#�$����������i#����������������-��������������5�*�: 
(�������!���������������5�*�:��� �2�!���� 99.5) 	�������������� (�������!�������
�����!���� 60, � ��"���!���� 31, "+$��!���� 7.5 	�� KOH �!���� 1.5 ���"+$��"��) ���-� �
����������-���"��������"!�� ����"i#� �������������/����u5�����#�-���" ���j4!�����
������"���u5�����-���� 0.09 ��� /"��� ��# 800°C 	�� �������-�"%�"+$��-������������-���� 50:50 
���-�%�!������23�������4"�� �i�	�
���-�����!���� 94 	�� 91.1 	��4�����-�����!���� 6.9 
	�� 8.9 ���"+$��"�� �$������������������5�*�:	���������������� �$���� ��+"�+������ %�"+$��/!�
%�% - �����-�4����"�-�������23�	�
���#����/.+"  

����������"�+��5�%�!�-���#��i��"j"�������������� ��u4-�����# ��� �2	�
�
���������	��	�
���#%�!"�+" ��52�����/.+" ��"�+""�������*����j�!��� �!�""�+���� ��u����
	�
����������%�!	�!� ���u5�����#��i��j4!j"��������� �'������j"���������,"	�
����������
����!�� 

 
4.2 �������C�D��������.��������'/����+�� 

4.2.1 Temperature profile ���/���������#-�+#'�+ 
 ������"����%��� 40 ��� u)�j4!��,"����������"��i#"% �����&��i#�����#�"��,"

����"��� �!�" �������������#j4!j"��������i#"% �����&��-���� 5 "��� ����������$�j�!
����u.�52��) ���+�!"/��t������� ���)���# 4.4  
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�)���# 4.4 ��/����������"% �����& 110-880 ����� �-�������52��) �/�������"����%������ 
  
 ����)���# 4.4 �����"�-�������52��) �	����"������������"% �����&��#j�! 

�"i#����%���"������"������"����%���u)�����$������i#"% �����& ��# �����"��i#"
% �����& �� %���"���-�"�+"��#u)�����$� �� �-��j�!��� �!�"��#�������������i#�"��#�"i#����
	�����$�/���i#"% �����& ��/.+"%��!�� �4-"�������"����"�����/� Huang 	���2�, (2008) 
��#�$������������	�
�������������&�/!���!��% �����& ���j4!&�/!����#/"���-�� �$�"�" 
3 ��� ��,"����������"% �����& �.#	 !�-�&�/!����% -�� ��u����#�"����"% �����&��,"
����"��� �!�"%�!������� i�"������"����%��� 	�-�"i#������� 4i+"��# ���)-j"���u5��� 	��
�52� ����/�"+$���#�� ��u�������"% �����&%�! ��� �!�"�.�������"+$���# ���)-j"���u5���"�+" 
j"�-�"/����������"% �����&�-���� �!�"��#����/.+"���-� ����"% �����&��# ����-���
j�!��� �!�"�)��-�	��������� �!�"%�!���������-� j"�"�����"�+%�!��������� �!�"�"i#����
����"% �����&��+	�- 50-500 ����� 	�-j"��#"�+/��"51��"$���"���������������������
����"% �����& ��������# 4.3 ��i#����������������"�����j"���+"�+ 

  Dominguez 	���2�, (2006) %�!�$������������	�
����������������i����	& 
���j4!u-�"4�����#%�!������%���%�������i����	&��#�52��) � 1000°C �$�"�" 3 ��� ��,"������
����"% �����& ����"�/!�������i����	&�$�"�" 15 ���  j"�"�����"�+�!������� �!�" 3 
����� �i� 500°C 800°C 	�� 1000°C ��������# 4.3 
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������# 4.3 ��/����������"% �����&�-���� �!�"��#����/.+"���������% �����&�-�4"�� 
 

�"����� Huang et al. (2008) Dominguez et al. (2006) �"�����"�+ 
��������i#" &�/!�� 3 ���  4������i����	& 3 ���  SiC 40 ���  

����"% �����& 
(�����) /�52��) � (°C) 

����� °C ����� °C ����� °C 
100 72 130 500 110 300 
300 272 270 800 300 800 
400 415 420 1000 440 900 

 
4.2.2 E����������_���'�.������������,������,�����/�'$��,�'*O\�'D���  

��i#�'.�0���/���������%��	�
�/��/!���  (TF) 	����� �2�������"�-�
��� �2	�
�������23� �52���	�
�������23�	��������*�����!�"����" ����$��"�"�t������� 
�.�$����������# TF ��-���� 1 	�� 2 ����/"��� �.#��-��������������#j4!j"���������� (residence 
time) ��� �2 2 	�� 1 ��"��� �� �$���� 	����� �2�������"��# O2/fuel ratio ��-���� 0-0.25 ���
�$��"�"�t���������#�52��) � 1250°C (660 �����) 	�� 1400°C (880 �����) ������������)���# 4.5  

����)���# 4.5 (a) j"45����������# TF ��-���� 2 ����/"��� j�!��� �2	�
�
���������j"4-� 0.4-1.0 ����/"��� j"/2���#45����������# TF ��-���� 1 ����/"���j�!��� �2
	�
����������j"4-� 0.6-1.6 ����/"��� ��� �2	�
�����������)�5���#%�!��� TF 2 	�� 1 ����/
"��� ��#����� 1250°C 	�� O2/fuel ratio ��-���� 0.25 ��-���� 0.97 ����/"��� 	�� 1.60 ����/"��� 
�� �$���� �����"�-���# TF ��-���� 1 ����/"��� j�!��� �2	�
�����������)��-���# TF ��-���� 2 ����/
"���u.�!���� 40 ��#��,"�4-""�+����"i#� ����45����������#j4! TF ��-���� 2 ����/ "���  � 
residence time ���� 1 ��"��� �.#���% -�������-�����$��t�����������-������%���#	�
�	��%�
"+$������� volatile ��# ���)-j"���u5��� �!�����5������-�� ��/�������# ��� �2�������"�.���"
�������#�"	����#����/.+"������ �2	�
����������%�!4����"��-�j"45����������# TF ��-���� 1 
����/"���  
������������/!��!"�$�j�!�����-� ��� �2�������"��#���# /.+"  ���% -4����"��������
���� ��-���i� ��������#�"	��j"45����������#j4! TF 1 ����/"��� 	�-% -�� ��u���5%�!�-�
� i#�j�!�������" ����-� ��%�!��� �2	�
������������# ����-� ��i�%�!������23�	�
���# ��52���
����-� ����"�����/� Yoon 	���2�, (2010) ��#%�!�����$����	�
���&���4�#"��������������#
�52��) � 950-1050°C 	��j4! excess air ratio ��-���� 0.17-0.32 ���-�� i#����# ��� �2����'�/!��)-
������� �2	�
������������#%�! ��-����# /.+"����"!���4-"��" �.�����-��%�!�-��������"���
���"����#j�!����t�������"�+"% - ����-���� �2	�
������������-�4����"��i���-�"-��"j� ��+"�+
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j" 1 � ���5�/�������������������!���������"�)u.�!���� 50 �����k�"�+"j"�t�������
�".#� �. ��������"������u5�����)-	�!� �������"������"���.% -%�!������ �"j�����-�%� 
��-�%����� �"�����"�+���%�!�-����	����������� �!�"�!��%�"+$� ������ 4i+"��# ���)-	�!�j"
���u5��� �����,"%�"+$� 0.5 ��� �-� 1 ������� 	���"i#�����t����������	����������� �!�"
�!��%�"+$��-�"j�1-��,"�t�������	���)���� �!�" (Endothermic reaction) �.#������/.+"��#��� 
�!�"�) 	��%�"+$��� ������ ����-��������" (Douette 	���2�, 2007) "�����"�+ Hirai 	��
�2�, (2005) %�!�$����'.�0��t���������#����/.+"j"���	�������������������!����� �!�"	��
%�"+$� ���-��t���������#�$���1��#����/.+" %�!	�- 

Steam reforming of glycerin : C3H8O3  
H2OH2O

    3CO + 4H2  (4.1) 
 

Water-gas shift reaction : CO + H2O       CO2 + H2  (4.2) 
 

Overall reaction : C3H8O3 + 3 H2O 3 CO2 + 7 H2  (4.3) 
 

Methanation reaction : CH4 + H2O          CO + 3 H2  (4.4) 
 

"�����"�+ Valliyappan 	���2�, (2008) ��%�!���# ��� �t���������#���#��/!� ��"�+ 
 Steam reforming of alcohol : C2H5OH + H2O   CO2 + CH4 + 2H2 (4.5) 
  
���� �����# 4.1 	�� 4.5 �����"�-�� i#����u5���u)����"�/!��)-����t���2�	�!� "+$�	����������%�!
���$��t������������������� (Dou 	���2�, 2009) 	���$��t���������"������-�"+$�	�����
�����"�+" �$�j�!���j"����t���2���� %��!��������23��-�� ������	����������� �!�""�+ 
�����"�-�"�����"+$���#��i��"��)-j"���u5���	�!� �� �"+$���#����/.+"����-��$��t������� (� �����#4.4) 
�.#����,"�����+�!"j"����$��t��������-�� ��� �����#	���-�%� �4-" CO 	�� H2 ��#%�!���
� �����# 4.1 	�� 4.4 ��u)�"$�%�j4!��,"�����+�!"j"� �����# 4.2 	��� �����# 4.2 	�� 4.4 � i#� �
������23���#����/.+"j"��� �2��# �����t�������������"����%���!�"+$� CO 	�� ���" ��,"�!" 
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�)���# 4.5 ��/������	�
�/��/!��� 	�� O2/fuel ratio �-���� �2	�
���������� �!����

������*�����4���� �!�" �-���� �!�"�#$� 	��������-�"���� �/� H2/CO ��# 1250°C 
	�� 1400 °C 

 
 �"i#�������	����������� �!�"/��"�����"�+  %�!��u-�"4���	 !�-�j"��� �2
����"!�� 	�-�����������������#�52��) ��)	�� �%�"+$� �.#�����!�����"�����/� 
Valliyappan 	���2�, (2008) %�!�$����'.�0���������������������!��%�"+$� %�!���5�t���������#
����/.+""����"i������#��-��%�!/!��!" ��"�+ 
   : C (S) + H2O  CO + H2 (4.6) 
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   : C (S) + 2H2O  CO2 + 2H2 (4.7) 
 
   : 2 C (S) + 2H2O  CH4 + CO2 (4.8) 
 

: C (S) + CO2  2CO  (4.9) 
  
 ���� �����# 4.6 u. 4.9 ��,"����/!��$��t�������/�u-�"4�����#����/.+"���"+$�	�� CO2 %�!
��,"������23��-�� j�!	�-�t���������#�$����$��"�"��)- � i#��t���������+"�5�����u-�"4����"��)-j"
������"����%��������-������������� 	 !�� ���)-j"��� �2��#% - ��"������  j"�-�"/��-�
������*�����4���� �!�" (cold gas efficiency: cold gas eff.) �i��-���#���u.��� �� ��uj"���
"$��-���� �!�"������u5�����#j4! ���,"�-���� �!�"/�	�
�������23���������)-j"�)��!���� �-�"�+
�� ��u���%�!u.��� �2	�
�������23���#����/.+"	��������*�����!�"����" ����)���# 4.5 (b) 
���-��-� cold gas eff. /�45����������# TF ��-���� 1 ����/"���  ��-��)��-� �!�����5��j"��i#�
/���������/�����/!��$��t������� 	 !�-����j�!�������" ����-����������	�-���% -
4����"�-������������#����/.+"  

�4-"���������-� LHV 	���-� H2/CO ratio ����-� LHV /� TF ��-���� 2 ����/"���  ��-�
�-�"/!�� #$��� �	 !�-��� �������# ��� �2�������"�/!�%� �i�%�!�-� LHV ��)-j"4-� 2-5 MJ/m3 
�.#��,"�-��������"������������# TF��-���� 1 ����/"��� ��# O2/fuel ratio ��-���� 0 	�� 0.25 	�-��# 
O2/fuel ratio ��-���� 0.03-0.13  ��-��)��� �2 15 MJ/m

3 j"�-�"/��-� H2/CO ratio (�)���# 4.5 
(d))  �	"��"! �-���� �2�������"�4-"��������	�
���������� ��� ��-���)-j"4-� 0.7-0.9 ����/
"��� ui��-���,"�-���#�-�"/!��) j��!�������	�
������������#%�!�����*��������	�
����������	�� 
Air-coke-steam (Larminie and Dick, 2000) ��,"��#"-�������-����������/�45����������#j4! 
O2/fuel ratio ��-���� 0.25  ��-�j��!�������45����������#% -j4!�������"������"����� 	�-��# 
O2/fuel ratio ��-���� 0.03 	�� 0.13 ��,"�������#"-��"j��$������"�������i#�'.�0����# ��� ���#�����
��/��������"�-��������	�
����������-�%� 

������������i#�'.�0���/���������%��	�
�/��/!��� ��5�%�!�-���#��������%���#$�
��-� ��j�!�����������#����-� �i�j�!��� �2	�
������������# ����-� �52���	�
������������#
%�!����-�  �������*�����!�"����"�)��-� �"i#���� ���������j"����$��t����������j"���
�t���2� ����-� �-���-����'.�0���/���� �2�������"��# ��/.+" ���j"45����������#j4! 
TF ��-���� 2 ����/"��� % -������� ����#�"	��/��������	�
����������� i#�������-�" O2/fuel 
���# /.+" j"/2���#45����������#j4! TF ��-���� 1 ����/"��� ��������#�"	����+j"�!�"��� �2
	�
������������#����%�! �52���	�
�	��������*�����!�"����" 	�-���% - �	"��"! ��#
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4����"�-�������# /.+"��i����/�������-�" O2/fuel �� �����-�%��-��������	�
���������� ��+
j"�!�"��� �2 �52��� 	��������*�����!�"����" ��"�+"j"45����������i#�'.�0���/�
������52��) ��-��������	�
�����������.% - ������� �������"������"�� 
  

4.2.3 E�����"=�C��� 
 ��i#�'.�0���/��������� �!�"��#����/.+"j"4�+"����-��������	�
���������� 	��
��������������i#�'.�0���/���������%��	�
�/��/!���  (TF) 	��������-�" O2/fuel 45�
�������"�+�.�$��"�j�! TF  ��-���-���� 1 ����/"��� % - ������� ����' �i�j�! ��k���	�
���
��,"%"�����"��-�"�+" 	�!��$����	����"������52��) ��� ���������"��i#"% �����& �����
�������)���# 4.6-4.8 
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�)���# 4.6 ��/��52��) ��-���� �2	�
����������	�� �-� H2/CO ratio ��#%�!������	����"�����
�$���%&&����+	�- 110-880 ����� �����%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

 
 ����)���# 4.6 j"�-�"/��-� H2/CO ratio ���-���# 300-800°C (110-330 �����)  ��-���� �2 

1.0 	�� ��-��������"!��� i#����# ����"% �����&j�!�)/.+" �i���)-j"4-� 0.85-0.89 �.#�����,"
�-���#�-�"/!��)�������-�%�!��������"�������	�
�������������u-�"��!��!����*� Oxygen-coke-
steam 	�� Air-coke-steam �.#%�!�-� H2/CO ratio ��-���� 0.6 	�� 0.9 �� �$���� "�����"�+�����*�
"�+%�!��������p"����� ��u	/-/�"%�!�����*��������	�
����������	�� Oxygen-coal-steam 
	�� Oxygen-fuel oil-steam �.# ��-� H2/CO ratio ��-���� 1.0 ����!�� 
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�����"�-���#�52��) � ����-� 1000°C /.+"%���,"�������#����#�5��$�������� %���%������i#�
����	�
���������������% -�$�".u.����"��#j4! �.#%�!	�
������������� �2 0.9 ����/"��� 
	��%�!�-� H2/CO ratio ��� �2 0.8 ��-�%����� �������#�� ��� � i#��$�".u.����"��#�!�j4!
�!�� �$���,"�!������2���� �!�����!�"�i#"j"�������	�
���������� �4-" ������# ����"
% �����&��� 550 �������," 660 ����� (���# /.+"��� �2�!���� 20) ���� ��u���# ��� �2	�
�
���������%�!������ �2�!���� 61 	�-�52���	�
������� �2�!���� 25 �.#���j�!
��� �$���1������ �2	�
���������� ����-� ��#���������"% �����&��-���� 660 �����������,"
�������#����-���# 550 ����� ��,"�!" ��-�%����� �"�����"�+%�!j�!��� �$���1�������"�!�� �.
��5��-���# 440 ����� �� ��uj�!	�
�������23���# ��52��� �i�j�!�-�������-�" H2/CO ��� �2 0.9 
�.# ��-��������-������#�-���#%�!��#���������"��#�)��-� 	 !�-���� �2	�
������������#%�!��"!����-� 
	�-� i#������2����4�+����i#"�������!��	�!� �����-���#�����"�+j�!�����������#"-���j� ����
%�!"$���"��-�%� 
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�)���# 4.7 ��/��52��) ��-���� �2	�
�������23�	�� �-���� �!�"�#$� ��#%�!������	����"�����
�$���%&&����+	�- 110-880 ����� �����%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

  
����)���# 4.7 ���-���#�52��) � 1250°C-1400°C ��� �2	�
�������23���#%�! ��-��) ���

��� �2������23�	�
� H2 	�� CO ��#%�! ��-���� �2 0.3-0.4 	�� 0.4-0.5 ����/"��� �� �$���� 
�-�"�-� CxHy  ��-��)��#�5���# 1280°C ��-���� 0.64 ����/"��� �4-"���������-� LHV ��#%�!�-��)�5���#
�����"�+��� ��-���-���� 6.0 MJ/m3 "�����"�+���-��-� LHV ��#%�!������������#�52��) ���+	�- 
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800°C /.+"%� ��-���� �2 3.4-6.0 MJ/m3 �����,"	�
��4i+�������# ��-���� �!�"�#$� (Low Btu Gas) 
�.#�� ��u"$�%�j4!��i#�����%&&���$������5������� /"������%�! 

"�����"�+�����-���# 1250°C 	�
� H2 	�� CO  ��-����# �)/.+"j"/2���# CH4  ��-����
����"!�� �.#����������� �����# 4.4, 4.10 	�� 4.11 ��,"��j�!��� �2 CH4 �������"!��  

CO2 + 4H2     CH4 + 2H2O  (4.10) 
CH4 + ½ O2          CO + 2H2  (4.11) 

  
 ��-�%����� �������	�
���# 440 ������.#ui���,"�������#j4!����"% - �� �����"�-�%�!��
�������������5- ��)-������������"����������������������#j4!����"��#�)��-� ��"�+"��#
������52��) �  1000°C ��i� 440 �����  �.��,"�������#"-��"j� ��"�+"�.�$����'.�0�u.
������*�����!�"����"�-�%����)���# 4.8 
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�)���# 4.8 ��/��52��) ��-��!�������	������/�������"	��%(�����"j"���u5���%���,"

	�
�������23� 	���-� cold gas efficiency ��#%�!������	����"������$���%&&����+	�- 110-
880 ����� �����%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

 
����)���# 4.8 �!�������	������/�������" (%C convs.) 	��%(�����" (%H convs.) 

 ��-� ��/.+"� i#����# ����"% �����& 	�� ����	��������-�� �)�2���#���������"
% �����&��+	�- 440 �����/.+"%� �.#�����!������� �2	�
�������23���#%�! (�)���# 4.6-4.7) ��#��,"
�4-""�+�"i#������� �!�"��# ����-�����������/����u5���	��������23��-�� ��#����/.+"����-�
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�$��"�"�t������� �� u."+$���#�����������$��t��������.#��4-����-j�!�����t�������������������
��� �!�"�!��%�"+$����# /.+"�!�� �$������-�������*�����4���� �!�"��i� cold gas eff. ��# 440-660 
����� ��-���� �2�!���� 45-60 �.#�)��-���# 330 �����u. 5 ��-� ��"�+"45��������	��j4!�����-
�t��������.��i����#�������# �������*�����!�"����"% -���"�!���� 100 �.��i����#�����
�$���%&&����-���� 110-330 ����� ��,"���������"% �����&��#j4!j"45����������# ������-
�t��������/!�4-��	�"���j4!�������# ���� �!�"�) ��i���#�������#j4!����"% �����&�)"�#"�� 
 ��-�%����� j"45����������#j�!�-����	��������#�)��-��!����������"�� ����������
��� ��������"i#������������� ����	�
� �.#	 !�-��� ������-����"	�
�/���� 	�-�!����� ����
	�
���#�) ����$�j�!	�
�/������ ��u"$���� �!�"%��!�� 	���-��j�!��������� �2	�
���#%�!
 ����-���� ��,"��� j"��45������������������ ��������"i#�������i#����������	�
�
������23� ��#j4!�"��-��-��"i#� ����-��j�!����������!�/�	�
����j"���i#��������%�! 	��
j"�-�"/�45����������# 110-330 �������#j�!�����������#�#$���-���#����"% �����&��+	�- 
440 �����/.+"%�"�+" ������������� �!�"��#����/.+"���j"����-�����$��"�"�t��������#$���-���#���%�!
�������$� Temperature profile �"i#������� �!�"/�	�
�/��/!��� ��#�!���'����� �!�"���4�+"
���j"����5-"	�
��-�"�/!��)-����t���2� (����t���2�u)����	��j�!	�
�/��/!�%�!������ �!�"���
4�+"����-�"�/!��)-�t�������) ��"�+"�. ���� ��,"%�%�!��#��� �!�"/�4�+"���% - ������#���5-"	�
�
�-�"�/!��$��t������� �$�j�!�52��) �/�	�
�/��/!��-���-���� �!�"�� /����� 
 ��5����	����# �����-�4����"�-�����$��"�"�t�������	��% -j4!�����-�t������� %�!	�-
�52��) � ���� i#����� ���� �!�"�)/.+" ���-���-���� �2	�
������������#����%�! �52���/�
	�
����������"�+"	��������*�����!�"����" ��-�%����� ��������%��	�
�/��/!��� 	��
������-�" O2/fuel �����,"���	����#"-�'.�0�j"�"������-�%� 

 
 4.3 �������C�D��������.��������'/����+��)+%P*.��'�,��[�����%����'��� 

4�+"���/�45��������	��j4!�����-�t�������	���-�������������#�-�" ���������"
����%�����u)�j4!���� 20 ���  ��� 20 ��� ��,"��������-�t���������#�-�"������i��"������	�!� 
(Catalyst bed: Ni/SiC bed) ��+"�+�-�"�$��"�"�t������� �����$� Temperature profile /���������-
�t��������4-"��������������"����%������ (SiC bed) ���"�+"�.�$����������#�����	�
�/��/!��� 
��-���� 1 �����-�"��� % - ������� �������"������"�� �$����	����"��� �2�����-�t������� ���
���# ��#�!���� 10 	�!����"u.�!���� 1 �����������,"��"�+ 
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4.3.1 Temperature profile ���'�+��'�,��[�����%� 
 �52��) �/���������-�t�������j"����t���2� ��#u)���������������i#"% �����&
��,"���� 5 "��� �.#��-��������������#j4!j"����5-"����j�! ���� �!�"�-�"��#�����"���u5���
�/!��)-���� �����������,"���)���#  4.9 
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�)���# 4.9 ��/�����"% �����&��+	�- 110-880 ������-�������52��) �/���������-�t������� 

 
 ����)���# 4.9 �����"%�!�-�������52��) � ��-��)/.+"� i#����# ����"% �����& �"u.��#
����� 440 ����� �.# ��52��) ���-���� 710°C ��,"��� �!�"�)�5���#%�! ������ i#����# ����"
% �����&j�!�)/.+"%�������-���� �!�"��#%�!���# ��� ����"i#� ������� �!�"�� /�����
 ����-� 600°C �.#��,"�5���� ����/�"������ (�"�"��, 2548) �$�j�!��������� �����"/�
"������ (sintering) �"�����#�"5�������� ���%�������,"�"5�����#j�1-/.+" (�)���# 4.10 b)) 	��
�"i#�����52� ����������!�"��i#"% �����&/����� �$�j�!��� �� ��uj"��������i#"
% �����&��i#�����#�"��,"��� �!�"/�������"����%������ �-��j�!�52��) ��5��!����#�$�������
 ��-����  
 �"i#����������52��) �/���������-�t������� ��-�"!����-�������"����%������ �.
�$���,"�!���i����#���������"% �����&��#j�!�-���� �!�"j��!������" ����#�5� �.�$����
����������� Temperature profile ���)���# 4.10 
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�)���# 4.10 ��/�����"% �����& 110-660 ����� �-��52��) �/�������"����%������	�����

�����-�t������� 	����� SEM ��#�$���/��� 1000 ��-� �����# a) ���������"����%��� 	�� b) 
��������-�t������� (10% Ni/SiC) 

 
��������# 4.10 	��j�!���"u.��� 	���-�����-�������"����%�����#% -u)����i���!��

�����-�t������� (a) 	��u)����i���!�������-�t������� (b) ���"%�!��-�4����"�-�������"����%������ �
�i+"��#���j"��������i#"% �����& ����-���������-�t������� ����52� ������������i#"% �����&
%�!/�������"����%���"�+  ���� �$���1�-����j�!��� �!�"	�-�t�������j"�"�����"�+ 	�-j"45����
������#j4!�����-�t������� ������"����%�����u)��������j"�����,"��������i#"% �����&� 
	��������,"������������"��������#�� ��u���!�"��i#"% �����&%�! ��� �!�"��#����/.+"��#
���������"% �����&�������"�.�-���" �������������% -j4!�����-�t���������#����� 110-
330 ����� u)���i�� ���i#��$��������j"45����������#j4!�����-�t������� 	����# 330 ����� j�!
��� �!�"��-���� 617°C �.#��,"�������� �!�"��#j��!���������� �!�"��#%�!���������"����%���
�����# 220 ����� ��"�+"����������j4!�����-�t��������.��i����#���������"% �����&��-���� 
330 ����� ��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"���	��% -��� �������" ������# �$����
������#��� �2�����-�t���������-���� 10%Ni/SiC �-�" ����"�����/� Sun 	���2�, (2005) ��#
�$������������	�
������������� ���" ���j4!����t���2�	�����"�#	��j4!�����-�t�������
"�������"������"����%�����-�����!���� 5-20 ���"+$��"�� ������������-���#��� �2�����-�!��
�� 10 j�!��� �2	�
�����������)�5�  
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4.3.2 E���������=��'�,��[�����%� 
 ����������j4!�����-�t������� ���# ��#��� �2 ����#�5��i��!���� 10 ���"+$��"��/�

������"����%��������#j4!��,"�������� 	�!��.����� �2�����-�t����������,"�!���� 5 	���!��
�� 1 �� �$���� � i#���+"�5�������� ��������-�t�������u)�"$�%�'.�0����02��i+"�����#����#�"%�
�!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning Electron Microscope: SEM) 	����i#�
'.�0�4"��/�*��5��#����	��������������/�*��5"�+"� �.�$�������������*��5�4�����" 
(Energy Dispersive X-Ray Spectrometer: EDS) (����"�� �) 
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�)���# 4.11 ��/���� �2�����-�t��������-���� �2	�
�������23���#%�! ��#�52��) � 600°C �����%��
	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

  
����)���# 4.11 ��� �2	�
�������23���#%�!���������������������������45����������#

% -j4!�����-�t����������-� ��# 1%Ni/SiC j�!������23�	�
��)��#�5� � i#����������������-�45����
������# 1% Ni/SiC ���45���#% -j4!�����-�t������� (SiC) ���-���� �2	�
�������������# ��� 0.12 
����/"��� ��," 0.41 ����/"��� �����," 3.4 ��-� ��i��!���� 240 ��� �2	�
� H2 ���# ��� 0.07 ����/
"��� ��," 0.23 ����/"��� �����," 3.3 ��-� ��i��!���� 229 	����� �2	�
�������23��$����
%(���������" (CxHy) ���# ��� 0.06 ����/"��� ��," 0.29 ����/"��� �����," 4.8 ��-� ��i��!���� 
383 ��+"�+��/���� �2�����-�t���������#j4!�-�	�
�������23�%�!��5�	�!�j"������# 4.4 �����"�-�
��� �2�����-�t���������#����#�5��-��������	�
�����������i� 1% Ni/SiC �.#"�������j�!�����
������#����#�5�	�!� ����,"���j4!��� �2�����-�t���������#"!����#�5�����!�� 
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������# 4.4 ��/���� �2�����-�t��������-���� �2	�
�������23���#���# /.+" �����������45����
������#% -j4!�����-�t������� ��#������������"  
 
��������j4!
�����-�t������� 

1% Ni/SiC 5% Ni/SiC 10% Ni/SiC 

	�
�������23� syngas H2 CxHy syngas H2 CxHy syngas H2 CxHy 
�����,"�!���� �240 �229 �383 �125 �128 �17 �75 �128 �50 

�����,"�$�"�"��-� 3.4 3.3 4.8 2.3 2.3 1.2 1.75 1.29 2.0 
  

"�����"�+�!�������	������������" (%C conv.) 	��%(�����" (%H conv.) j"���u5���
%���,"	�
�������23� 	���-�������*�����4���� �!�" (cold gas eff.) /�45���������# 
1%Ni/SiC �� ��-��)��#�5� ���)���# 4.12 
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�)���# 4.12 ��/���� �2�����-�t��������-�������*�����!�"����" ��#������52��) � 600°C 

�����%��	�
�/��/!��� ��� 1 ����/ "��� % -��� �������"  
  

�������������-��-� %C conv. 	���-� %H conv. ���45����������#j4! 1%Ni/SiC j�!
�-��)�5� ���)���# 4.12 ����-� %C conv. ���# /.+"���45����������#% -j4!�����-�t�������u. 3.8 ��-� 
�-�%H conv. ���# /.+" 4.6 ��-� 	���-� cold gas eff. ���# /.+"u. 17.9 ��-� ������# /.+"/��-��-�� ��#%�!
������������#j4!��� �2�����-�t��������-���"��������45����������#% -j4!�����-�t�������u)�
��5�%�! j"������# 4.5 
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������# 4.5 ��/���� �2�����-�t��������-�������*�����!�"����"�����������45��������
��#% -j4!�����-�t������� ��#������������" 
 
��������j4!
�����-�t������� 

1% Ni/SiC 5% Ni/SiC 10% Ni/SiC 

Energy  
efficiency 

% C  % H  cold  
gas eff.  

% C  %  H  cold 
gas eff.  

%  C  %  H  cold 
gas eff.  

�����,"�!���� �297 �364 �1690 �47 �63 �229 �8.7 �9.5 �49 
�����,"�$�"�"��-� 3.8 4.6 17.9 1.5 1.6 2.8 1.1 1.1 1.5 
 
 ������������/!��!" �� ��u��5�%�!�-���#��� �2�����-�t���������#"!����-� ��j�!�����
������#����-� ��+"�+�"i#����45����������#j4!��� �2"������ ����-����������� �� ��" (��
��� SEM j"������# 4.11) /��"5���"�������"��,"	�-"j�1- �$�j�!�����2��- (active site) ��� 
�-���-�����/!��$��t�����������-������-�t�������	��	�
�������23��-�� ��#����/.+" �����+��� �2
"��������#"!����-����-���-�������������/��"5���"�������"������"����%���%�!����-� �.�$�j�!
 ��i+"��#����� �����������+�!" ����-� "�����"�+����#%�!�����-��%�!/!��!"���#������"5���"��������#
/��/����������i#"% �����&��i#�����#�"��,"����"��� �!�" �����������5 ����"!�/�
������"����%��� ��������# 4.6  
 
������# 4.6 	����� SEM ��#�$���/��� 5000 ��-� /���������-�t���������#��� �2"�������-��  
 
%Ni/SiC SEM 500X SEM 5000X 

% -j4!
�����-
�t������� 
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0.5% 
Ni/SiC 

1% 
Ni/SiC 

10% 
Ni/SiC 

� �����5: ��� SEM /�45�������� 5%Ni/SiC  ��k�����#���/��� 10000 ��-� 

5% 
Ni/SiC 

 
  
�t���������-��#����/.+"��/.+"��)-������ �2"��������#j4!	��������������/��"5��������-"�+" 

(Sutton 	���2�, 2001) ��������.�$��"�"�-��!���������� �2"���������� ���j4!��-���� 
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0.5%Ni/SiC ���-����������	�-�� i#��������� 1%Ni/SiC (�)���# 4.12) 	�� ����������
j��!�������45����������#% -j4!�����-�t������� �"i#������� �2��#"!�����"%��"% - ����-����
�����t���������- �����%�!������ SEM ��#�$���/��� 5000 ��-�/�45��������"�+ (������# 4.6) 
�����"�-��"5���/�"����������	�� ���� �2��#"!�� ��� i#���������45����������#j4!��� �2
�����-�t���������-���� 1%Ni/SiC ����������������!�����"�� EDS (����"�� �) ��	��j�!���"
�-�% -���"5���"�������"�������� ��"�+"��� �����$���������# ��� ����$����	����"��� �2
"������j"4-� 0.5-1.0 Ni/SiC 

 ��5�%�!�-���# 1%Ni/SiC j�!�������������#�5�j"�������	�
�������������j4!�����-
�t������� 	��� i#�"$����������"�+�������������������������#% -j4!�����-�t�������	�-j4!
�$���%&&�� ��i�����"% �����& ����-�%�!������������)���# 4.13 	�� 4.14 
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�)���# 4.13 ��/����j4!�����-�t��������-���� �2	���52���	�
������������#%�!��������������

���45����������#% -j4!�����-�t���������#������52��) ���#�-�� ��������%��	�
�/��/!��� 
��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

 
 ����)���# 4.13 �����"�-���# 1%Ni/SiC j�!�-� LHV �)u. 9.2 MJ/m3 �.# ����-�45����
����	��% -j4!�����-�t���������#������52��) � 1280°C (��,"�������#%�!�-� LHV �)��#�5�/�45�
���������#% -j4!�����-�t������� �.#��-����6.0 MJ/m3) 	�� ����-� LHV ��#���������"
% �����&��-���"�i� 330 ����� ��)-�!���� 174 ��i���-���� 2.7 ��-� �����������45����������#% -
j4!�����-�t���������#������52��) ��������" (600°C/ 220W) ���-� ��# 1%Ni/SiC  ��-� LHV �)��-�u. 
11.2 ��-� j"�-�"/���� �2	�
����������/� 1%Ni/SiC  ��-�j��!�������45����������#�����
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�52��) � 900°C ��� ��-�"!����-��!���� 9.8 	�- ��-� LHV 	�� H2/CO ratio �)��-��!���� 44.8 
	�� 35.6 �� �$����   
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�)���# 4.14 ��/����j4!�����-�t��������-��-�������*�����!�"����" �����������������45����

������#% -j4!�����-�t���������#������52��) ���#�-�� ��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 
����/"��� % -��� �������" 

 
 ����)���# 4.14 �����"%�!�-���#���������"% �����&��-���" 45����������#j4!�����-

�t���������-���� 1%Ni/SiC j�!�-� %C conv. 	�� �-� %H conv. �)��-�45���#% -j4!�����-�t�������
��-�����!���� 24.2 	�� 30.1 �� �$���� �$������-� % cold gas eff. /�45����������#j4!�����-
�t�������j�!�-��)��-�45����������#���������"% �����&��-���"	��% -j4!�����-�t������� 
��-�����!���� 35.1  

 �"i#�����52� ����j"����)�������� �/�"��������# ��-�	�
��-�� ��������$������ 
��� �� ��uj"����)�������� ���"�+ (Bond G.C., 1986) 

    O2 >  C2H2 > C2H4 > CO >  H2 > CO2 
	�
��������" ���� �-�%�j"��������t�����������)�������� �����������"�������) 

��"�+"�����-�t�������"��������#j4!�.��)-j"�)�/� NiO j"/2��������" NiO �� ��u�$��t���������� 
H2 %�!��,"%�"+$� (� �����# 4.10) j�!����t����������	�������!��%�"+$� (steam reforming) %�!���
�!��  
   NiO + H2   Ni + H2O  (4.10) 
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 �����"�-�"�������%�!"+$���i#���,"�����-�t�������j"�����������!���!��%�"+$�	�!� (steam 
reforming) ��%�!"������j"�)�����"������ (Ni) �.#���$��"!���#��,"�����-j�!����	�
�������23�
�-�� j"���� �.# ��������#������#�"%� �����-�����"������	�����%���/�"������%�!����
����$��"�"�t������� ��"�+"�����������#%�!������j4!�����-�t��������.�)��-������������#
������52��) ��������"	�-% -j4!�����-�t���������)- �� �����"������� �����"������4-����-
�t����������������"*�/�	�
�������23��-�� 	�!� ��4-�����# %�"+$��.#ui��-���,"������ �����+
�!"/��t����������	����������� �!�"�!��%�"+$�����!��  
 �����'.�0���� �2�����-�t��������-��������	�
�������������-� ��� �2�����-�t���������#
j4! ����-�������������/�"�������"�������� �.#"�������������������#����-� ���$�j�!���� 
active site ��# ����-�	�!� ����,"��j�!����"!�/�������"����%���%�!�������"% �����&��i#�
����#�"��,"����"��� �!�"%�!����!�� ��5�%�!�-���# 1%Ni/SiC j�!�����������#����#�5� 
 

4.3.3 E���������+��/#'�+��'�,��[�����%�+.�%-|)+�'$�  
������������������-�t���������,"����$�j�!�����-�t������� ���� �-�%��4��t�������

 ��/.+" (�"�"��, 2548) ���"$��������"��#�)������)-�"�i+"�����������-�""$��/!��$��t������� j"
�"�����"�+j4!%(�����"����5�*�:��,"���������� � �����# 4.10 	���t������������������!��	�
�
%(�����" ��������-��j�!�52��) �/���������-�t������������-�����52��) ��!�	�!� �."$�%�
�$��"�"������� ��#��� �2�����-�t��������!���� 1, 5 	�� 10 ��i#�'.�0���/����j4!%(�����"
��������-�"�$��"�"�t������� �����������,"���)���# 4.15 
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�)���# 4.15 ��/�������������������-�t��������-���� �2	�
�������23�	���-���� �!�"�#$���#
�52��) � 600°C ��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 
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 ����)���# 4.15 ���-�45����������#��������-�t�������%�!������������� ��-� LHV �)/.+" 
�����,"�!���� 13, 63 	�� 144 �$�����45����������# 1%Ni/SiC 5%Ni/SiC 	�� 10%Ni/SiC 
�� �$���� �-�"��� �2	�
����������	��	�
�%(�����"/�45����������# 1%Ni/SiC 	�� 
10%Ni/SiC  ��-���� 	�-45����������# 5%Ni/SiC  ��-����# /.+" ������# 4.7 	���-����
����#�"	���"i#����������������������-�t��������-�������23�	�
�	�� LHV ��#%�! 
 
������# 4.7 ��/�������������������-�t��������-��-�������23�	�
�	���-���� �!�"�#$� ��������
���45����������#��������-�t�������% -u)�������� ��#������������" 
��������������� 1% Ni/SiC 5% Ni/SiC 10% Ni/SiC 
	�
�������23�/ 
�-���� �!�"�#$� 

syngas H2 LHV syngas H2 LHV syngas H2 LHV 

�����,"�!���� � 42 � 52 � 13 � 24 � 30 � 63 � 43 � 56 �144 
�����,"�$�"�"��-� 1.7 2.1 1.1 1.2 1.3 1.6 1.8 2.3 2.4 
   
 ���������# 4.7 �-� LHV /�45����������# 10%Ni/SiC  ��-����# /.+" 	 !�-���� �2	�
�
�������������� 	�-�"i#������� �2 CxHy ��# ��-��)/.+" �$�j�!�-� LHV  ��-� ��/.+"%��!�� ��"�+"
�����-��%�!�-�������������������-�t�������% - ����-���� �2	�
������������#%�! 	�- ����-��-� 
LHV ����"�����/�Sun 	���2�, (2005) %�!�$�������������������������������!��%(�����"
�4-"��" 	����5��-�45����������#�������	��% -�������j�!����� �2	�
������������#% -�-���" 
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�)���# 4.16 ��/�������������������-�t��������-�������*�����!�"����" ��#�52��) � 600°C 
��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 
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������*�����!�"��� ����"/�45����������#�-�"����������	��% -�-�"���������� ��-�
j��!������" 	�-j"45����������# 1%Ni/SiC 	�� 5%Ni/SiC ��#�-�"���������� ��-� cold gas eff. 
���# /.+"�!���� 24 	�� 75 �� �$���� ������# 4.8 	���-��������#�"	���"i#�����������������
�����-�t��������-�������*�����!�"����" 

 
������# 4.8 ��/�������������������-�t��������-�������*�����!�"����" �����������45����
������#% -u)�������� ��#������������"  
 
��������������� 1% Ni/SiC 5% Ni/SiC 10% Ni/SiC 

Energy 
efficiency 

% C  % H  cold 
gas eff.  

% C  %  H  cold 
gas eff.  

%  C  %  H  cold 
gas eff.  

�����,"�!���� �3 �2 �24 �19 �39 � 75 �19 �27 �58 
�����,"�$�"�"��-� 1.0 1.0 1.2 1.2 1.4 1.8 1.2 1.4 2.4 
 

 ���������# 4.8 �����"�-�����������4-�����# ������*�����!�"����"/�45����
������# 1%Ni/SiC 	�� 5%Ni/SiC j"/2���#������*�����!�"����"/�45����������# 
10%Ni/SiC ��� �.�����-��%�!�-����������� ����-�������# ������*�����!�"����"	�-�!� �
����������# ��� u.��/���� �2�����-�t��������-�����������-�%�  

 
4.3.4 E��������������O��C�D��'�,��[�����%�  
  ����i"���������-�t���������,"����$�j�!�����-�t����������� ��$��"%�!������+ 

�������-�"��������t������� �	�!� ������ ���/�������"�""��������,"��������5�".#��#�$�
j�!�����2��-/�"�������)1����%� ����"�����/� Sun 	���2�, (2005) ���-�������"����%���
% -�$��t��������������"������ �$�j�!����i"����"��������,"%����-�� ����j�!��� �!�"��i#�
�$����������" j"�"�����"�+�$�������������-�t������������������#�52��) � 600°C ���j�!
�������' 	�!�"$����� �����������+��#��������  �����������,"��"�+ 
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�)���# 4.17 ��/�����i"������������-�t��������-���� �2	�
�������23�	���-���� �!�"�#$���#
�52��) � 600°C ��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 

 
 ����)���# 4.17 ��� �2	�
����������	���-� LHV /�45����������# 10%Ni/SiC ��#
�-�"�����"����i"���� (u)� regen.)  ��-��)��-�45����������#% -u)� regen. u.�!���� 162 	�� 
144 �� �$���� j"45����������# 0.5%Ni/SiC  ������������/.+"� i#�j4!��������-�t���������#u)� 
regen. �����������#����#�"%�� i#���������45����������#��������-�t�������% -u)� regen. 
	��%�!j"������# 4.9 
 
������# 4.9 ��/�����i"������������-�t��������-��-���� �2	�
�������23�	���-���� �!�"
�#$� �����������45����������#% -�-�"�����"����i"���� ��#������������" 
 
���������i"

���� 
0.5% Ni/SiC 1% Ni/SiC 10% Ni/SiC 

	�
�������23�/ 
�-���� �!�"�#$� 

syngas H2 LHV syngas H2 LHV syngas H2 LHV 

�����,"�!���� �157 �155 �25 �41 �52 �13 �162 �156 �144 
�����,"�$�"�"��-� 2.6 2.5 1.3 1.7 2.1 1.1 2.6 2.6 2.3 
  
 45����������# 10%Ni/SiC j�!�����������#��/.+"��+��� �2	�
����������	���-� LHV 
j"/2���# 1%Ni/SiC  ��-���� �2	�
������������� 	 !�-��-� LHV �����# /.+" 	�-���
����#�"	��/�45����������# 1%Ni/SiC  ��-�% - ��� i#���������45���������i#" ��"�+"�.
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��-��%�!�-���������-�t���������#�-�"�����"����i"����	�!�  ���� ����#�"	������-�����
/.+"�����������-�t�������"�+" ��+�-���� �2	���52���/�	�
�	�-% -4����"�-���,"�-�"4-��
��i�% -��-�%� ��"�+"j"���'.�0���i#�"�+����!���������������# ��� �-�%� 
 

0.5%Ni/SiC

% hydrogen conversion % cold gas efficiency% carbon conversion

0.5%Ni/SiC
Regen

1%Ni/SiC
Regen Regen

1%Ni/SiC 10%Ni/SiC 10%Ni/SiC

%
 T
oa

tal
co
nv

er
sio

n %
 Cold gas efficiency

�����=��'�,��[�����%����P*. (�.�%��)+%�\�����)

0

20

40

60

80

100

0.0

8.0

16.0

24.0

32.0

40.0

0.5%Ni/SiC

% hydrogen conversion% hydrogen conversion % cold gas efficiency% cold gas efficiency% carbon conversion% carbon conversion

0.5%Ni/SiC
Regen

1%Ni/SiC
Regen Regen

1%Ni/SiC 10%Ni/SiC 10%Ni/SiC

%
 T
oa

tal
co
nv

er
sio

n %
 Cold gas efficiency

�����=��'�,��[�����%����P*. (�.�%��)+%�\�����)

0

20

40

60

80

100

0.0

8.0

16.0

24.0

32.0

40.0

 
�)���# 4.18 ��/�����i"������������-�t��������-�������*�����!�"����"��#�52��) � 600°C 

��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 
 

  ����)���# 4.18 ���-�45����������# 1%Ni/SiC ��#u)� regen.  ����������j��!�������
45����������#j4!��������-��#% -u)� regen. ����-� %C conv. 	���-� %H conv. /�45��������
��#u)� regen. j�!�-��)��-�45����������#j4!�����-�t���������#% -u)� regen. �����,"�!���� 3 	��
�!���� 2 �� �$���� 	�� � % cold gas eff. �)��-������,"�!���� 24 ��-�%����� ��,"��#"-�������-�
���������/����j4!��������-�t���������#u)� regen.  ��-����# /.+"�5��-� ����#%�!��5�%�!j"����
��# 4.10 
 

������# 4.10 ��/�����i"������������-�t��������-��-����	������������u5���%���,"	�
� 
�����������45����������#% -�-�"�����"����i"���� ��#������������"  
 

���������i"
���� 

0.5% Ni/SiC 1% Ni/SiC 10% Ni/SiC 

% Conv./ 
Cold gas eff. 

% C  % H  cold gas 
eff.  

% C  %  H  cold 
gas eff. 

%  C  %  H  cold gas 
eff.  

�����,"�!���� �60 �79 �373 �3 �2 �24 �89 �129 �528 
�����,"�$�"�"��-� 1.6 1.8 4.7 1.0 1.0 1.2 1.9 2.3 6.3 
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 ������������j4!��������-�t���������#u)� regen.  ��$��"�"�t���������#������������"
��������#% -��#u)� regen. ������������-����	������������"	��%(�����"j"���u5���%�
��,"	�
������23� ��-����# /.+" ����k�����#45����������# 0.5%Ni/SiC 	�� 10%Ni/SiC ��# ��-�
������*�����4���� �!�"���# �)/.+" �� �-��j�!��� �2	�
������������#%�!�����45����
����"�+�) ��/.+"�� %��!�� "�����"�+�������������� EDS /���������-�t����������
�t���������+"�5� %�!��*��5������ �.#% -���-�"�$��"�"�t������� ��)-��-��������������"�����- 
�!���������,"�!�" (������# 4.11) 	��� i#��-�"�����"����i"����	�!��$�������������������+ 
���-������� �����)- ��"�+"�.��� ��"������-�%�u.��/����j4!��������-��#�-�"�����"���
�i"����	�!��-�������# /.+"/�������*�����!�"����"	����/������� ��#��  
 
������# 4.11 ��� SEM /���������-�t��������-�"	������������$��"�"������� ��#�52��) � 

600°C ��������%��	�
�/��/!��� ��-���� 1 ����/"��� % -��� �������" 
 

�-�"�$��t������� ����$��t������� 

  
0.5%Ni/SiC �$���/��� 5000 ��-� 

 

  
1%Ni/SiC �$���/��� 5000 ��-� 
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5%Ni/SiC �$���/���10000��-� 5%Ni/SiC �$���/���1000��-� 

�-�"�$��t������� ����$��t������� 

  
10%Ni/SiC �$���/���1000��-� 



 

 

����� 5 
 

��"�E������$%����.�'������ 
 

5.1 ��"�E������$% 
  
 ��������"�+'.�0�u.��� ��,"%�%�!j"���j4!% �����&��,"	��-�$��"����� �!�"j�!���
�t����������	����������� �!�"/������������� ���j4!��������������������"������� 
%�����������j"�����' ��+"�+�������u)����	��j�!'.�0�u.���*���/���������%��	�
�
/��/!���  ������-�"����-��������"�-��4i+����� ������52��) � 	�����j4!�����-�t������� ���
j4!����j"����5-"�����-�"�$��"�"�t������� 5 "��� ���"�+"�.���"���u5����!������� 1 ��� �-�"���
��,"���� 20 "��� ��i#�'.�0���/����	��/!��!"�-���� �2	�
������������#%�! �52���/�	�
�
������23� 	��������*�����!�"����" 	�����������#j�!�����������#�� �����'.�0�
�� ��u��5�%�!��"�+ 
 
 5.1.1 ������'.�0����-���i#"% �����&�� ��u"$� �j4!�-� ���������"����%�����i#���,"
	��-�$��"����� �!�"j�!����t�������%�! ������23��-�"j�1-��,"������23�	�
� 	 !����
������23���#��,""+$� �"����	��u-�"4����!� 	�-"!���"% -�� ��u�������%�! 
 
 5.1.2  ��� �2	�
�/��/!��� ��# 1 ����/"���j�!�������������-� 2 ����/"��� �����# 1 
����/"���j�!��� �2	�
�����������)�5���-���� 1.17 ����/"�����i��-� 1 ��� ���u5��� ��#�52��) � 
1400°C ������-�" O2/fuel ��-���� 0.03 ��+����,"�������#�� ��� ��-�j"������0��������"�#
/�����%�!%�! 
 

5.1.3  ������-�" O2/fuel  ����-��������	�
����������	�-��� �	"��"! % -4����"
�������#j�!�������������#�5��i� 0.03 	�� 0.13 j�!�-� LHV ��)-j"4-� 20-22 MJ/m3  

 
5.1.4 �52��) � ���� �� ��"*�	��	����"�������"% �����&��#j4!  �������$� 

Temperature profile ���-���#�$���%&&���)�5��.#��-���� 880 ����� j�!������52��) ��)u. 1400°C 
j"/2���#�$���%&&���#$��5���-���� 110 �����j�!������52��) ���-���� 300°C ��-�%����� ��������
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�����$�j�!�����-���#�52��) � ����-� 900 °C ��i���#���������"% �����&��+	�- 440 �����/.+"
%�  ����	������������"	��%(�����"j"���u5���%���,"	�
�������23�%�!��-�� �)�2�   

 
5.1.5 �$��������������#j4!�����-�t����������-���# 1%Ni/SiC j�!�������������#�5� 

���j�!�-��!�������	������������"	��%(�����"j"���u5���%���,"	�
�������23���-���� 
79.50 	�� 83.26 �� �$���� �"i#��������������������/��"5���"������%�!�� �$�j�! ��i+"��#���/�
������"����%���j"��������i#"% �����& 	��% -�$�j�!��������� �����"/�"������ �.#�� ���%�
����i+"��#���/�������"����%�������!�� 

 
5.1.6 ������������������-�t�������	������i"���������-�t������� ����-�������# 

������*�����!�"����" 	�-% - �����-�4����"�-���� �2	���52���/�	�
�������23���#%�!  
 

 
5.2 �.�'������'���%���'���[���=# 
 

5.2.1 ������	�����% �����&	������t���2�������# ��� �) ��i#��$����'.�0���
/� residence time 	����/���i#"% �����&�-�	�
�������23��-�%� (�"i#����	�
� ��52� ����
j"����)���i"��i#"% �����& 	���-�j�!�������� �%�!) 

 
5.2.2 ��� ��-��-����������/!��)-������,"4"�"��"��� �!�" �"i#����� i#�����'���"

��,"�5�����j"������"���u5����/!��)-���� �$�j�!������������"���� ��������5���"	���$�j�!
��������%�!  
 

5.2.3 ��� ��-�"$�	�
�/��/!���#�)-/"�"����-����"��������� �!�����5���������"�i���i#�
�52��) �����"������"�� 	����%�!������ �!�"����-��-����������-�"�/!��)-����t���2�%�!
����!�� 
 

5.2.4 ������	��j�!�-�"��	�����/�����t���2� ���#�.���#�"��� �!�"�)	�������"
%�!�"�� ��i#��������� �2	�
���#����/.+"����t���������#�-�"/!� ��	�� �	���"��,"����� 
 

5.2.5 ��� �/!��-���#	"-"������-��-�"$�	�
�/����	����/�����t���2� �.#�����,"
����5�"��� �!�"�) �����	�
�/���� ���� �!�"�) ��  
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5.2.6 ������# ��� ���/��-�"$�	�
�/������#��#�-�"45���-����" ��i#�j�!�52��) �/�
	�
�������23�% -�)�" ����-���������� ����	�
�%�! 
 
5.3 �.�'������'���%������+��'����[�����%� 
 

5.3.1 �������j4!������"����%�����#/"��	���-���"���%���i#�'.�0��52��) ��� 
/������-���#/"��j�j�!��� �!�"�)�5���#����"% �����&�#$���#�5� 
 

5.3.2 ����$�����������j4!	�
��������"��,"�����-�t���������# ������-�" O2/fuel 
��-���� 0.03 	�� 0.13 	������$���#���������"% �����&"!����-� 440 ����� 
 

5.3.3 ����$�����������j4!��������%��	�
�/��/!��� "!����-� 1 ����/"��� ��i����# 
��� �)/�4�+"�����i#�'.�0���/� residence time 
 

5.3.4 ����$� Temperature profile /��52��) ���#����������-������#j4!j"����$��"�"
�t������� ��i#�'.�0������������# /.+"/���� �!�"��#���������-���" (�'���������/"���) 
 

5.3.5 ����$�����������j4!�����-�t�������"��������# 0.5-1.0%Ni/SiC ��i#�'.�0����
�����������#���� ���"������"����%����-���������t������� 
 

5.3.6 ����������# "+$�j�!����t������������� �/!�������u5��� (�.#�� ��u�����j""+$�%�!) 
��i#�'.�0���/�%�"+$��-��������	�
���������� 
 

5.3.7 �������j4!�������"����5�*�:	�"����'j"���j4!��,"�����%���#	�
� ��i#�
'.�0����-��-���� �!�"��#%�! 
 

5.3.8 ���j4!���i#�4�#	���������j"���4�#���������	������t���2� ��i#��� ��u����
"+$��"��/�4���	��������#����/.+"%�! 
 

5.3.9 ����$����'.�0����# ��� ���#���������������	���i"������������-�t����������# ���  
�� u.���������#����/.+"�-��������	�
�����������!�� 
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5.3.10 ����$�����������j4!���������i#"�$����������" ��i#�������������#�� ��� 
�-����������"�#��"$�j�!������� �!�"�!����i#"% �����& 
 

5.3.11 ����$����������#���������i#"��#% -�� ��u�����i#"% �����&%�! ��i#�'.�0���
/���i#"% �����&�-�����������/���������������� �����'��"+$���# ���)-j"������������ 
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����"�� � ��������� 
������# �-1 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!��������������� ��#�����	�
�/��/!���  2 �����-�"��� �52��) � 1400°C (880 �����) 
 

O2 to 
fuel 
ratio  

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.39 0.27 0.18 0.65 20.75 0 78.19 57.79 16.98 2.32 0.69 0.95 
0.03 0.11 0.38 0.39 0.43 0.77 33.48 0.03 124.10 116.43 20.22 4.39 1.02 0.76 
0.07 0.16 0.51 0.41 0.57 0.92 91.84 0.07 166.24 144.81 20.98 5.47 0.81 1.13 
0.13 0.17 0.55 0.40 0.49 0.95 77.92 0.13 162.95 128.43 19.97 5.05 0.72 1.33 
0.25 0.22 0.31 0.29 0.23 0.60 21.96 0.25 101.98 69.40 14.59 3.62 0.92 0.65 

 

������# �-2 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!��������������� ��#�����	�
�/��/!���  2 �����-�"��� �52��) � 1250°C (660 �����) 
 

O2 to 
fuel 
ratio  

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.27 0.14 0.16 0.42 11.49 0 61.48 43.26 18.58 1.96 0.52 0.80 
0.03 0.13 0.39 0.40 0.50 0.87 38.95 0.03 137.57 130.71 21.13 6.66 1.02 0.86 
0.07 0.16 0.46 0.47 0.57 0.93 91.46 0.07 160.03 149.75 20.82 5.47 1.01 0.92 
0.13 0.17 0.50 0.39 0.58 0.88 92.77 0.13 168.14 144.63 21.32 5.38 0.77 1.14 
0.25 0.17 0.52 0.45 0.47 0.97 74.43 0.25 156.24 129.78 19.55 5.88 0.87 1.12 
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������# �-3 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!��������������� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 1400°C (800 �����) 
 

 O2 to 
fuel 
ratio 

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.40 0.34 0.19 0.75 25.48 0 82.97 67.63 16.66 3.75 0.85 0.88 
0.03 0.08 0.61 0.56 0.72 1.17 148.12 0.03 191.35 187.54 20.90 14.69 0.92 1.28 
0.07 0.09 0.37 0.32 0.54 0.69 37.34 0.07 136.21 130.97 22.68 15.20 0.80 0.86 
0.13 0.09 0.57 0.48 0.75 1.05 148.79 0.13 191.56 185.83 21.78 15.15 0.84 1.25 
0.25 0.18 0.43 0.33 0.21 0.76 28.31 0.25 111.19 69.98 17.00 4.60 0.76 1.01 

 
 

������# �-4 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!��������������� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 1250°C (660 �����) 
 

 O2 to 
fuel 
ratio 

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.50 0.32 0.33 0.82 44.74 0 114.90 91.23 18.73 4.13 0.64 1.28 
0.03 0.10 0.58 0.52 0.71 1.10 138.40 0.03 187.59 180.96 21.12 15.18 0.90 1.23 
0.07 0.08 0.49 0.33 0.81 0.81 151.67 0.07 185.53 181.46 23.77 16.07 0.67 1.22 
0.13 0.06 0.34 0.22 0.38 0.55 38.93 0.13 104.25 90.95 21.59 12.42 0.64 0.86 
0.25 0.37 0.83 0.78 0.68 1.60 174.51 0.25 253.59 198.86 18.84 12.17 0.93 1.72 
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������# �-5 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!����������������5�*�: ��#�����	�
�/��/!���  2 �����-�"��� �52��) � 1400°C (880 �����) 
 

O2 to 
fuel 
ratio  

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.39 0.27 0.20 0.65 22.66 0 81.62 62.55 17.54 2.47 0.69 0.95 
0.03 0.03 0.53 0.28 0.35 0.81 47.84 0.03 122.34 90.62 19.13 3.94 0.52 1.54 
0.07 0.05 0.46 0.30 0.17 0.76 25.92 0.07 91.58 59.87 16.56 2.59 0.62 1.22 
0.13 0.06 0.46 0.23 0.18 0.69 24.54 0.13 95.38 54.91 16.94 2.76 0.49 1.41 
0.25 0.25 0.57 0.19 0.20 0.76 32.14 0.25 136.94 54.21 17.01 2.92 0.33 2.27 

 
������# �-6 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!����������������5�*�: ��#�����	�
�/��/!���  2 �����-�"��� �52��) � 1250°C (660 �����) 
 

 O2 to 
fuel 
ratio 

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.28 0.14 0.16 0.43 12.07 0 63.18 43.95 18.61 2.00 0.51 0.84 
0.03 0.05 0.59 0.36 0.33 0.95 52.74 0.03 130.32 94.10 18.04 3.96 0.60 1.57 
0.07 0.22 0.57 0.41 0.17 0.98 38.07 0.07 128.71 70.10 15.42 3.40 0.72 1.35 
0.13 0.10 0.63 0.41 0.15 1.04 42.62 0.13 119.13 67.36 14.99 3.63 0.65 1.60 
0.25 0.27 0.50 0.18 0.13 0.68 22.85 0.25 121.85 41.62 16.04 2.50 0.36 1.90 
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������# �-7 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!����������������5�*�: ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 1400°C (800 �����) 
 

 O2 to 
fuel 
ratio 

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.39 0.33 0.18 0.71 23.20 0 79.23 64.42 16.66 3.76 0.85 0.84 
0.03 0.03 0.60 0.37 0.37 0.97 59.74 0.03 134.49 103.04 18.47 10.97 0.62 1.57 
0.07 0.09 0.69 0.54 0.25 1.23 63.32 0.07 139.85 97.55 15.92 8.75 0.78 1.58 
0.13 0.14 0.68 0.32 0.36 0.99 63.86 0.13 159.52 97.44 18.41 9.90 0.47 2.12 
0.25 0.45 0.60 0.19 0.22 0.79 36.67 0.25 171.01 58.43 17.32 4.15 0.31 2.52 

 
������# �-8 ��/�������-�"����-��������"����4i+������-�	�
�������23���#%�!����������������5�*�: ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 1250°C (660 �����) 
 

O2 to 
fuel 
ratio  

producer gas (L/min) O2 to 
fuel 
ratio 

quality 

CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO syn/H2/CO 

0 0.02 0.41 0.26 0.27 0.67 29.59 0 93.41 74.19 18.73 4.13 0.64 1.04 
0.03 0.04 0.64 0.36 0.48 1.00 81.91 0.03 156.24 123.29 19.70 11.57 0.56 1.79 
0.07 0.03 0.58 0.28 0.55 0.87 87.05 0.07 156.73 128.42 21.18 15.11 0.49 1.77 
0.13 0.14 0.69 0.32 0.38 1.01 68.14 0.13 163.84 101.07 18.51 10.25 0.46 2.19 
0.25 0.29 0.36 0.07 0.07 0.43 10.15 0.25 96.64 20.19 15.74 3.74 0.20 2.14 
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������# �-9  ��/��52��) ��-�	�
�������23���#����/.+" ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� ���% - ������� �������"  
 

producer gas (L/min) 

MW power CO2 CO H2 CxHy syngas cold gas eff 
110W 0.003 0.00086 0.00124 0.00812 0.00210 0.01 
220W 0.04 0.05 0.07 0.06 0.12 1.24 
330W 0.05 0.15 0.13 0.24 0.28 14.41 
440W 0.06 0.25 0.21 0.44 0.45 44.54 
550W 0.08 0.28 0.23 0.50 0.51 58.46 
660W 0.02 0.50 0.32 0.33 0.82 44.74 
770W 0.09 0.43 0.38 0.64 0.81 102.31 
880W 0.02 0.40 0.34 0.19 0.75 25.57 
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quality 

MW power %C conversion %H conversion LHV (MJ/m3) LHV/N2 H2/CO syngas/H2/CO 
110W 1.62 1.63 30.75 0.10 1.44 0.001 
220W 20.97 17.95 19.73 0.82 1.27 0.10 
330W 60.32 58.19 22.89 3.35 0.91 0.31 
440W 100.83 101.11 23.53 5.07 0.85 0.53 
550W 116.42 115.37 23.56 5.23 0.85 0.60 
660W 114.90 91.23 18.73 4.13 0.64 1.28 
770W 156.49 155.35 22.36 6.00 0.89 0.90 
880W 83.17 67.63 16.66 3.76 0.85 0.88 
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������# �-10  ��/���� �2�����-�t������� �-�	�
�������23� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 600°C (330 �����)  
 

producer gas (L/min) 

%Ni/SiC 0.5 1 5 10 

CO2 0.03 0.07 0.05 0.06 

CO 0.50 0.18 0.11 0.05 

H2 0.32 0.23 0.16 0.016 

CxHy 0.33 0.29 0.07 0.03 

syngas 0.82 0.41 0.27 0.21 
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quality 

%C conversion 114.90 79.50 30.83 19.14 

%H conversion 91.23 83.26 28.00 19.66 

LHV (MJ/m3) 18.73 21.56 13.94 13.84 

LHV/N2 4.13 9.18 34.97 1.00 

H2/CO 0.64 1.32 1.95 2.99 

cold gas eff 1.10 22.19 4.70 1.85 

syn/H2/CO 0.05 0.31 0.15 0.07 
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������# �-11 ��/��52��) � �-�	�
�������23���#����/.+" ��#��� �2�����-�t������� 1% 	�� 5% Ni/SiC ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� 
  

%Ni/SiC Temp CO2 CO H2 CxHy syngas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO 

cold gas 
eff 

syn/H2/C
O 

1% 
Ni/SiC 

467 
(220W) 

0.05 0.03 0.13 0.01 0.16 13.31 14.25 12.96 0.70 3.76 1.08 0.04 

617 
(330W) 

0.07 0.18 0.23 0.29 0.41 79.50 83.26 21.56 9.18 1.32 22.19 0.31 

5% Ni/SiC 

467 
(220W) 

0.03 0.02 0.06 0.01 0.08 6.99 7.34 13.96 0.35 3.64 0.25 0.02 

617 
(330W) 

0.05 0.11 0.16 0.07 0.27 30.83 28.00 13.94 34.97 1.95 4.70 0.15 
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������# �-12 ��/�������������������-�t��������!��%(�����" 	������i"����/���������-��#�-�"��-������� ��#��� �2�����-�t������� 1% 	�� 10% Ni/SiC �-�
	�
�������23� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 600°C (330 �����)  

 

catalyst bed CO2 CO H2 CxHy syngas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO 

cold gas 
eff 

syn/H2/CO 

1% Reduce 0.07 0.12 0.11 0.36 0.24 81.97 85.21 26.23 10.40 0.93 27.47 0.25 
10 Reduce 0.03 0.05 0.07 0.04 0.12 15.47 14.34 17.92 2.44 1.53 0.78 0.08 

1 Reduce-Rgn 0.05 0.11 0.15 0.14 0.25 43.28 42.61 20.00 2.64 1.33 5.76 0.19 
10Reduce-Rgn 0.06 0.16 0.33 0.09 0.48 40.63 47.15 15.21 5.52 2.09 9.60 0.23 
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������# �-13 ��/�����i"������������-�t������� ��#��� �2�����-�t������� 0.5%, 1%, 5% 	�� 10% Ni/SiC �-�	�
�������23� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� 
�52��) � 600°C (330 �����)  

 

%Ni/SiC CO2 CO H2 CxHy syngas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO 

cold gas 
eff 

syn/H2/CO 

0.5 0.07 0.08 0.28 0.03 0.36 27.08 34.30 13.11 1.53 3.39 5.20 0.11 
1 0.10 0.13 0.34 0.09 0.47 42.21 48.22 15.12 2.37 2.73 9.58 0.17 
5 0.08 0.10 0.26 0.09 0.35 36.58 40.64 16.26 2.16 2.59 6.16 0.14 
10 0.10 0.14 0.41 0.04 0.55 36.26 45.11 12.76 2.26 3.03 11.61 0.18 
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������# �-14  ��/���*����j�!��� �!�"	����#�%�	��j4!% �����& /���������-�t���������#��,"������"����%���	����) �"����%��� ��#��� �2�����-�t������� 
10% Ni/SiC �-�	�
�������23� ��#�����	�
�/��/!���  1 �����-�"��� �52��) � 600°C (330 �����)  

 
heating 
method 

catalyst
support 

CO2 CO H2 CxHy syngas 
%C 

conversion 
%H 

conversion 
LHV 

(MJ/m3) 
LHV/N2 H2/CO 

cold 
gas eff 

syn/H2/CO 

Microwave 
(330W) 

SiC 0.06 0.05 0.16 0.03 0.21 19.14 19.66 13.84 1.00 2.99 1.85 0.07 

Al2O3 0.01 0.02 0.04 0.005 0.06 4.53 4.94 13.04 0.31 2.81 0.13 0.02 

Conv 
SiC 0.06 0.03 0.06 0.06 0.11 20.43 16.86 20.44 1.19 1.89 0.99 0.06 

Al2O3 0.09 0.09 0.30 0.07 0.39 34.06 40.17 14.86 5.38 3.15 6.70 0.12 
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������# �-15 �����������������02��i+"����!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 	��������������*��5�4�����" (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer: EDS) /�������"����%������ 
 

 
SEM �$���/��� 50X 

 
SEM �$���/��� 500X 

 
SEM �$���/��� 1000X 

 
SEM �$���/��� 5000X 
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������# �-16 �����������������02��i+"����!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 	��������������*��5�4�����" (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer: EDS) /���������-�t������� 0.5%Ni/SiC 
 
�$���/��� �-�"�$��t������� ����$��t������� 
SEM 
�$���/��� 
50X 

  
SEM 
�$���/��� 
500X 

  
SEM 
�$���/��� 
5000X 

  

�-�"�$��t������� 
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����$��t������� 
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������# �-16 �����������������02��i+"����!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 	��������������*��5�4�����" (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer: EDS) /���������-�t������� 1.0%Ni/SiC 
 
�$���/��� �-�"�$��t������� ����$��t������� 
SEM 
�$���/��� 
500X 

  
SEM 
�$���/��� 
5000X 

  
SEM 
�$���/��� 
10000X 

  
�-�"�$�
�t������� 
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����$�
�t������� 
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������# �-17 �����������������02��i+"����!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 	��������������*��5�4�����" (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer: EDS) /���������-�t������� 5.0%Ni/SiC 
 

 
SEM 50X ����$��t������� SEM 500X ����$��t������� 

 
SEM 1000X ����$��t������� 

 
SEM 5000X ����$��t������� 

 
SEM 10000X �-�"�$��t������� 

 
SEM 10000X ����$��t������� 
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                  �-�"�$��t������� 

                   ����$��t������� 
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������# �-18 �����������������02��i+"����!����!��5����'"����������"	���	�""� (Scanning 
Electron Microscope: SEM) 	��������������*��5�4�����" (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometer: EDS) /���������-�t������� 10%Ni/SiC 
 
�$���/��� �-�"�$��t������� ����$��t������� 
SEM 
�$���/��� 
50X 

  
SEM 
�$���/��� 
1000X 

  
SEM 
�$���/��� 
5000X 
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SEM 
�$���/��� 
10000X 

  
�-�"�$�
�t������� 

 
  
����$�
�t������� 
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������E�.'��%����%���D�Q# 
 

"�����'��� (����) ����� i#���"��# 31  �"��  2526 �u�"��#���� ������� 5������ �$�����
���'.�0���������11������'������23�� ��/������'�����	������"������#	���!�  �2�
��#	���!� 	����������'�����  ���������� ���� j"�7 �.'. 2548 	���/!�'.�0��-�j"�����
���11���'���� '���� ����23�� �����4���'���� ��#	���!�  �2���'���� '����� 
�56����2� ���������� � i#��7 �.'. 2550 
 
 
 



Filename: �����"��"*�_5070601021-update 10May 

Directory: F:\�-��- \�����"��"*�\MS word 

Template: C:\Documents and Settings\Winxp\Application 

Data\Microsoft\Templates\Normal.dotm 

Title: ����# 1 
Subject:  

Author: sKzXP 

Keywords:  

Comments:  

Creation Date: 5/10/2010 6:50:00 PM 

Change Number: 2 

Last Saved On: 5/10/2010 6:50:00 PM 

Last Saved By: Your User Name 

Total Editing Time: 4 Minutes 

Last Printed On: 5/10/2010 6:53:00 PM 

As of Last Complete Printing 

 Number of Pages: 171 

 Number of Words: 34,331 (approx.) 

 Number of Characters: 195,690 (approx.) 

 


	หน้าปก (ไทย)
	หน้าปก (อังกฤษ)
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อ (ไทย)
	บทคัดย่อ (อังกฤษ)
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

