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���
*�)1

���������
3�!5�����+�,����*�*��&����:����%�����*��������!;�������	
�$
��*����<�
=�

	
�7��������7>�7�?���*�����:���� �������!;�������	
�2��%)��**��!5� 3 �����A* �������!;�������

	
�$
�&
�$)����!5���� �������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)� %���������!;�������	
����
�$$�������

��$A*�7B#��	��7?�� #��$
����+�,����*�����!�
����<���2����7>#�7�?�� ���� ���*����

�!�
���%!��!��$�
�*����(�A*�)�  ���*�����!�
���%!��*���������*��������!;���������*

����:���� %�����*�����!�
���7***�	
�%	����3�2���

�*��������	
����
�$$���������$A*�

7B#��	��7?�� �������+�,�>)��� 2�	&���

%�C�	
�7��������7>#�7�?��!���*)7!���� $
�	�,

�*	E��
�, *
�	�, #>�>��
�. #>��>� %�����!���*)7B#������)*��*� C4-, C5-, C6-, C7- %��

C8- %��$
*��������	
�����7��%���������7!2�%������

 %���3-�$��	
�����7��%)��**��!5� �3-�$��

%�C�#?�
� (<149 *����?��?
��), �3-�$���C�� (149-232 *����?��?
��), �
�?� (232-343 *���

�?��?
��), �3-�$����� (343-371 *����?��?
��) %���3-�$�����(���������������&������ (371-

559 *����?��?
��) 2�%�����������%����$�����&���A*� ?+��*���������*��3-�$����%���������

7!2�%��%����

�+�,�

�������+�,����*�*��&����:����	
�$
��*����<�
=�	
�7��������7>�7�?���*�����:

����>)��� �$A�*�����A�*$�<�>(�A*$
*��&$���+3���	-�2(���������<�
=�	
��!5�%�C�7$�%���������

$����� %����������<�
=��3-�$��	
�$
�&
���2�����>�
�������� %��*����7��1��$�$A�*�����A�*$

�<�>:+��&�(�+�� ��$
����!�
���%!��2�����)#$���&�	
��!�
���%!��7!������$ 	-�2(��$A�*�-�$�7>

#�7�?����7������	
��!5��3-�$���
�?��>��$�+3�

�$A�*2���������!;�����	
�$
�&
�$)����!5���� ( 2

2

4 / ZrOSO � ) ���$
!��$�
 �2

4SO  2����

����	
�$���+3�	-�2(�!��$�
�*�$
�E�%���C�?	
�$
!��$�
����)*� 4 - 6 ��� $
����!�
���%!��*����

�(1�7����� %���$A�*�������!;�������$
���$�!5����$���+3�(�A*$
($�� �2

4SO $���+3� !��$�
�*��3-�

$��%�C�#?�
��>��$$���+3�$��:+� 1.5 �	�� %��>)�������!�
���*���������*��������!;�������	
��!5�

���7$�$
����*��������3-�$������*A�� %��$
����*��������3-�$���
�?� #������7��!��$�
$���+3�

�$A�*2���������!;�����	
�$
�&
�$)����!5��)� ( 23 / ZrOKNO ) >)��� ���$
!��$�
 3KNO
2��������!;�������	
�$���+3�	-�2(�!��$�
�*��C�?	
�$
����)*� 5 ��� (C5) ?+���!5��C�?������
��	
�

�>��$�+3���$!��$�
 3KNO  2��������	
�$���+3� ?+�������,P��7��������$�!5��)��*��������

!;���������3�	-�2(������$��:��A*��������#$#��$*���*����7��$���+3� %������>��$$�����2(���)

����<�
=�	
��!5��3-�$��7�� #���Q>������>��$!��$�
�3-�$���C��$��:+� 1.24 �	�� �*�����
3>)���

���$�!5��)��*��������!;���������3���$��:�>��$$�����2(���)����<�
=�	
��!5��3-�$��7�� %����*�2��

������$%���2�!��$�
�($���$ ?+��2�	
��
3�1�A**�������� 0.5

�������!;�������	
�	-�$���������$A*�7B#��	��7?��������2���������C�?	
�$
*���

!���*)7B#������)*�	
�$
�-��������)*� 6 ����!5�!��$�
$���+3�*�����(1�7����� %���������

!���*)	
�$
�-��������)*�2�#$���&� 40-60 ����!5�����<�
=�*
���&�$(�+��*����#������ ?+���!5�
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���$%������	
����7$����>)$�2���

�+�,�*A��S �*�����
3>)��� ���	
�:��%	������#>�
#$��)

���%*�7***���$��)#>�
�������%*�7***��!5����������
��	
��	����3������3-�$��%�C�#?�
�

$��������

	
�7>#�7�?�����*������
�� (!��$�
 1.14 �	��) �*���3�������*����� %��	&���



�����3-�$���C��7��!��$�
�	��S ���
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Abstract

The effect of tire age and catalysts on the pyrolysis products were investigated in

this research. The catalysts employed in the experiments can be divided into 3 types: acid

catalysts, basic catalysts, and hydrotalcite-type derived catalysts. On each case, the

pyrolysis conditions such as the acidity or basicity on the catalysts, the catalysts to tire

ratio, and the change of anion intercalated in the clay interlayer were studied for their

influences on the pyrolysis products. The results indicated that with varieties of

concentration depending on the case the components in the pyrolysis gas for all cases

composed of methane, ethane, ethylene, propane, propylene, and the hydrocarbon gases

with the carbon numbers from C4 to C8.  Generally, the liquid products can be separated

into gasoline (b.p.<149
o
C), Kerosene (b.p.=149-232

o
C), gas oil (b.p.=232-343

o
C), light

vacuum gas oil (b.p.=343-371
o
C), and heavy vacuum gas oil (b.p.=371-559

o
C)with different

amounts depending on the case.

From the study on the effect of tire age, the results showed that pyrolysis of tire

aged with different time durations yielded indifferent amounts of gas product, but produced

less amounts of valuable commercial oils. However, when aged until a certain time, tire

confronted the change in the molecular level, leading to the production of higher amount of

diesel oil through pyrolysis process.

When the acid catalysts, 2

2

4 / ZrOSO � , with different amounts of �2

4SO  group

were co-pyrolyzed with tire, methane and hydrocarbon gases with 4-6 carbons in the

molecules  significantly increased in the amount. Gasoline was also produced in larger

amounts up to 1.5 times as much as in the non-catalytic case. Moreover, the catalyst to

tire ratio had the influence only over diesel production. Higher catalyst to tire ratio led to

higher amount of diesel oil.

 The basic catalyst 23 / ZrOKNO  produced substantial amount of C5 hydrocarbon

gases, which are the only gases produced in higher amounts when larger amounts of

3KNO were loaded on zirconia. It was postulated that the basicity of catalyst could be

responsible for the production of monomers used in tire production such as butadienes and

isoprenes (C5 hydrocarbons). Basicity also added value to the liquid product by increasing

the amount of kerosene (up to 1.24 times as compared to the non-catalytic case).

Furthermore, basicity can increase the value of the oil products, but it needs to be added

in an appropriate catalyst to tire ratio, which is 0.5 for this case.

The catalysts prepared from an hydrotalcite-type clay regardless of the interlayer

anions yielded tremendously amount of C6 hydrocarbon gas, and also produced dominant

amounts of C40-C60 hydrocarbons as another group of products, which was not found in the
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other cases. Finally, the catalyst prepared from hydrotalcite-type clay intercalated with both

heptamolybdate and octavanadate anions was the only clay catalyst yielding more amount

of gasoline than that of non-catalytic case (1.14 times higher). All clay catalysts can

produce incomparable amounts of kerosene.
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Executive Summary

#�������
3�!5�#������	
��+�,����*��������!;�������	
����$����7!2���(�������)�����7>#�

7�?���*�����:����	
�$
��*����<�
=�	
������+3� #��$
�&�$&��($���>A�*�+�,�����!�
���%!���*�

����<�
=�	
�7����$���2���������	
�������� �>A�*�����A*�2���������	
��($���$ %���>A�*!��)!�&��&


<�>�*�����<�
=�	
�7�� #�����7>#�7�?���*�����:������3���	-�2����A�*�!;���
�%))�)���	
�

(Fixed Bed Reactor) %��������$%��� (Additives) (�A*�������!;�������	
�2���
3��$
������$�!5����

%���)�	
�����S��� #��$
����+�,������2�(����*��*������*7!�
3

. �>A�*�+�,�����%��!��$�
�*�������$%��� (���$�!5����%���)�) 	
�$
����*����<�
=�

. �>A�*�+�,��������!�
���*���������*�������$%���%������:����$
����*����<�
=�*����

7�

. �>A�*�+�,��������!�
�������2����2(����$��*���)����:����$
����*����<�
=�*����7�

#������<�
=�	�3� 3 �����A* �C�? �3-�$�� %���*�%�1� ��:���-�$��������(�(�*���!���*)

�>A�*�+�,�(����$%������2�%������

 #��$
�!_�($������&��A*

1. 
�("$�����)�+����/6�7�
1.1 ���7>#�7�?��#��7$�2���������!;�������

���	��*����7>#�7�?��#��7$�2���������!;�������$
���:&!�������A* ��*%�� �>A�*

��	��*)�<����)A3*����	
�����*�2��2����7>#�7�?��2����A�*�!;���
�	
�**�%))7��*�����($��

�$ #���!5����(�����%���3-�(����*�����:����	
�����*�2��2����	-����	��*� ��*	
��*� �>A�*

�!5����	��*)���*��&����:����	
��-�$�2��2����7>#�7�?����3�$
��(�A*7$���*����<�
=�	
�7�� 

#��	-����	��*���)���	
����
�$�����������:����%����-�7!*)2(����$��*�	
� 70 *���

�?��?
���>A�*	-�2(���
��<�>�!5����� 1-4 ��!��(� ?+��������*�����(����
3�!�
�)��$A*���)���*����

����:����	
�2��%���(�A*��1)7���!5�����	
�����S ��� �����3��-����*����	
�*)	�3�($�$�	��*)�&


�$)����*����%���-�7!7>#�7�?��2����A�*�!;���
�	
�7�������7��2�)		
� 3 ������	��*�>)���

���*�������	
�$
*��& 1 ��!��(�$
����>��$�+3��*����$(��%��������A�*$#��#$���&�*���������1�

�$A�*�	
�)��)���*����	
�7$�$
���*))�$ %������>��$�+3��*����$(��%��������A�*$#��#$���&��1

�>��$�+3��>
����1���*������	���:+� 3 ��!��(� %���>��$�+3�*���������1�*
����3��$A�*)�$��) 4 ��!��(�

%��������$%�1��*���*�>��$�+3���$���������*����*))�$ %��*����7��1��$ *��������>��$�+3��*�

���$%�1��*����$
���$%���������*��� 2 ���� �A*������3�%������2����2(����$��*� 0-2 ��!��(�

%�� 2-4 ��!��(�

�����	��*����7>#�7�?���)A3*����#���	�����	*��$*�%�����$���� >)���

����<�
=���3���������+3�2�����*&
(<�$���(���� 110 – 350 *����?��?
�� %������<�
=���3�	
��*�

�����+3�2�����*&
(<�$�	
����������:+� 500 *����?��?
�� #��	
�*&
(<�$�2����� 150 – 350 *���
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�?��?
����A�*����A*�����������������$��*��*�������$�*��3-�$��	
�2��2�������$%������, 

���$�A3�, >������7?�?*��%�����!�&�%��� �
�	
����E��$����, ����7��
�- )����7�*
�, ���)��

��7�*
�(�A*����!���*)���������2�����*&
(<�$� 340 – 550 *����?��?
��

�����	��*)���7>#�7�?��2����A�*�!;���
� >)��� ����<�
=�	
��!5��*��(��

	
�7��**�$���$
���,
��!5��
�3-����!��(�A*�%�����$���$�*��
�(�A*����>��$�+3��$A�**��&���*)

)�$$���+3� !��$�
�*��C�?, �3-�$��, �*�%�1� 	
��(�A**���(������7>#�7�?��*���2����� 16–25%,

35–44% %�� 39–40% !��$�
�*��C�?	
������+3�������7>#�7�?�����!���*)�(����
3������

�$A�**��&���)�$�>��$:+� 3 ��!��(�%����+��>��$�+3�*���������1�	
�*��&���)�$ 4 ��!��(� 2�	��������

���$!��$�
�*��*��(��	
�7�����>��$�+3���A�*�S ��$�����*����*))�$ (��������3��1������

*���������1�	
���������2����*))�$ 4 ��!��(� %�C�	
�7��������7>#�7�?��!���*)7!����

$
�	�, �*	E��
�, *
�	�, #>�>��
�. #>��>� %�����!���*)7B#������)*��*� C4-, C5-, C6-, C7-

%�� C8- #���!*���?1�����$!��$���	
�7���*�$
�	�$
���$��	
��&� *
�	�, C4 %�� C5 	
������+3��1$


!��$�
$��%��7$��	��$
�	� #�����������*!��$����*� C4 %�� C5 $
���2�����
����� !��$�
�*�

C7 %�� C8 �����+3��>
����1���*��	����3� �*�����
3 >)���7$�$
���$%�������*�7B#������)*�

�)� (C1-C3) �����+3���(��������:����	
�$
*��&���)�$������� %��$
���$%�������-�(��)

7B#������)*�(��� (C4-C8) #��	
�����:����	
�$
*��&���)�$ 2 %��  4 ��!��(� !��$�
�*�����

<�
=�	
�7������$����*���2������*� C6-C8 �*�����
3 >)��� �$A�*���:��	-�2(���A�*$�<�>��	-�2(�

!��$�
�3-�$��	
�$
�&
���2�����>�
����	
�����7��������7>#�7�?�� (%�C�#?�
�, �3-�$���C��, �3-�$��

�
�?� %���3-�$�����) ������$����	
�:��	-�2(���A�*$�<�> ?+��*�����!5��>������	
��<������

�����$
���$(��%����*������A�*$#��%�����$%�1��>��$�+3� %��*����7��1��$ �-�(��)���	
�:��	-�

2(���A�*$�<�>�!5����� 4 ��!��(� (�	
�)�	����) 4 !j) ��3� !��$�
�3-�$
��
�?�:�������>��$$���+3�

*�����(1����$%������7��������������*����*A��S �����	�3�($���$��:��&!7����� �������	
�
����
���
����������������������
����������!"#$�����%�"%&����'�	��"�'�$�(�	 )�&
��&�	*��+����������	�
����
���,�	��(
���	 ��������-�����)-�	����(!./����������-�����
)-�	*-����(�� ����
�����������*�/�*�0�
��*(�
&1�����-2������!�(��0����������

1.2 ���7>#�7�?��#��2���������!;�������	
�$
�&
�$)����!5����

�������!;�������	
�$
�&
�$)����!5����	
�2���A* 2

2

4 / ZrOSO �  ?+��$
�&
�$)����!5�

���������� #��2����7>#�7�?��$
����!�
���!��$�
�*�($��?���{�)��?*#���
��!5�!��$�
��3�

%�� 0-8% �>A�*�!�
������$�!5�����*��������!;������� %��$
����!�
���*���������*����������*

����:���� ���	��*)���7>#�7�?���*�����:�������$��) 2

2

4 / ZrOSO � �)A3*����#���	����

�	*��$*�%�����$����>)��� ����<�
=���&�$	
� 1 �����+3�	
� 200-340 *����?��?
�� %������<�
=�

��&�$	
� 2 �����+3�	
� 340-500 *����?��?
�� ���%���2���!	
� 5.3 �$A�*!��$�
�*�($��?���{�)�>A3�

	
�����>��$$���+3� �*����{�*�����<�
=���&�$	
� 2 ���A�*�7!	�������1���*� (	��	
�$
*&
(<�$����

�+3�) %���2(��(1�:+���� ����>��$!��$�
($��?���{�$
����*��������*�����<�
=�2���&�$	
� 2
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�$A�*7>#�7�?����������������	
�$
!��$�
 �2

4SO )�>A3����	
�������� >)��� �$A�*

!��$�
 �2

4SO )�>A3����$���+3� !��$�
�*��C�?	
�����7���>��$�+3�*����$�� !��$�
�*��(��%��

�*�%�1�����*�����(1�7������$A�*�	
�)��)���7>#�7�?�����*������
�� �����	
�7�����(1����

!��$�
�*� �2

4SO )�>A3����(�A*���$�!5�����*�������$%���	
��>��$�+3�$
����*!��$�
�*�����

<�
=�	
�7�� ���$
���$�!5�����*�������$%���	
��>�$�+3�	-�2(����$��$��:2�������#$���&��*�

����>��$$���+3� �$A�*�-�����<�
=�	
��!5��C�?$��������(�>)��� �C�?	
�7��!���*)7!���� $
�E� �*

�E� �*E��
� #>��>� #>�>��
� %���C�?7B#������)*�	
�$
!��$�
����)*� 4 – 8 ��� >)��������
-����" �2

4SO  ���!1��&	��������������
�-����"��	���3�)���4�0�����-����"%��$.�� 4 -
6 �!1 ������-�����)-�	��&�	�
+�*(�'!( #��!��$�
�*�$
�E�����2��
�	
�!��$�
�*��C�?	
�

$
!��$�
����)*� 4 - 6 �����3��>��$�+3� ����*���!���*)*A��7$�%��������� �$A�*�-�����<�
=�	
��!5�

�*��(��(�A*�3-�$��$��������(�>)��� �������������*�*���!���*)�*��3-�$��%����������$A�*

������$%���$
!��$�
 �2

4SO  	
�%��������� �3-�$��	
�7��!���*)�������!���*)7B#������)*�	
�$


�-��������)*�*���2�#$���&� 8 – 49 ��� ���2��������$%���2����7>#�7�?��	-�2(��������

����������*��-��������)*����� %��*���!���*)������1�$
!��$�
�>��$�+3� :���-��*�����

<�
=�	
�7��$�%�������!5�����<�
=�!"#����
�$ >)��� ������!1��&	-8���������%1���-2���(���
����
�����
�9& �2

4SO ������� -����"��	�����!�)�4
/0��������������� 2��
�	
�!��$�
�*�

����<�
=�	
�$
�&
���2�����>�
����*A��S (�3-�$���C�� �3-�$���
�?� %���3-�$�����) ��*�������	
� #��

�3-�$�����(���������������&������$
!��$�
���� �-�(��)����������(��*�%�1�	
�7��������7>

#�7�?��2�	&����	��*�>)��� $
!��$�
�*�����)*�	
��!5�*���!���*)7$�%���������2�	&���



?+������)*�	
��������(�7���
3������!5�����)*�%)�1�	
����$��7!2�������)�������������:����

!��$�
����<�
=�	�3� 3 ����	
�����7���!�
���7!�$A�*7>#�7�?���������*��������

�������	
�������� #��>)��� �$A�*2��*���������*����������7!$���+3� !��$�
�*��C�?	
�7���>��$�+3�

*����$�� (��� 19% �!5� 35%) !��$�
�*��(��%���*�%�1�����*�����(1�7����� (��� 41%

�!5� 29% %����� 41% �!5� 36% ��$�-���)) �����	
�7�����(1���� *���������*�������$%���$


����*!��$�
�*�����<�
=�	
�7�� ���$
!��$�
�*�������$%���	
��>��$�+3�	-�2(����$��$��:2����

���#$���&��*�����>��$$���+3� �$A�*�-�����<�
=�	
��!5��C�?$��������(�>)��� �����-����"
��
����)�&	��������������
�-����"��	���3� ���3�)���4�0�����-����"%��$.�� 4 - 8 �!1 ��
����-�����)-�	��&�	�
+�*(�'!( #��!��$�
�*�$
�E�%���*�E����� 2��
�	
�!��$�
�*�

�C�?	
�$
!��$�
����)*� 4-8 �����3��>��$�+3� ����*���!���*)�*��*	E��
�7$�������� 	�3��
3��A�*����

!;�������������#?�#$���&������������!;���������������������)
��
�$7***� ?+��:���!5���

�*��*

	E��
� ����)
��
�$7***�	
��!5�����-�(��!;�������$
���$7$���:
�� �����3��*	E��
���7$���$��:

��������!;�������%))$
�������7�� %���������Q>��!;�������	
�%������#$���&��������$��*��	��

��3� �+������2(��*	E��
�	
�����7��$
!��$�
7$�%���������%$�������>��$!��$�
���������7!�1��$ �$A�*

�-�����<�
=�	
��!5��*��(��(�A*�3-�$��$��������(�>)��� �������������*�*���!���*)�*��3-�

$��%����������$A�*���$!��$�
������$%���	
�%��������� �3-�$��	
�7��!���*)�������!���*)

7B#������)*�	
�$
�-��������)*�*���2�#$���&� 8 – 49 ��� ������!��$�
������$%���2����7>#�
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7�?���>��$�+3���:+�*�������� 0.25 	-�2(������������������*��-��������)*�������+3� %��*���

!���*)������1�$
!��$�
���� %��:��2��������$%���2�!��$�
	
�$������ 0.25 ��	-�2(�����

�������������*��-��������)*�%�)�� %����$
*���!���*)������1�:�������>��$�+3� :���-��*�

����<�
=�	
�7��$�%�������!5�����<�
=�!"#����
�$ >)��� 	
�*����������-�����(�A*�	����) 0.25

!��$�
�*��3-�$���
�?�����2��
�	
�!��$�
�*�����<�
=�	
�$
�&
���2�����>�
����*A��S $


!��$�
�	�����$ %���$A�**���������*��������!;��������>��$�+3���:+� 0.5 >)���!��$�
�*��3-�$��

�
�?��>��$�+3� 2��
�	
�����<�
=����*A��������	�����$ �����3����(1�7����� �!���
&1���	�!1��&	
-8�����������-2���(�����&�������������!�(��0�

1.3 ���7>#�7�?��#��2���������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)�

�������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)�	
�2���A* 23 / ZrOKNO ?+��$
�&
�$)����!5�

�)� #��2����7>#�7�?��$
����!�
���!��$�
�*� 3KNO )��?*#���
��!5�!��$�
��3�%�� 0-

30% �>A�*�!�
������$�!5��)��*��������!;������� %��$
����!�
���*���������*����������*����:

����

!��$�
����<�
=�	�3� 3 ����	
�����7����������$A�*7>#�7�?����������������	
�$


!��$�
 3KNO ��3�%�� 0-30% )�>A3���� ���7>#�7�?��#��7$�2��������$%���2(�����<�
=�	
��!5�

�C�? 18% �*��(�� 41% %���*�%�1� 41% �$A�*2��������$%�����7!!��$�
�*��C�?	
�7���>��$�+3�

*����$�� %��!��$�
�*��(������*����$���$A�*�	
�)��)���7>#�7�?�����*������
�� �$A�*

�!�
�)�	
�)�����(������

	
�2���������	
�$
 3KNO )�>A3���� >)����$A�*!��$�
 3KNO )�>A3����

�*���������>��$�+3���:+� 20% !��$�
�C�?�>��$�+3� !��$�
�*��(������ %��!��$�
�*�%�1���

�� (������	
��>��$!��$�
 3KNO �>��$�+3�*
���:+� 30% >)��� !��$�
�C�?���)���� ?+�������2(�

!��$�
�*��(���>��$�+3� %��!��$�
�*�%�1������7$��!�
���%!��$����� �����	
�7�����(1����

!��$�
�*� 3KNO )�>A3���� (�A*���$�!5������*�������$%���	
��>��$�+3� $
����*!��$�
�*�

����<�
=�	
�7�� �$A�*�-�����<�
=�	
��!5��C�?$��������(�>)��� ���$
!��$�
 3KNO  2��������

!;�������	
�$���+3�	-�2(�!��$�
�*��C�?	
�$
!��$�
����)*� 1 - 8 ��� (������ �C�?	
�$
����)*� 5

���) ����*�����(1�7����� )�&�4�0�����%��$.�� 5 �!1 (C5) �-2��4�0'��(�(��1���������������
-����" 3KNO  ���!1��&	���������� ��A�*����2����)�������������:���� ���#$#��$*��	
�2��

�!5����!���*)	
�$
����)*��!5�*���!���*) 5  ��� *���������,P��7����� ���2�����$�!5��)�

$���+3�	-�2(��������#$#��$*���
3 (C5 �������) 2�����<�
=�	
��!5��C�?$���+3� ��A�*����$
���$

�!5�7!7����� ������#?��*�#$���&���3��������	
�#$#��$*����)��)*����!5�#?���� �$A�*�-�����<�
=�	
�

�!5��*��(��(�A*�3-�$��$��������(�>)��� �������������*�*���!���*)�*��3-�$��%���������

��1���*��$A�*������$%���$
!��$�
 3KNO  	
�%��������� #���$A�*�>��$!��$�
#!%	��?
�$7�����

$���+3� 	-�2(������*�����)*�%�)�� �����	���%�)�&�	
� 20% 3KNO  �����3��$A�*�>��$!��$�


3KNO ��7!*
� �����*��-��������)*���������+3� %���1���%�)�������7>#�7�?�����*������
��

���������������(1�7����� (������	
����$ 3KNO 7!$������ 10% ��	-�2(���������<�
=�	
�$


�-��������)*�*���2����� 40-50 ����>��$$���+3� 	�3��
3*����������������$�������*�����%)�
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7***�	
�����������	
�#$���&���1�S 	-�!;���������)�������!;������� 	-�2(������!5�#$���&�	
�2(���+3�

�����	�3�($�>)��� %������:����*�����3-�$�������)�����*�2���������!;�������2����7>#�7�?��

2�!��$�
	
��($���$?+��2�	
��
3�1�A* 20 % 3KNO ��	-�2(������������������*��-��������)*�

���� %��*���!���*)������1�$
!��$�
�>��$�+3� :���-��*�����<�
=�	
�7��$�%�������!5�����

<�
=�!"#����
�$ >)��� !��$�
�*�����<�
=�	
�$
�&
���2�����>�
���� 2 �����A* �3-�$���)�?��

%���3-�$���C�� $
!��$�
�>��$�+3��$A�*�������!;�������	
�2��$
!��$�
�)�(�A* 3KNO  $���+3� %��

�>��$�+3�7!��A�*��$A�*�������$
!��$�
�*� 3KNO  20% %������*
����3��$A�*������$%���$
!��$�


�*� 3KNO  $������ 20% %���$A�*!��$�
 3KNO $������ 20% !��$�
�*��3-�$�����(���	
�

�(�A*������������&���������>��$�+3� #�������,P����������������������$����*�����%)�

7***� ���	
������7��%���2�(����* 6.2.3 ���(1�7����� %1���-2��.
��	�!1��&	-8��������!������
�
���
����,���������
��/�/�����$��	��	*(�������� )���!	������9�%&��
��!.�����!"#$���
�-2������!�*(� /(��>��������!��4�(

���*�*���������*��������!;���������*����:���� %���2(��(1�:+�!��$�
����

<�
=�	�3� 3 ����	
�����7���$A�*7>#�7�?���������*���������������!;�������	
�������� �$A�*2��*����

�����*��������7!$���+3���:+�*�������� 0.25 !��$�
�*��C�?	
�7���>��$�+3���� 19% �!5� 26%

!��$�
�*��(��%���*�%�1����� (��� 40% �!5� 36% %����� 41% �!5� 38% ��$�-���)) 	
�

*���������*����������*��� 0.5:1 ��3�!��$�
�C�?�>��$�+3�*����$�� !��$�
�*��(������ %��

!��$�
�*�%�1�������*�����$�� (�$A�*�!�
�)�	
�)��)	
�*�������� 0.25) �-�(��)	
�*�������� 1:1

��3� !��$�
�*��C�?�>��$�+3�*
���1���*� %��!��$�
�*��(��%���*�%�1����� #��7$��������	
�

*�������� 0.5:1 $����� �����	
�7�����(1���� *���������*�������$%���$
����*!��$�
�*�����

<�
=�	
�7�� ���$
!��$�
�*��������!;�������	
��>��$�+3�	-�2(����$��$��:2�������#$���&��*����

�>��$$���+3� �$A�*�-�����<�
=�	
��!5��C�?$��������(�>)��� �����-����"�!1��&	-8�������������
��������
�-����"���������	�4�0 C5 �����������&�	/((�(&���&�	�
+�*(�'!( #��!��$�
�*�

�C�?*���!���*)���*A��:��������*�$�� %�������$A�*2��!��$�
�*��������$���+3� �$A�*�-�����

<�
=�	
��!5��*��(��(�A*�3-�$��$��������(�>)��� �������������*�*���!���*)�*��3-�$��%��

��������$A�*���$!��$�
�������	
�%��������� ���2��!��$�
�������2����7>#�7�?���>��$�+3���:+�

*�������� 0.5 	-�2(������������������*��-��������)*����� %��*���!���*)������1�$


!��$�
�>��$�+3� %��:��2��������$%���2�!��$�
	
�$������ 1.0 �������	-�2(�����������������

�*��-��������)*����� %����$
*���!���*)����2(��:�������>��$�+3�������$��1���*� (�$A�*

�	
�)��)	
�*�������� 0.5) ?+���!5�*���!���*)	
�$
�-��������)*���(���� 40-50 ��� ?+��*���

!���*)2������
3��7$�:������2���

	
�7>#�7�?�����*������
�� :���-��*�����<�
=�	
�7��$�%��

�����!5�����<�
=�!"#����
�$ >)��� !��$�
�*�����<�
=�	
�$
�&
���2�����>�
���� 2 �����A* �3-�

$���)�?��%���3-�$���C�� $
!��$�
�>��$�+3��$A�*�>��$*���������*��������!;�������$���+3� %��

!��$�
�*��3-�$���
�?�%���3-�$��������� %��!��$�
�*��3-�$�����(���$
!��$�
$���+3� �$A�*$


*���������������!;�������$���+3� ?+��7$������+3�2���

	
�7>#�7�?�����*������
�� 	�3��
3�����,P��

�������<�
=�������1�	
������+3���3�	-�!;���������)���$�!5��)��*��������!;������� �����!5�����
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%)�7***� ������1�A*�*����������#?�#$���&�%��� ���$
�����$����*�#$���&���1��!5�#$���&�

2(��7������ ���(1�7����� %1���-2��.
��	�!1��&	-8��������!��
����,������9�%&��
��!.����
�!"#$����-2������!�*(� )�&���	�
&
������)�&	��-����"�
���
� 0��	���������+%���!���
&1�
0.5

1.4 ���7>#�7�?��#��2���������!;�������	
����
�$$�������7B#��	��7?��

�������!;������������
3:�����
�$$���������$A*�7B#��	��7?�� #�����%����

����:�����
�$2(�%*�7***�	
�%	��*�����(������3�	
�������� �A* ������	
�(�+��$
�	��>{E����%*�

7***�%	����3�*��� ������	
��*�$
#>�
**�#?#$��)���%*�7***�%	����3�*��� ������	
���$$
#>�


**�#?�������%*�7***�%	����3�*��� %��������	
��
�$
#>�
**�#?#$��)���%*�7***�%��#>�


**�#?�������%*�7***�%	����3�*��� #���-�7!2���!5��������!;�������2����7>#�7�?�� �>A�*

�+�,����*����%	����3�����%*�7***�	
������������	
�$
��*����<�
=�������7>#�7�?��

����!�
�������7***�	
�%	����3���*�������������*�����<�
=�	
����������

7>#�7�?��#��<�>��$�A* �$A�*2���������	
����
�$��������$A*�7B#��	��7?�����$��)���2����7>

#�7�?��>)��� !��$�
����<�
=�	
��!5��*��(������$���+3� %���$A�*>����
�2�������*
�� �$A�*2��

�	��{E�����!5�7***�	
�%	��2���3��*���� !��$�
�*��(��������1���*��$A�*�!�
�)�	
�)��)

��

	
�7>#�7�?�����*������
�� %���$A�*%	����3��*��������#$��)���%*�7***� %��/(�A* ����

���%*�7***� !��$�
����<�
=��*��(��	
�7���>��$�+3�*�����(1�7����� 2������*�����<�
=�	
�

�!5�%�C���3� ���	
�%	����3������	��{E����%*�7***�%��#$��)���%*�7***�2(�����<�
=�	
�

�!5�%�C�$�������$A�*�!�
�)�	
�)��)��

	
�7$�7��2���������!;�������2�S ��� %���$A�*%	����3����

�����������%*�7***� %��#$��)������$��)�������%*�7***�>)��� !��$�
%�C������$A�*

�!�
�)�	
�)��)	&���

 ������*�����!�
���7***�	
�%	����3���*�������������*�%�C���3�>)

��� ����	
�$
���$%���������*�����(1�7������$A�*�!�
�)�	
�)��)��

*A���1�A* �!1��&	-8�������������
�����(���
����*A/(����*0($��'&1�����������4�0������	%$-����.*A/(�%��$.�������
����1�%��$.�� 6 �!1�-2�-����"���������&�	�
+�*(�'!( ?+���!5����$%������	
����7$����>)

$�2���

�+�,�*A��S �*�����
3>)��� �������������*��-��������)*�	
�7��������7>#�7�?��

���$��)�������!;�������	
�	-�$���������$A*�7B#��	��7?��$
���$%����������������������*�

�-��������)*�	
�7��������7>#�7�?���*����*������
�� %����*�������%�����������

	
�2�����

����!;�����������*A��*����$������ �����	����!1��&	-8������������������(���
����(��*A/(�
���*0($����
��-����.���������1�%��$.����/������ 40-60 �!1�-2������!"#$������&�

���	��&�	/((�(&� 0��	��"������*�&�.����"���	�!1��&	'��(���� ��$
�1%������������

!���*)�(����
3����7��)���2���

�*����2�� 23 / ZrOKNO �!5�������� %���1�!5�!��$�
��1���*�

$���	����3� �$A�*2�����	
�%	����3������	��{E����%*�7***� >)��� ����$$
����������!���*)	
�$


�-��������)*�2�#$���&� 40-60 ��� %���$A�*���:��%	����3�����#$��)���%*�7***�%������

���%*�7***� 	�3� 2 ��

�������!���*)	
�$
�-��������)*�2�#$���&� 40-60 ����!5�!��$�


$�� ��$:+�����������!���*)	
�$
�-��������)*�2�#$���&� 20-40 ��� �>��$�+3��!5�*
���&�$(�+��
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�*�����<�
=����� %���$A�*%	����3��������	�3�#$��)���%���������%*�7***� >)��� ���

����������*��-��������)*�2�����<�
=�	
��!5��*��(��	
��������)��

�*����	
�%	����3�����

�	��{E����%*�7***� %���*����{��A�*�7!2�����	
�$
���!���*)	
�$
�-��������)*�	
���-�����

?+���*����{2������
3�������)��

�*����	
�%	����3�����#$��)���%*�7***�%���������%*�

7***� ������*�7***�	
�%	����3�	
�$
��*��������*��3-�$��2�����<�
=�	
��!5��*��(�� >)���

(�����,9�)���(�1�/���.�(�)��*�����1��!.1����(�)��*�����-2�(��'��(�(��1���
���������!�)�4
/0�������1&���"����*�/�*�0�
��	��&�	�(��1 �*���3�������*����� 	&���



�����3-�$���C��7��!��$�
�	��S ��� %���*�����
3 �������	
�	-�$���������$A*�7B#��	��7?��

�����3-�$���
�?�%���3-�$�����7����*�������

	
�7>#�7�?�����*������
�� %�������3-�$�����(���

7��$������

2. ���!"����!�����+9�)������/6�7��
'�9�*��%�-���
�����	
� 1 %���:+�����Q�
���*�*���������*�%�C�����S��*%�C�$
�E�2�����<�
=�	
��!5�

%�C� *��������	
�%����-����*�	
�)��)%�C�$
�E� ��A�*������7���!5��������	
����!�
�)�	
�)

!��$�
�*�%�C�	
�����7��2�	&��<������7>#�7�?�� %���!5��������	
����!�
�)�	
�)��

���2��

��)7$�2���������!;������� �����%���!��$�
�*�%�C�7B#������)*��Q>��%�C�	
�$
����)*��!5�

*���!���*) 2-6 ��� ��A�*�����!5�%�C�	
�$
���$�-����2�*&���(���$!"#����$
%���!5�*���

!���*)	
�$
!��$�
$�� �����������(1�7����� �$A�*�!�
�)�	
�)��)��

	
�7$�2���������!;�������

���2��������� 2

2

4 / ZrOSO �  %�� 23 / ZrOKNO 	-�2(��>��$!��$�
�*�%�C�7B#������)*�	
�$


����)*� 4 %�� 5 ���$���+3�*�����(1�7����� �$A�*��3���*������	
���� #$#��$*��	
�2��������� ()����

7�*
�%��7*#?>�
�) �!5�#$#��$*��	
�$
����)*� 4 %�� 5 ����!5�*���!���*) �+������,P�����

%�C�	
�����7��*�����!5�#$#��$*��	
�2��2����������� %�������1��$��:��*�&$��7��������2�����

����!;������������
3 	-�2(�����������#?��*����*�����Q>��������$���+3���)���>��E�	
�#$#��$*��

��)������ 	-�2(�7��%�C�	
�$
�!5�#$#��$*���!5�!��$�
$���+3� ����	
����������!�����:��7!�A* ���

2���������!;�������	
��!5��)� ( 23 / ZrOKNO %���������	
����
�$��������$A*�7B#��	��7?��) 	-�

2(�7��!��$�
�*�%�C�7B#������)*�	
�$
����)*� 3 ��� (#>��>�%��#>�>��
�) $���+3� �*�����
3

���2���������!;�������	
����
�$��������$A*�7B#��	��7?��	-�2(�����%�C�7B#������)*�	
�$


����)*� 3 ��� 7��$���+3� ��������	��*��
3���(1�7����� ���2���������!;�������$
���$�Q>��

������2������������<�
=�(�+��S 	-�2(������$��:��A*�����2�����	
���*����7��#���>
��%�����

��A*�2���������!;�������2(��($���$�	����3�

�������� 1 ����Q�
���*�*���������*�%�C�����S ��*%�C�$
�E� 2�����<�
=�	
��!5�%�C�
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1
���
)��:1���;
�)��< �)1��;
��!=��
�!�)�
">�������


%��+���,-��,�
.�
 C2/C1 C3/C1 C4/C1 C5/C1 C6/C1

7$�$
 ���*������
�� 0.64 0.36 0.50 0.27 0.17

2

2

4 / ZrOSO � �!�
���%!�� %
�2

4SO
0.77 0.42 0.79 0.42 0.32

2

2

4 / ZrOSO � �!�
���%!��*����

�����*����������*

���

0.76 0.42 0.77 0.38 0.30

23 / ZrOKNO �!�
���%!�� %

3KNO
0.68 0.38 0.68 0.78 0.30

23 / ZrOKNO �!�
���%!��*����

�����*����������*

���

0.68 0.64 0.66 3.27 0.27

�������	
����
�$

��������$A*�

7B#��	��7?��

�!�
���%!��7***�

	
�%	����(������3�

0.65 0.60 0.58 0.34 0.60

�����	
� 2 �!5������	
��!�
�)�	
�)!��$�
�3-�$��	
�7��������7>#�7�?��#��2���������

!;������� ��)!��$�
�3-�$��������
�����	
�����7��#��7$�2���������!;������� ��A�*�����3-�$������!5�

����<�
=�	
�7���!5�!��$�
$��*���%���2����7>#�7�?������:���� %������-����*������
3��A�*�

�����*����>����
����!��)!�&��&
<�>�3-�$��#��2���������!;������� �+�7$�7���-����*��*$���*�

�3-�$�����2�������
3 �����������(1�7����� ���2���������!;�������	
��!5����	-�2(������3-�$��%�C�

#?�
�7��$���+3� ���2���������!;�������	
��!5��)�	-�2(������3-�$���C��7��$���+3�*����#������ ���

�!�
���*���������*��������!;���������*�����$
�����	)��)!��$�
�3-�$���
�?�$��	
��&� %�����

����	
����
�$��������$A*�7B#��	��7?��	
�$
#$��)���%���������%*�7***�%	����3����$���

�	����3�	
���$��:����!��$�
�3-�$��%�C�#?�
��>��$�+3���1���*� (!��$�
 1.14 �	��) �������	
�

%	����3����*A��2(�!��$�
%�C�#?�
�	
����� �*�����
3!��$�
�3-�$������*A��	&���������2�	&�

��

	
�2�����	
�%	����3����*A��S
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�������� 2 ����!�
�)�	
�)!��$�
�3-�$��	
�7��������7>#�7�?��#��2���������!;���������)!��$�


�3-�$��������
�����	
�����7��#��7$�2���������!;�������

�
�!�)�">������� 
%��+���,-��,�.�
 "������'���
����!"#�1���"�+�1�!�H�1!�����
�
�'���
����*!*����
����,*����������,-��,�.�


���1�)��!*���
2

2

4 / ZrOSO � �!�
���%!�� % �2

4SO !��$�
%�C�#?�
��>��$�+3���:+� 1.5 �	��

!��$�
�3-�$���C��$
!��$�
	
��	��S ���

!��$�
�3-�$���
�?�������1���*�

2

2

4 / ZrOSO � �!�
���%!��*��������

�*����������*���

�3-�$��%�C�#?�
�$
!��$�
	
��	��S ���

�3-�$���C��$
!��$�
	
��	��S ���

!��$�
�3-�$���
�?��>��$�+3���1���*���:+� 1.06

�	��

23 / ZrOKNO �!�
���%!�� % 3KNO !��$�
%�C�#?�
��>��$�+3�!��$�
 1.16 �	��

!��$�
�3-�$���C���>��$�+3���:+� 1.24 �	��

!��$�
�3-�$���
�?����� 0.80 �	��

23 / ZrOKNO �!�
���%!��*��������

�*����������*���

!��$�
%�C�#?�
��>��$�+3�!��$�
 1.16 �	��

!��$�
�3-�$���C���>��$�+3���:+� 1.24 �	��

!��$�
�3-�$���
�?��	�����$

�������	
����
�$

��������$A*�

7B#��	��7?��

�!�
���%!��7***�	
�

%	����(������3�

������� Mo-V-Clay �	����3�	
�$
!��$�
�3-�$��%�C�#?

�
��>��$�+3���1���*� (!��$�
 1.14 �	��) �*���3�

����

%��!��$�
�3-�$������*A��	&���������



16


���
I

����� 9���

���
*�)1%�7�,�� �-�
���
*�)1%�7�1
��K7 	-�
Executive Summary �-L

1. ����� 1-3
2. $������	
����!�����:�1���+�������!�H'1���� 4-9
3. ����*�1� 10-16

3.1 ���:&��)	
�2��2����	��*� 10

3.2 ���	��*)�&
�$)���	�����<�>�*���� 10-11

3.3 �����*��������!;�������%����E
������
�$ 11-14

3.4 ���	��*�7>#�7�?�� 14

3.5 ���	��*)�&
�$)����*��������!;������� 15-16

4. ���,-��,�.�
�*�,�)����
�!�)�">������� 17-28
4.1 ���(��<����)A3*����2����7>#�7�?��#��2���	���� TGA 17-18

4.2 �&
�$)���	�����<�>�*����(������	-�2(���A�*$�<�> 18-19

4.3 ���*����	-�2(���A�*$�<�>�������$��*�	
�$
��*����<�
=�

      	
�����������7>#�7�?�� 20-24

4.4 %))�-��*�	
��!5���*�����,P�� 25-28

5. ���,-��,�.�
�*�����
�!�)�">�������������(�
��
��!"#���* 28-36
5.1 ���	��*)�������!;������� 28-30

5.2 ���*�����!�
������$�!5�����*��������!;�������

      ��*�������*�7>#�7�?�� 31-33

5.3 ���*�����!�
���*���������*����������*����:����

      	
�$
��*�������*�7>#�7�?�� 33-36

6. ���,-��,�.�
�*�����
�!�)�">�������������(�
��
��!"#�!�
 37-45
6.1 ���	��*)�������!;������� 37-38

6.2 ���*�����!�
������$�!5��)��*��������!;������� 38-42

6.3 ���*�����!�
���!��$�
�)��*��������!;������� 42-45



17

7. ���,-��,�.�
�*�����
�!�)�">���������������	��*��,M�*����,.*� 46-55
7.1 ���	��*)�&
�$)����*����7B#��	��7?�� 46-52

7.2 ���*�����!�
�������7***�	
�%	����3���*����<�
=�7>#�7�?�� 52-55

8. 
�("$�����*�1� 56-64
9. !1�
��1���1�� 65-68

Outputs ���,*�	��������� 69
%��$��� 70



1

����� 1
�����

!���	�7	��!5�%(����������E��$����%(���2(��%(��(�+��2�<�$�<���*��
������

**��Q
��2�� ?+���!5�<�$�<��	
��!5�%(����������E��$����%(���2(��	
��&�2�#�� #��$
�-�������

����2�!j >.�. 2544!��$�
 68.3% �*�#�� �*�����
3 <�$�<���*�?
��1�!5�%(����������

��������(����2(��2�#�� 2�!j >.�. 2544 $
�-����������� 37.7% �$A�*�	
�)��)<�$�<��*A��S ����  

�& # � !  ( 3 5 . 5 % )  * � $ �� � � � ( �A *  ( 2 1 . 0 % )   % � � � � �� � * � $ �� � �  ( 5 . 3 % )  

(www.rubberstudy.com/STATS.htm) %�� $��������*��� 50 �*����	&�����	
�����7��2�#�� 

:���-�7!2��2������������:���� #���������)����������7��?��� (Vulcanization) (Brown 

and Watson, 2000) �����3� �+�$
����:����:��2��%��	�3�7!�!5��-����$�� $
���!��$�
������ 

2�%����!j $
����:����	
�2��%��������+3�	���#��!��$�
 285 �������� %��$
�-����!��$�
 100 

���������	����3�	
�:���-����)$�2��2($� #��	
��(�A*:���-�7!�����) (Sharma, 2000)  2�!���	�

7	� $
����-��*�����:����	
�($��<�>����(�+��$�2��2($� #��%!��<�>2(��!5��*�2�� ���� :��

��� �*��	�� %��	&���*��3-� �!5���� ����	
��(�A*%�����	
������������<�
=����%!���!�(����
3 �1

:��	�3�7!2���� 	-�2(�����$�<���	��*�����$A�*$
������7($������+3� *
�	�3�����!5�	
��>��>��E�

�*�������-�#�� ���� �&�%��(�� �!5���� �*�����
3 ����:����($��<�>	
��-�$���1)?�*����7��

�!5�!��$�
$����3� *����	-�2(�����*���
<�� ���	
���������+3�	
��$A*� Powys 2���P�����  (Brown 

and Watson, 2000) �$A*��?����*$��)�� 2�����)� %���$A*��B��*������ 2�**�����#* %����� 

(Sharma, 2000) #�������	)�������������2(� *������ European Landfill Directive ���
����

2����**���($��(��$��������)����:����	�3�����2�!j >.�. 2546 %��2�!j 2549 �-�(��)���

�����)��3������*�����:���� (Brown and Watson, 2000) 	-�2(�2��
��
3 ����2���������)

�������+3�*����$��2�	�
!�&#�! ����2�!���	�7	� ��$��)�&$$�>�, ���	�����	�������� 

�	�#�#��
%������%����*$ �1�-����*���2���(��������-��������	
����������$�������2���������1)

<�,
���>��$��%��<�,
�&����� �-�(��))���&<�
=�	
�7$�	-��������%����*$(�A*)���&<�
=�	
�

��$��:�-�$��
7?����7�� ��A�*����>)��� ��*��� 56 (�A*!��$�
 7.8 ��������*����$���*�	
�

�����+3�2�����$A*�%����&��	>$(���� �!5�)���&<�
=�?+����$��:�-����)$�2��2($�7�� ?+��2��
�

�
3 	���
�*�&���$����������*���
�)���&<�
=�%������&�(�A*2�� ?+��$
!������	���� �!5�

!��E�� 7��$���(1��*)2�(������%��� 	
���2(�$
�����1)<�,
�������� �����*�������� 2�$���)A3*�

��� $
����-�(��2(���1)<�,
���>��$���-�(��)����<�
=����	
�*���� 300 )�	��*��� (Green 

Plastics, 2545) �����3� �+���*�$
���$�-��!5�	
���$
����-�����:����	
�($��<�> $�2��!��#����

2�����*A�� #���������%!��<�>������E
2���E
(�+��

����-�����:����$�%!��<�>�!5��*�2������S �!5�$����������$���2�����-����)

2��2($��>A�*2(�����!��#����*������1$	
� %��2�	
��&� �*�2���(����
3�1��*�����7!�!5����%�������



2

��*����%����*$*
�2��*�	��� #��	���7!%��� ����
7?��������:����%)��**��!5� 5 ��E
 �A* (1) 

���7?���� (Downcycling) �!5���E
�-�����:����$�������%��2���!5�������$%��� ���� 2����$

2����$��*� (2) ���!��)%���	����$
 (Chemical Modification) ���� ����
�����7������ 

(Devalcanization) ?+���!5����%��>��E���A�*$#���*���� (Crosslinking) #��2�������$
 �>A�*���)

7!�!5����	
�$
�<�>�($A*����:&��)	
�2��2����������� (3) ���%��#$���&�	���
�<�> 

(Biological Breakdown) ?+���!5����2���&���	�
����*�����?���{*��%��	-�2(�$
���%��>��E���A�*$

#���*����   (4) ����
7?����	����%����$
 (Machanochemical Recycling) �!5����%��>��E�

��A�*$#���*���� #��2��>������	���� (5) ���%��>��E�#��2��>���������$��*� (High 

Energy Breakdown) ���� ����-�����:����$����	-���A3*�>��� %�����7>#�7�?���!5�#$���&�	
�

��1���  	
�2��<���!���&)���
3 ����������	�#�#��
���%))	
�$
!����	E�<�>2��������,P������2�

����-�����:����	
�($��<�>$�2��2($� #��7$�$
���	-��������%����*$ 	-�2(����!���$����2�

�������,P�������*��	�#�#��
(�+��S ���7$�$
���$%���*��>
��>* %���$A�*>����
����*���

!���*)�*�����:����?+��$
7B#������)*��!5�����!���*):+� !��$�
 60% #���3-�(�����3� 

����:����:A*7������!5�%(����*�>������%(���2(��%(��(�+�� 	
�*������$��:	�%	�������

%���>������2�*����7��2�����(�+�� �$A�*�*��-���
>������	
�2��2������������:��������

2($��!�
�)�	
�)��)>������	
�7��������2������!5���A3*�>���%��� >)��� �����$��:!��(���>���

���	
�2��2������������:��������2($�7��:+�!��$�
 37% (Amari et al., 1999)  %��*����7��1

��$ ���2������:�����!5�>������#����E
���7($���3� �!5�*��������*����%����*$ �����3����	
��-�

����:����$����7($��>A�*2���!5���A3*�>���#�������3����7$�7���!5����%��7�!��(�	
�%	�����

���)�����7>#�7�?�� (Pyrolysis) �*�����:����	
�2��%��� �!5���E
	
��!�
���#$���&�

�*����#��2�����$��*�7!�!5�#$���&�	
���1�����2�)��������QA�*�  �������*����7>#�7�?��

�*�����:������3�%�� %)��**��!5� 3 �����A* �C�? �3-�$�� %���*�%�1� (Char) ?+���C�?%���3-�$��

��3��!5����7B#������)*�	
���$��:�-�7!�!5���A3*�>��� #���Q>��2�����	
��!5��3-�$����3�>)���$


������$��*��������:���(��#��	���7! (Amari et al., 1999) %���&
<�>��*����!��)!�&��1*���2�

�����*��3-�$����� �����*�%�1���3�!���*)7!��������)*�%)�1� ������$%���2���� %���:��  

����<�
=���3�����(����
3��$��:�-�$������!5�����<�
=���3�	
��*�7�� #������-�$������!5������3�

���2�*&���(���$!"#����$
 (�A*�-�$���������)*�%)�1� �����*�%�1���3���$��:�-�$������!5�

:�����$$���� (Actvated Carbon) 7�� ���(1�7����� ���)�����7>#�7�?���*�����:���� �*����

���!5����)�����	
�%��!��(�$�<���	
������������:����($��<�>%��� �������%��!��(����

���%���>������%��	��>����2�*����7��*
�����

2����������,	
�����$� $
#������7>#�7�?���*�����:�����-����!��$�
 30 

#������2(��	
�:�����*%������	E�)��� %��7$�$
#������2�	
�7���-�$�	-�2(�����������>�
���� 

(Wojtowicz and Serio, 1996; Clark et al., 1993) ��A�*����7$��&�$2��������,P�������>�����*�

��
����������*�����:����2�����%>� %�������*�����<�
=�	
�����7����-� %��*����7��1��$$
���

������*�	����A�* #��#	���? (Wojtowicz) %�� �?*��#* (Serio) (Wojtowicz and Serio, 1996) 7��

	-�����������(��������,P�������*����)�����7>#�7�?���*�����:���� 3 ���)����� >)��� 
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���)�����	��7>#�7�?���*����$
���$�!5�7!7��2��������,P������ #�������*�������)��

���(�+��?+���!5����)�������������)*�%)�1��!5�����<�
=�(��� #���������-���
>)��� 

��$��:��	-��-�7��&	E�7�� 1.5 �(�
���(��P��*���(�+������ �-�7��&	E���*!j�	����) 6 �����(�
�� 

%���&��&�$	&�2������ 3.3 !j �������+�,� ���������*�	���7����&!��� ���)�����	��7>#�7�?��

�*�����:�������&�$���2�����>�
���� �1��*�$A�*$
���!��)!�&��&
<�>�*�����<�
=�	
�7��2���3�

%�� 2(��!5�����<�
=���3�	
��*�	
�$
�&
<�>�
 ���� !��)!�&��3-�$��	
�7��2(�$
�&
<�>�
�+3� !��)!�&�

����������	
�$
���	��*&���(���$!"#����$
7��$���+3� (�A*��������)*�%)�1�	
�$
�&
<�>	
��
�+3� 

?+�����)�������3�	
��*��(����
3�1�!5����*�����*�(����������>A�*�>��$$����� (Value-added) �*�

����<�
=� 	
�2�����#��	���7!2�*&���(���$!"#����
�$%��!"#����$
 �����3� ���	-�������>A�*�>��$$��

���2�%������<�
=�	
�����������7>#�7�?���*�����:���� (�A*���	-������	
���
�����)���!��)!�&�

���)����� �+��!5�����	
������2�*��������

�����3� ���:&!������(����*�#�������
3�A* �>A�*�+�,����*��������!;�������	
����$����7!2�

��(�������)�����7>#�7�?���*�����:���� 	
�$
��*����<�
=�	
������+3� #�����7>#�7�?���*�

����:������3���	-�2����A�*�!;���
�%))�)���	
� (Fixed Bed Reactor) %��������$%���

(Additives) (�A*�������!;�������	
�2���
3��$
������$�!5����%���)�	
�����S��� #��$
����+�,������

2�(����*��*������*7!�
3

1.1 �>A�*�+�,�����%��!��$�
�*�������$%��� (���$�!5����%���)�) 	
�$
����*����<�
=�

1.2 �>A�*�+�,��������!�
���*���������*�������$%���%������:����$
����*����<�
=�*����

7�

1.3 �>A�*�+�,��������!�
�������2����2(����$��*���)����:����$
����*����<�
=�*����7�

#������<�
=�	�3� 3 �����A* �C�? �3-�$�� %���*�%�1� ��:���-�$��������(�(�*���!���*)

�>A�*�+�,�(����$%������2�%������

 #��$
�!_�($������&��A* �>A�*��!��)!�&��&
<�>�*�����

<�
=�2�%��������
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����� 2
$������	
����!�����:�1���+�������!�H'1��
�

���7>#�7�?������:������3� #��	���7!	-�2(���������<�
=���3�%�� 	
�%)����$

�:���7���!5� 3 *������������$�%����A* �C�? �3-�$�� (�*��(��) %������ (�*�%�1�) �C�?!���*)

7!�����C�?7B#������)*� ����)*�7�**�7?�� %������)*�$*�*�7?�� ?+����$��:�-�7!2���!5�

��A3*�>���2�������7($�(�A*�-�$�%��*���!���*)�>A�*2���!5������3����2�*&���(���$!"#����$
 

����	
��!5��3-�$��!���*)7!�������!���*)7B#������)*�(������� (��$:+����#$#��$*���*�

���) ?+����$��:�-�7!2���!5���A3*�>���2�������7($� ����2��%	��3-�$����� ���� (Char) !���*)

7!��������)*�%)�1��&
<�>��-�%���:�� ?+��*���!���*)���������7!�+3�*�����)�<���	
�2��2����

	-�7>#�7�?�� %���*�����
3 >)��� �+3���)!��$�
�*�#$#��$*��	
�2��2������������:�������� 

#�� �*� (Choi, 2002) 7��	-����	��*�7>#�7�?�����)����7�*
�-�7��
� (SBR) 	
�����������

#>�
�$*7��?����*��7��
� %��(����#$#��$*���*�)����7�*
� (1,2-, cis-1, 4-, %�� trans-1,4-) 

2�!��$�
	
�������� >)���  ����<�
=�	
�7��$
*���!���*)	
�������� ��������<�
=���3�	
��*� ����

�������-��*�����	
��!5��3-�$��$����#��2��*�����>A�*��������)*�%)�1� (�A*�*�����	
��!5�����

$������!5�:�����$$���� ������!���$������>�
����>)��� ���)�����7>#�7�?������:������

�&�$��� �+3�*�����)���$��$��:2������������<�
=�	
�$
$������>��$ (Value-added products) 7�� 

���� ����)*�%)�1��&
<�>��� :�����$$���� (�A*�������	
�$
�&
������2�*&���(���$!"#����$
 

(�)�?
� #	��*
� %��7?�
��!5����) (Wojtowicz and Serio, 1999) �����3� ���!��)!�&��&
<�>

�*�����<�
=���$��:	-�7�� 2 	��2(��S �A* (1) !��)!�&�2�����<�
=�2�����	
��!5��C�?%���3-�

$�� 2(�$
*���!���*)	
�$
�&
���	��*&���(���$!"#����$
 %�� (2) ��������)*�%)�1�%��:�����$

$����	
�$
�&
<�>��� (���	�3�����	
��!5��*�%�1�%���3-�$��)

2������*����!��)!�&��&
<�>#�����>����$2�����>��$�&
����*�����<�
=���3� 

��E
(�+����$��:	-�7��#��������$������$%��� (Additives) (�A*2���������!;�������2����	-�7>#�7�

?�� ?+����E
�
32��7����$�%���2����	��*�(������	��*�	
���
�����)���7>#�7�?���*�>*���$*��

��������S  ���� 2����)�����7>#�7�?���*�#>�
�*	E��
� (PE) ��������2��#�(�**�7?��	
��!5�

��� (Ali et al., 2002) 2��?
#*7�	� ���� MCM-41 (Marcilla et al., 2002; Seddigi et al., 2002), 

ZSM-5 (Ali et al., 2002; Bagri and Williams, 2002), Y-zeolite (Ali et al., 2002; Bagri and 

Williams, 2002)  %��2�����������	
�2��2����)�����%�����3��*��3-�$��  (Ali et al., 2002) $�	-�

����+�,��������������*������*�����<�
=�������7>#�7�?�� %��>)��� ���2��������$%���

(�A*���������	
�$
�	E���!5���� 	-�2(�������������C�?�>��$�+3�%�������3-�$����*��� %���3-�$��	
�7��

$
#$���&���1�����$:+�$
���������*�#$���&�%�)�� ?+���!5�����>��$!����	E�<�>�*��3-�$������

�*� B��%���
� (Hwang et al., 2002) !��)!�&�?
#*7�	�	
�7�����E��$����#��2�����{*�{*���

%�����)*��� %����-�$�2��2����)�����7>#�7�?���*�#>�
#>�>��
� �17����7!2�	-��*���
��
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��)���	��*��������	
�2��������$%���(�A*���������	
�$
�	E���!5���� �*�������%��� ������$

%���(�A*���������	
�$
�	E���!5����� �17��:���-�$�	��*�������� (Zhibo et al., 1996) #���-�$�2��

2����7>#�7�?���*�#>�
�*	E��
� %��>)���$
�������2������*��3-�$���>��$�+3� %���3-�$��	
�7��$


*���!���*)	
��!5�����������*�����2���

	
�2����� ?+�������1�A*$
���**��	�	
���-����������*� %��>)

������2��������$%���(�A*���������	
�$
�	E���!5����� 	-�2(�����#$#��$*���>��$�+3�2���

�*����7>

#�7�?���*�#>�
�7��
� (Lee et al., 2002) �*�����
3���>)������2��������$%���%�����������

����2(�*&
<�$�	
�2��2������������-��� �!5��������!��(���>������2����7>#�7�?����7�� 

(Marcilla et al., 2002) �-�(��)���7>#�7�?������:����#��$
������$������$%��� (�A*2���������

!;���������3� ���$
�-��������+�,���*� %�����>*$
�����*���� ���� ����*������
�$%��)������� �$A�*

!���!j 2002  (Williams and Brindle, 2002) 	
�!���>���-���1�2�����>��$�������*����*#�

$������ (�)�?
� #	��*
� %��7?�
�) 2��3-�$��	
��!5�������������)�����7>#�7�?������:���� 

#��2����������� ZSM5 %�� Y-zeolite 2�!;���
�	
���*��A�*���)!;���
�7>#�7�?��  ���2��������$

%���#��$
���:&!������2�����-�������	
�!��!��*�	
�����������7>#�7�?���17��$
���*����2(��(1�

%���������������*��)�)�%���
� (Brebu et al., 2002) ?+��2�����!���*)��$�*��(�1�**�7?��

�!5�������$%���2����)�����7>#�7�?���*�#�>*���$*���*�*�����#�7�7����-)����7�*
�-�7��


� (ABS rubber) %��>)��������$��������������!��$�
���!��!��*�2��3-�$��	
�$
7�#�����

�!5�*���!���*)7�� #����&!%��� ������$������$%��� (�A*2���������!;����A�� 2����)�����7>#�

7�?����3�$
!��#���������*7!�
3�A* (1) ������*&
(<�$�	
�2��2����7>#�7�?�� (2) �����>��$�������

����<�
=�	
�$
$������>��$ (Value-added products) %�� (3) �����-�������!��!��*�	
��������!;���

��7�� �����3� �+��!5�����	
������2�	
����+�,����*�������$%���	
�2��2����7>#�7�?���*�����:

����

2������*������������)*�%)�1�%��:�����$$������3� $
�������������+3�%���$��>*

�$��� ��A�*������������������)*�%)�1�%��:�����$$������3��!5�����>��$$������>��$�*�����:

����	
�($��<�>	
��(1���7����� $
���������-����(�+��	
��+�,��&
�$)�������S�*�����)*�%)�1�	
�

7��������7>#�7�?���*�����:���� �>A�*2���!5��������$%�� (Reinforcement) �����*�������� 

��������	
��+�,���$
�*�>A3���� (Darmstadt et al., 1994; Darmstadt et al., 1995a; Darmstadt et 

al., 1997a) �<�>%����
P���*�>A3���� (Darmstadt et al., 1995b; Sahouli et al., 1996) ���$

��$��:2�����!5��������$%�� (Darmstadt et al., 1997b) %���&
�$)�������-�7{{_� (Technical 

Bulletin Pigment, 1990; Uchida et al., 1995; Julien, 1993) 	
�$
�&�!������2�����-�7!2���!5�

*���!���*)�*����!���*)2�������)�� (Degussa, 1990) 2��?���A3*�>��� (Uchida et al., 

1995) %�� 2��$1��
�*�#	���*��	
�2��2����A�*�:����*���� (Julien, 1993) *����7��1��$ !��(�

�*������������)*�%)�1�%��:�����$$�����������:�����1�A* !��(����!��!��*��*����	
�2��

2������������:���� ���� ?���{*�� %��?����**�7?�� �!5���� �����3��+�$
������������(�+��	
�

>����$!��)!�&��&
<�>�*�����)*�%)�1�	
�7��������7>#�7�?���*�����:���� ������������

�*� %>�	
%���
� (Pantea et al., 2003) 	
�2�����$��*�2����!��)!�&��&
<�>�*�����)*�%)

�1� %��>)����������-�7{{_��*�����)*�%)�1��>��$�+3�(������2�����$��*� �-�(��)#�����������
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����*�
3 ��7$�����7!2����������>A�*(���E
���!��)!�&��&
<�>�*�����)*�%)�1�	
�7�� %������

(�+�����!5�����+�,����*�������$%���(�A*���������	
�2��	
�$
��*�&
<�>�*�����)*�%)�1�	
�7�� 

#��$
��������*)�&
�$)�������S �*�����)*�%)�1� ��$��E
	
�2��2���������������� (Pantea et 

al., 2003) 	
������$� %����������	
�$
���,
��������� (Kruk et al., 1999a; Kruk et al., 1999b; 

Rieker et al., 1999)

2�(����*��*7!�
3���!5����2(���*$��>A3�P��	���7!#����* 2���A�*��*����2���������!;�������

	
�$
�&
�$)����!5����%���)��-�(��)!;�����������(�+��S �-�(��)���*���	
�*�������7$��&�������)(��

��*��������

2.1 ">�������!�)����!��*	���������
�!�)����!"#���*
!;�����������	
�����������2���������	
��!5������3�����������7***�	
��!5��������	
���
����� 

����#)%�	7***� #������#)%�	7***���3�%)��**��!5� 2 �����A* ����)
��
�$7***�%������#)

��
�$7***�

����)
��
�$7***� �A* 7***�	
�$
�����)�!5�>��E�*��� 3 >��E� #�������+3����	
����

!���*)7B#������)*����(�+��	-�!;���������)�������	
�$
�&
�$)����!5����%���:���+��*�*���1��

�*�**����#$���&�

 
R1-CH-R2
+

R1-CH-R2
+

“������!����,111�”

����#)��
�$7***� �A* 7***�	
�$
�����)�!5�>��E�*��� 5 >��E� #�������+3����	
����

!���*)7B#������)*����(�+��	-�!;���������)�������	
�$
�&
�$)����!5����	
�%��$��%���:���+��*�*�

��1���*�**����#$���&�

+
R1-C-R2

H

H H+
R1-C-R2

H
R1-C-R2

H

H H

“������!����,111�”

#��	���7!����#)��
�$7***��!5�7***�	
�7$���:
�� �����3� 2��
�	
������+3�2�!;���������:��

�!�
���7!�!5� ����)
��
�$7***� 2�	
��&� ���%���7��2�!;���������*7!�
3 (Santilli and Gate,

1997)
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����)
��
�$7***��
��*� 	
��!5��������	
������+3�%���	-�2(�����!;�������*A��S 	
��!�
������!���*)

7B#������)*����	
�	-�!;��������������� 2(��!5����!���*)7B#������)*����*A��S 7�� #������

!;�����������S ����

2.1.1 !;�������7B������{ ?+���!5�!;�������	
�	-�2(��������$�!5��������������*�#$���&�

2.1.2 !;�������*�������{ ?+���!5�!;�������	
�	-�2(��������$�!5��������������*�#$���&�

�������

2.1.3 !;��������)��-*���$������ ?+���!5�!;�������	
�	-�2(�����>��E����2�#$���&�

2.1.4 !;��������)��-?����� ?+���!5�!;�������	
�	-�2(��������%���*�#$���&��!5�����S
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2.1.5 !;�������7?����?��� ?+���!5�!;�������	
�	-�2(����������)�!5���2�#$���&�

#��!;�������	�3�($���������$��
3 �!5�!;�������	
����������������	
��!5���� %���	-�2(��������

!���*)7B#������)*����2($��+3� �*����!;�������	�3�($��������� ����)
��
�$7***������$��:

��$�����)���!���*)7B#������)*����*A�� %��������!5����!���*)���2($�	
�2(���+3�7�� �����

*���� ����

2.1.6 	-�!;���������)*���������!;�������7B����	�����{*��

2.1.7 ����!;����������>�*>*���������

2.1.8 	-�!;���������)*���
�����!;�������7��$*7��?���

2.1.9 	-�!;���������)���!���*)*�#�$������

#��!;��������(����
3 �!5�!;�������>A3�P���*�!;�����������S ���� �������7*#?�$*7��?���	
�>��E�

��� ������������$�������*�#$���&���1��!5�#*��#��$*�� !;����������%������#$���&�2(���!5�



9

#$���&���1� !;�������*���������� (	
���������-�%(����*���*�#�$������) %��!;������������$���

�*����*�#�$�������!5�#>�
*�#�$������ �!5����

2.2 ">�������!�)����!��*	���������
�!�)����!"#�!�

!;�����������	
�����������2���������	
��!5��)���3�����������7***�	
��!5��������	
���
����� 

����%)�7***�

R1-CH-R2
-

R1-CH-R2
-

“�������,111�”

����%)�7***� �!5�7***�	
�$
!���&�)	
�*��*$�*�����)*� ��A�*�������	
�����)*�*��*$��3�

���$
*���1���*������
���	
����
�$�������>��E���)���*A��S #��	
���������*�����%)�7***���3� *��

����7��������	
����!���*)7B#������)*�(�+��S 	-�!;���������)�)�%���:���+��*�#!��*�**�

�������)*�*��*$���(�+��S 2�#$���&� (�A*����������	
�7B#������)*����(�+��S 7����)*���1��

�*�����)�����7!������������	
�7$�*��$���%���	-�2(��������*���1���*�2�)�����*�����)*�2�

#$���&�  (Hall, 1997; Beck and Haag, 1997; Hattori, 1995) �����*���� ����

#���$A�*����%)�7***����(�+�������+3�%�����$��:������!;�������*A��S ��*7!7��$��$�� �����

*���� ����

!;�������	
�����������7�������������)��
3$
$��$�� �����*�������� ����!�
����-�%(����*�

>��E����2�#$���&� !;�����������*��3-�**����#$���&�%������*�7B#�����**����#$���&�

!;�������������$7B#�����2�#$���&� ���	-�!;���������)�*$
� !;�������*����������	
�����	
�#?�	
�

�!5��������� (7$�2���-�%(���������*�*�#�$������) �!5���� (Hattori, 1995)
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����� 3
����*�1�

3.1 �
��(*��������������*�1�
���	
�2��2����	��*)���*�*��&���	
�$
��*����<�
=��*����7>#�7�?�� �!5����	
�

���
�$���(�*�!;�)������#��2��������$	
�7�����)��,�	����:�����A�*���%(��(�+�� �$A�*��$%���+3�

��!%����1�-�$����2(�$
���� 1 � 10 �?����$�� �����3��-���3����	
�7��7!*))�$	
�*&
(<�$� 70

*����?��?
�� <��2�����$���%�����$�A3�2�)��������!5�������3�%�� 1 :+� 4 *�	���� �>A�*

�!�
�������2����*))�$

����:����	
�2��2����	��*�7>#�7�?���>A�*	��*)���*��������!;�������	
�$
��*����

<�
=���3� �!5�����:��������:������������)&���	
�($��<�>%��� *��&���2������*�����:����

	
��-�$�2����3��A* 2 !j(�A*!��$�
 50,000 ��#��$�� #���-����2�����	
��!5�(������ $����2(�

�!5���3���������!��$�
 0.5-1.4 $�����$�� ��*��-�$�	-����	��*�

3.2 ����*
1��(�
��
��������%�-:1����
3.1.1 ���$(��%����*������A�*$#��#$���&� (Crosslink Density)

���(����$(��%����*������A�*$#��#$���&�(�7�������E
���	-�2(�)�$ 

(Swelling method; Fan et al., 2001) #����E
��������	-�7��#������$���������
�$��3�������2(�$


���� 10 � 10 � 2 $�����$�� %����-�7!�&�$2��������������7B#��{����%���B��?�*������

2 ��� �>A�*������*�������$%���!���<	���*��	�
��**�$������3���� �����3�!��*�2(���3����

%(��	
�*&
(<�$�(�*��!5����� 2 ��� %�������-�(�����3�����>A�*(��3-�(����*���3����	
�(��7! ��*$�

��3����	
�%(��7!�&�$2��*��$*���1�����!5����� 1 ��� %����-�$�����*
����3��>A�*(��3-�(���	
��>��$�+3�

���$(��%����*������A�*$#��#$���&�(�7������$����*�{�*�
�%�������*�� �A*

RT

)�(VC2
��-�-)�1ln(-

3/1

r012

rrr ��

#�� �r �A* *���������*�!��$����*���3������*�%��(������	-�2(�)�$, � �A* ���%!�2����!;�

��$>��E���(�������%�����	-�2(�)�$?+��2�	
��
3�A* �*��$*���1���� 	
�$
����
3�	����) 0.43, Vo �A*

!��$�����*#$�, 194.92 cm
3 
/ mol; R �A* �����	
��*�%�C�, 8.29 N m/(mol K); T �A*���*&
(<�$�

�!5�*���������, 298 K.  ��� C1 �!5�������$(��%����*������A�*$#��#$���&�#��(��������

[2Mc,chem.]
-1
 ?+���!5�������$���$����*����$��A�*$#��#$���&� #��2���$�����*7!�
3
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)
M

M3.2
1)(1078.0

M

RT�5.0
(C

n

chem,c6

chem,c

1 ����

#��	
� � �A* ������$(��%����*����	
�(������E
 BD210, Mn �!5����$��#$���&��Q�
���*����

��*����)����������7��?���, 5×10
5
 g/mol, ���	��*���������	-���)��3���� 3 ��3� %����-����	
�

7��$�(�����Q�
��

3.1.2 ���$%�1��*���� (Hardness)

���(�������$%�1��*����2�����A�*����#�$���*�� (Durometer) (�A* �*�� �*

(Shore A) ��$��E
 ASTM D2240 #��2����3�����������$(�� 6 $�����$�� �-���� 5 ��3� #��

������$%�1��!5�����Q�
���*�������$%�1�	
����7�������3���� 5 ��3�

3.3 ���*:1��
�!�)�">���������+��=����!�����
3.3.1 �������!;�������	
�$
�&
�$)����!5����

�������!;�������	
�$
�&
�$)����!5������$��:���
�$7�������E
	
���
��*�$�>����

��� #��2�����!���*)%*$#$��
�$?���{�2�!��$�
	
���*���� (����7!)�����*���)	
���*����

(��������3� �-�7!*)	
�*&
(<�$� 110 *����?��?
���!5�����!��$�
 1 ��� %���-�7!���	
�

*&
(<�$� 550 *����?��?
���!5����� 2 ����#$�

3.3.2 �������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)�

�������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)���$��:���
�$7�� #��2�����!���*)

#>%	��?
�$7�����2�!��$�
	
���*���� )���$��)����*���)	
���*����2�!��$�
	
��-�(��7��

%��(���3-���7!2�!��$�
 0.5 $����������*���$ (��������3� �-�7!*)	
�*&
(<�$� 110 *���

�?��?
���!5�����!��$�
 12 ����#$�

3.3.3 �������!;�������	
�	-�$�������7B#��	��7?��

���7B#��	��7?���!5�����(�
������%*�7***���(!���&�)) ��A�*������*����

#$���&�	
�$
!���&�)$���������$�$�&���(������3� 2�����*���3�����*���3��!5����!���*)7B�

�*�7?���*���3�	
�$
#�(�(����A*%$��
�?
�$%��*��$���
�$ (�A*#�(�	��������	
�$
!���&�*�(�A*

��$)�� ���� �(�1� #�)*� ������ #���$
�$ �!5���� ���,
�#���������*���3����$
���,
������

��)#���������*�)��7?�� (Brucite; Mg(OH)2) ?+��$
��&�$�*�7B��*�7?��7***���
���������!5�

%))�B���#��*� (Hexagonal) %��$
#�(�7***�)����
�����2���3�2��&�	
��!5�**���B
��*�

(Octahedral Sites) #$���&��*�%*�7***�%���3-���%	��*���2���(������3����������>A�*�����

���$�$�&���(������3� ����#��������	
��!5�����+3� ����#$���&��*�7B#��	��7?���A* Mg6Al2CO3

(OH)16.4H2O ��!�*����7B#��	��7?��%���*���2���!	
� 3.1
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��"��� 3.1 #���������*����7B#��	��7?�� (Cavani %���
� 1991)

#��!���%������7B#��	��7?��$
����)*���7***��!5�7***�	
�%	��*������

������(������3� %���$A�*7��1��$	
�7***�	
�%	��*������������(������3�7$�2������)*���7***�

%�����$
#���������!5�7B#��	��7?�� ���������3���:����
����� �����$A*����7B#��	��7?��

(Hydrotalcite-type clay) ?+�����$��$��:2����%���!�
���7***�	
�%	��*������������(������3�

�
��*� 	-�2(������$��:!��)!�&��&
�$)����*������������7��#�����%	��#$���&�)������	
�$


���$��$��:�Q>����)���	-�!;�������(���(�������7�� (�+��2���&�$#$���&����������1�A* #>�


**�#?%*�7***�

���	
����-�$�2��2�������%!�������$��:�!5�7��	�3� *�**�%����&�$�*�*�**�

#��	
���&�$�*�*�**�	
�$
!���&�)�1�!5�	
������2� ��A�*�������$��$��:2������1)**�?����	
�>A3�

����*����$���*��>A�*2�2����)�����**�?�������%���
������� #>�
**�#?%*�7***� �A*��&�$

#$���&�!���&�)����2(��	
�!���*)����*��*$�*�**�?�����!5�*���!���*)*��� 2-4 *��*$ 	
�

��A�*$#��*�����)#$���&�!���&)��������� #��*��*$�*�**�?����*������A�*$����!5���>��

�*���(���� 2 ��&�$*��*$ 	-�2(������!5�#$���&�����2(���+3��������$7��

#>�
**�#?�$		����	 (Polyoxometalates; POMs) �1�!5�#>��**�#?%*�

7***���&�$(�+��	
���$��:�-�$�2��%	����(������3��*�����>A�*�>��$���$����*���3��*����%���-�

7!2���+�,��&
�$)�������S ���*��������+�,����2����&�$�*�*�**��)2����%	����(������3����

���� ����+�,��$)���>A3����	����$
�*�*��$���	
�����$���$
#$��)��	%���B!��#$��)��	%	��*���

#���+�,�*�	E�>��*�#$��)��	%���B!��#$��)��		
��(�A**�����(����������
�$ #������
�������

%�� ����
**�?������� �������?*����$�� >)��� #$��)��	������$��	
�������$�!5����-���� 4.4

– 4.5 %���B!��#$��)��	����$��	
� ������$�!5����-����!��$�
 11 (Payen et al.,1987), ���

��������(������$A*�7B#��	��7?��	
�:��%	����(������3������B!��#$��)��	%������������	

#��2�����*��	�
��	
�$
!���&�)����7!%���!�
���*�**�2��<��������1���*���3�7��:������$���#�� 
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Dredzdon, 1988 %����*$�7��$
����+�,�#��������%���������!;��������*�#*#?������	2���3�

�*����	
�$*��$����2������*�������$�!5��������#��2�����?*����$��#�� Twu et al., 1989

�������7B#��	��7?��	
�%	������%*�7***�	
�2��2����7>#�7�?�� ��$��:

���
�$7��#����E
��*7!�
3

3.3.3.1 �����������	
���
��
������
	������
���������	
 (TA-Clay)

��$����	*��>�	*��� 33.3 ���$, 143.8 ���$�*���������#?��
�$

7B��*�7?�����$���$��� 50 �!*���?1���%�� �3-������ 400 $����������$�����2���������$��$

�* ������$���������-�7!2(����$��*���:+� 80 *����?��?
��>��*$��)��2(�	���:+�(������(���

!��*�2(���1���	
�*&
(<�$�(�*� %������$��������	
���$��$���%����*� 102.5 ���$�*�

%$��
�?
�$7����	, 75 ���$�*�*��$���
�$7����	 %�� �3-������ 320 $�������� *�����$�-���$*	


��(�� �$A�*��������($�!��*������$��������7��	
� 75 *����?��?
���!5����� 18 ����#$� (���

�����)�-�(�������-������$	�3�($�$���*�%�����������3-�������>A�*�-����*�**���������**�

7!%��� %����7�������$�*��������7B#��	��7?��	
�:��%	�������	*��>�	*��	 (Drezdzon,

1988)

3.3.3.2 �����������	
���
��
������
	����������������
 (V-Clay)

���
�$��������#?��
�$������	��������$�����(����#?��
�$��

����	 4.4 ���$ %���3-������ 29.8 $�������� �-���������	
�7�����$��2� 100 ���$�*��������

7B#��	��7?��	
�:��%	�������	*��>�	*��	#��$
�����*�����$�-���$* !��)������$�!5����

�!5������������7�������7����� 4.5 	
�?+���($���$	
������������	�����+3� �-������$	�3�($�

$���*�%�����������3-������ 	-�2(�%(��#�������1)7��2����*)	
� 110 *����?��?
�����$�A�%������

	
�*&
(<�$� 350 *����?��?
���!5����� 12 ����#$�

3.3.3.3 �����������	
���
��
������
	��������!��"��#��
 (Mo-Clay)

���
�$���������B!��#$��)��	��������$�����(����#?��
�$#$��)

��	 8.5 ���$ %���3-������ 15 $�������� �-���������	
�7�����$��2� 100 ���$�*��������7B#��

	��7?��	
�:��%	�������	*��>�	*��	#��$
�����*�����$�-���$* !��)������$�!5�����!5�����

�������7�������7����� 4.5 ?+���($���$	
��B!��#$��)��	�����+3� �-������$	�3�($�$���*�

%�����������3-������ 	-�2(�%(��#�������1)7��2����*)	
� 110 *����?��?
�����$�A�%������	
�

*&
(<�$� 350 *����?��?
���!5����� 12 ����#$�

3.3.3.4 �����������	
���
��
������
	��������!��"��#��
��������������


(Mo-V-Clay)

���
�$����������$�*��B!��#$��)��	%�������������	 #��

��$�����(����#?��
�$#$��)��	 5.5 ���$, ��������#?��
�$������	 1.5 ���$ %���3-������
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          ��"��� 3.2 ��))���A�*�!;���
�	
�2��2����7>#�7�?��

100 $�������� �-���������	
�7�����$��2� 100 ���$�*��������7B#��	��7?��	
�:��%	�������	*

��>�	*��	#��$
�����*�����$�-���$* !��)������$�!5�����!5������������7�������7����� 4.5

?+���($���$	
��B!��#$��)��	%�������������	�����+3� �-������$	�3�($�$���*�%����������

�3-������ 	-�2(�%(��#�������1)7��2����*)	
� 110 *����?��?
�����$�A�%������	
�*&
(<�$� 350

*����?��?
���!5����� 12 ����#$�

3.4 ����*�1�,-��,�.�

���7>#�7�?���*�����:������	-�2����A�*�!;���
������)���	
� (Semi-batch Fixed

bed reactor) ���%���2���!	
� 3.2 #����$
��������C�?7�#���������7!2�!;���
���*���������

���$��1� 30 $����������*��	
 �>A�*>��*�����<�
=�	
�7��**�������A�*�!;���
� %���>A�*	-�2(�����

) � � � � � � � 	
�

!������**�?����

2����A�*�!;���
�*
�

���� ����:����:��

�-�$���$��)������$

%���%��:��)���&��$

���2����A�*�!;���
� 

��*$�2(����$��*�

��) ���A� * �!;���
�

���*&
(<�$�(�*���

:+� 500
o
C ����

���$��1� 10
o
C ��*

��	
 �����3� ����

<�
=�	
�**�������A�*�!;���
���:���-�$��������A�*���)%��������3-� %�����������1)��� 4 ���

	
�2���!5����A�*���)%��������3-�%�1���$���A* #��$
�&�!�������>A�*%���*�����<�
=�2�����	
��!5�

�*��(��(�A*�3-�$��**� �����3��C�?����<�
=���:����������7!2����A�*�%���&�� %��:����1)7��2�

:&�	
�	-�7���>A�*��1)�C�?#���Q>���>A�*�*����������(���*7! �3-�$��	
�7��:���-�$��������(�#��2��

���A�*�%�C�#��$�#����{*&
(<�$���� (High Temperature GC, Model Varian CP-3800

SIMDIST GC, equipped with FID, using a 15 m × 0.25 mm × 0.25 μm WCOT fused silica

capillary) ��$$���P�� ASTM D2887 ��������<�
=�	
��!5��C�?7���-�$��������(�#��2�����A�*�

%�C�#��$�#����{ (Agilent Technologies 6890 Network GC system, using HP-PLOT Q

column: 30 m 0.32 mm i.d. 20 μm film., FID) �-�(��)�*�%�1�	
�7��������7>#�7�?��:���-�$�

(�!��$�
����)*�#��2���	���� TGA (Thermogravimetry Analysis)
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3.5 ����*
1��(�
��
��:1��
�!�)�">�������
�	����2���������*)�&
�$)����*��������!;�������!���*)����

3.5.1 �*1�?������{%{����� (XRD)

�*1�?������{%{������	����	
����$2�����-�$�2��2���������*)��+�#��

!��$�
����*������*���+�, ����������*�������+�, *���!���*)�*���+��*��������

!;�������%��#��������<��2� (�������*��*1�?������{%{�����*���*��������$%�������*�%����

#����������+�	
��-��>����)�����*�*���!���*) #����!%))�*���+�����$��:�	
�)7����)%))

%���*����%�������� ������(�%������	
�)��!%))��$��:	-�7��#�����2�� JCPDF files ��!

%))�*��*1�?������{%{�����2����������
37��������A�*� Rigaku X-Ray diffractometer system

(RINT-2200)

3.5.2 ���(�>A3�	
����#����E
 BET

���A�*�$A* Autosorb-1 Gas Sorption system (Quantachrome Coorporation)

:���-�$�2���>A�*����(�>A3�	
����, !��$���	�3�($��*���%�����������������������Q�
���*��������

!;�������2����������
3 #��2��(������?+$?�)	�����<�>7�#�����	
�#$���&�$
>A3�	
� 16.2 x 10
-2

������$��   	
�*&
(<�$��*�7�#������(���A* 77 ������ #����*��������$�����*)������*����

��:��2(����$��*�	
� 250 *����?��?
��<��2��<����&�������!5�����(�+���A��>A�*7��%�C�)��

����	
�:��?+$?�)*�����*�**�7! ������������(���:��!��$����	��	
#�� Autosorb ANAGAS

software version 2.10

3.5.3 	���$������ *���1���*� 7$#���#��!j (Transmission Electron Microscopy)

����, ��!����%����
P���*��������!;������������*)����(�������*�

	���$������*���1���*�7$#���#��!j #�����A�*� Joel JEM-200 CX ������*������:��)�2(�

���*
��%����-�$������)�%	����?���>A�*����!5���3���1�S %����+��-�7!��*����*�

3.5.4 �%������ *���1���*� 7$#���#��!j (Scanning Electron Microscopy)

������*������:���-�7!���)�%	��	*�%��%�����A*)����	*��!5����� 8 ��	


%����-�7!��*����*��&�� Joel JSM-5200 #����3����%�����A�*�7{{_�	
� 25 ��#�#���� %���:���<�>

3.5.5 *��*$$�� %*)?*>���� ��!�#���#�!j (Atomic Absorption Spectroscopy)

���A�*� AAS (VARIAN Model 300/400) :���-�$�2��2����������
3�>A�*�����*)

������$���$����*�E��&)��������!;�������	
���2� #����*����
�$�!5���������?+����*��-��������

!;�������	
���*���������*)$���������� aqua regia ?+���!5���������!���*)��(�������7��

���%�����7B#���*���2�*�������� 2:1 %��	-�2(���A*������>A�*2(�*���2�����	
����A�*���$��:����

�*)7��
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3.2.6 ����������(�������E
 �	*��$*�%�����$���� (Thermal Gravimetric Analysis)

�!5��	����	
�2�������*)(�����!�
����{��*��������!;��������$A�*$
����>��$

*&
(<�$� (�A*	��*)���7>#�7�?���)A3*�����*���� %��/(�A* �����$��)�������!;������� #��2��

���A�*� Du Pont TGA 2950 Thermogravimetric Analyzer #��������*������:��2(����$��*��>��$

�+3�	
�� 10 *�����*��	
2�����*&
(<�$���(���� 30-700 *����?��?
�� �3-�(���	
��!�
���7!��:��

)��	+�7��������))���!��$������*$��<��2����A�*�

3.2.7 �	$�>*����*�� #!�%��$ �
?*>���� (Temperature Program Desorption)

���A�*�$A* micrometrics TPD/TPR 2900 :���-�$�2��2����������
3#��2���C�?

B
��
�$�!5����>� %���C�?	
���*�������?�)��:��>���(�A*�������!;��������!5����� 5 ��	
 %����>��$

*&
(<�$��+3��>A�*2(��C�?	
�:�����?�)(�&�**�$���$*&
(<�$�	
��>��$�+3�

3.2.8 ���	��*)���$�!5����#����E
�*�%B$�$1	 (Hemmett Indicator Method)

   �-��������!;�������	
���	��*)$�!��$�
 1 ���$ 2��2�:��	��*)  (�����

�����*��������*����
����$�-���)����
3 2,4-dinitrofluorobenzene, 2,4-dinitrotoluene, p-

nitrotoluene, Anthraquinone, 2-bromo-4,6-dinitroaniline, Phenolphthalein$  2,4-

dinitroaniline,  Diphenylmethane,  Cumene ����������!�
���%!���*��
	
������+3� ������$�!5�

��� (HO) (�7����������$�����������	
�	��*)���%���2������	
� 3.1

�������� 3.1  ��� HO �*�*��������*��

���*:1�1��*�!�!�1�� �)� HO

2,4-dinitrofluorobenzene -14.52

2,4-dinitrotoluene -13.75

p-nitrotoluene -11.35

Anthraquinone -8.2

2-bromo-4,6-dinitroaniline -6.6

Phenolphtahalein 9.3

2,4-dinitroaniline 15.0

Diphenylmethane 35.0

Cumene 37.0
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����� 4
���,-��,�.�
�*�,�)����
�!�)�">�������

4.1 ���9�
%��+!�H'1���������,-��,�.�
�*����!�����!�1���1������!�����
4.1.1 ���*��3-�(����*�����:����

<�>	
� 4.1 %���:+����*��3-�(����*����*����2����	-�7>#�7�?���*����	
�$


�����$1�����	������A* 0.125 $$. �������{	&�����2�<�>?�*�	�)���*�����(1�7�������*�����

��!;����������1��$)��
� �!5�����A����7����� �3-�(����*����*����2�����	
�	-����	��*)7$�$
��

��*!;������� �����3� �3-�(����*����*����	
� 4 $�. �+�:����A*��>A�*�!5����%	�2�����+�,����*�

�����*��$1����2�%�������	��*�

Temperature (
o
C)

0 200 400 600 800 1000

D
er

iv
. 

(%
/o

C
)

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

.6

Tire 4 mg.

Tire 8 mg.

Tire 10 mg.

��"��� 4.1 ���*��3-�(������2����7>#�7�?��2����A�*��	*��$*�%�����$����

4.1.2 ���*������*��$1�����:����

���<�>	
� 4.2 %���2(��(1�*�������������� �����*��$1����$
*�	E�>�(�����*

�������!;������� ��A�*�����������{7$�7��$
���?�*�	�)�����
�	�3�($� ��$��:��3���*�����,P��7��

�������>��$�+3��*������*��$1����$
��2(��������������*�*&
(<�$�<��2��*��$1����$
�����

�+3� 	-�2(�*&
(<�$�	
�%��������-�����*&
(<�$�	
�>A3���� (Encinar et al., 2000) �����3������*��$1�

���	
�*���2����� 0.212 – 1 $$. �+�:����A*��>A�*�-�7!�+�,���2����	��*�:��7!
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Temperature (
o
C)

0 200 400 600 800 1000

D
er

iv
. 

(%
/o

C
)

0.0

.1

.2

.3

.4

.5

.6

2.36 mm. 

1.40 mm. 

0.212 mm. 

0.125 mm. 

��"��� 4.2 ���*������$1����2����7>#�7�?��2����A�*��	*��$*�%�����$����

4.2 �(�
��
��������%�-:1����9�
��������9�!
H�1�
%�-
4.2.1 ���$��A�*$#����(����#$���&�

��$!���2����)������������ ��������	
��($���$2����*))�$�*�����A*

	
��$A�*�������:�������7�?�7!%��� 90-95% �����3�$
�>
�� 5 – 10 �!*���?1����	����3�	
��(�A**���

�-�(��)��������7��?������$E��$����%����$���2������*���� �*�����
3������������7��?

������$
$���+3��$A�*$
�����������*))�$����+3�?+����	-�2(����$%�1�%���*�#������������%(%��

�&
�$)����*���������7�?����� �������+�,�%��������*���E�*&	��%���
� 2�!j 1987 >)���

���	
�$
���)�$2����*)	
�*&
(<�$� 70 *����?��?
���!5����� 1 ��!��(���$
*��&�	����)���	
���1)

2��<���!���	
�*&
(<�$�(�*��!5����� 1 !j (��E�*&	��%���
�, 1987) �>���Q���3� 2���

�
3��

�*))�$�>A�*2(����������A�*$�<�>#��2�����$��*�	-�2(����!���*)���	
�$
*��&���)�$ 1-4

��!��(��1��$
*��&�	����)���	
���1)7��2��<���!����!5����� 1-4 !j��$�-���) ����������*�����*�

���	
����
�$2����	��*��
3

#��	���7!�*����$(��%��������A�*$#��#$���&�2�*���!���*)�*���� �&


�$)���(�+��	
��-�����A*�	*��#$�?�?+���!5�����-�������$��$��:2����)�$�*�#>�
�$*�� ���*�

����2����2(����$��*�	
�$
��*�����A�*$#��#$���&�7��%���*���2�<�> 4.3 #�����!���*)�*�

���	
�:��2(����$��*��>A�*	-�2(���A�*$�<�>	
�*&
(<�$� 70 *����?��?
���!5����� 1-4 ��!��(� (���

���(��� “RPC” �A*�-������!��(�2����2(����$��*�) #�����*����	
�$
*��& 1 ��!��(�$
����>��$�+3�

�*����$(��%��������A�*$#��#$���&�*���������1��$A�*�	
�)��)���*����	
�7$�$
���*))�$ %��
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����>��$�+3��*����$(��%��������A�*$#��#$���&��1�>��$�+3��>
����1���*������	���:+� 3 ��!��(�

%���>��$�+3�*���������1�*
����3��$A�*)�$��) 4 ��!��(�

4.2.2 ���$%�1�

��������*)���	-�2(���A�*$�<�>	
�$
����*���$%�1��*������$$���P���*�

ASTM D2240 �*����*�������!���*)���	
�$
*��&���*))�$������� 7��%���7��2�<�>	
� 4.4

#��������$%�1��*���*�>��$�+3���$���������*����*))�$ %��*����7��1��$ *��������>��$�+3��*�

���$%�1��*����$
���$%���������*��� 2 ���� �A*������3�%������2����2(����$��*� 0-2 ��!��(�

%�� 2-4 ��!��(�

RCP0 RCP1 RCP2 RCP3 RCP4

C
ro

ss
li
n
k
 d

en
si

ty
 (

x
1

0
4
 m

o
l/

cm
3
)

1.8

1.9

2.0

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

��"��� 4.3 ���*����	-�2(���A�*$�<�>��*���$(��%����*������A�*$#��#$���&�

RCP0 RCP1 RCP2 RCP3 RCP4

H
ar

d
n
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s 
(s

h
o
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)
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64
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72

��"��� 4.4 ���*����	-�2(���A�*$�<�>��*���$%�1��*����
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4.3 $�:1��������9�!
H�1�
%�-*���������1�������)1$���%
�&����!��*	�����,-��,�.�

4.3.1 ���	��*)�)A3*����#��2���	�����	*��$*�%�����$����

���<�>	
� 4.5 %������{�*� DTG �*����7>#�7�?���*����!���*)���	
�

*))�$2(����$��*�%��������������������������(���� 0.212 –1.0 $$. 	&��������{��%����*�

�����*�*&
(<�$�	
���������������	
�*�����(���� 30- 800 *����?��?
�� #���*���&�$(����*�

�*����{����
����� ����<�
=���3����?+�������+3�2�����*&
(<�$���(���� 110 – 350 *����?��?
��

%������<�
=���3�	
��*�?+�������+3�2�����*&
(<�$�	
����������:+� 500 *����?��?
�� *���!���*)

�*�����:����#��	���7!�A*���E��$����, ����7��
�-)����7�*
�, ���)����7�*
�(�A*����

!���*)��$*����*A��, �3-�$��	
�2��2�������$%���, ����)*�%)�1�, ���$�A3�, >������7?�?*��, ���

!�&�%��� ?+��*���!���*)�(����
3��:��7>#�7�?�� **�$�	
�*&
(<�$�����S ��� #��	
�*&
(<�$�2�����

150 – 350 *����?��?
����A�*����A*�����������������$��*��*�������$�*��3-�$��	
�2��2����

���$%������, ���$�A3�, >������7?�?*��%�����!�&�%��� �
�	
����E��$����, ����7��
�- )����

7�*
�, ���)����7�*
�(�A*����!���*)���������2�����*&
(<�$� 340 – 550 *����?��?
��

(Leung et. al., 1998) ��$<�>	
� 4.5 �*����{	
�%�������<�
=���3�����*�����:����	
�7��	-�

���)�$%��������A�*�7!2�	��	���*�*&
(<�$�	
���������*�����:����	
�7$�$
���)�$ ?+��*����$
��

$�������	
���A3*���!���*)�*����$
���$%�1�$���+3���A�*������������
��3-�$��	
�2��2����

���)���������, ���$�A3�, >������7?�?*��%�����!�&�%���2���(�������)�����)�$��� �*�

���{	
��!5����%	��*�����<�
=���3�	
��*�7$�$
���$%��������(�������!���*)�*����	
�$
��

�*))�$(�A*7$�$
���*))�$2(���A�*$�<�>

Temperature (
o
C)
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��"��� 4.5 ���*����	-�2(���A�*$�<�>��*���7>#�7�?���)A3*����#��2���	�����	*��$*�%����

�$����
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4.3.2 �������������*�����<�
=�	
�����������7>#�7�?��

����:����	
��������*))�$2(����$��*���$
����!�
����!5�����<�
=�*����

�$)��
�(������)�����7>#�7�?�����1���3� #������	
��(�A**���	
��!5��*�%�1�������7>#�7�?��

�*�	&����*������$
��!����%������	
�2�����
����� ����<�
=�	
��!5��*��(��	
�7��**�$���$


���,
��!5��
�3-����!��(�A*�%�����$���$�*��
�(�A*����>��$�+3��$A�**��&���*))�$$���+3� 

!��$�
�*��C�?, �3-�$��, �*�%�1� 	
��(�A**���(������7>#�7�?��*���2����� 16–25%, 35–44% %��

39–40% ��$�-���)��$	
�7��%���2�<�> 4.6 !��$�
�*��C�?	
������+3�������7>#�7�?�����

!���*)�(����
3�������$A�**��&���)�$�>��$:+� 3 ��!��(�%����+��>��$�+3�*���������1�	
�*��&���)�$

4 ��!��(� 2�	�����������$!��$�
�*��*��(��	
�7�����>��$�+3���A�*�S ��$�����*����*))�$

(��������3��1������*���������1�	
���������2����*))�$ 4 ��!��(� #�������*�#?�	
��!5�*����

�*����E��$������(�����&�	
�$
�����A�*$��*�*�#$���&�%��>������2��������>��E�	
���
�����*�

��)���$%�1�%��	���	*��#$7���$���� �������$��:	
����-�$�2��2����*E�)��!�������
�	
�

�����+3��
3?+�����������*2�������*
����*7! �*�����
3�����������*))�$7$�$
��*����$
����-����

��*!��$�
��������+3��*��*�%�1� ?+�����	
���������$
���,
��!5�:����
�-�
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��"��� 4.6 ���*����	-�2(���A�*$�<�>��*�������������*�����<�
=�

4.3.3 *���!���*)%���������������*�����<�
=�	
��!5�%�C�

���<�>	
� 4.7 %�������!���*)�*��C�?����<�
=�	
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������+3��1$
!��$�
$��%��7$��	��$
�	� #��

���������*!��$����*� C4 %�� C5 $
���2�����
����� !��$�
�*� C7 %�� C8 �����+3��>
����1���*�

�	����3� C4 C4+ $�����
#>�
�$*��7��?���� (Depolymerization) �*�����7��
�- )����7�*
�?+��

�!5�����!���*)(����*�����:���� (Laresgoiti et. al., 2000) 7$�$
���$%�������*�
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%�����$%�1��*����$���+3������*� %��(���������)�$�!5��������� 4 ��!��(� �*����{���A�*�
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���� 4 ��!��(� �*�����{���)���A�*����7!2�	��	��	
��-��������)*�����%���������{%�)
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>)����$A�*���:��	-�2(���A�*$�<�>��	-�2(�!��$�
�3-�$��	
�$
�&
���2�����>�
����	
�����7��������

7>#�7�?�� (%�C�#?�
�, �3-�$���C��, �3-�$���
�?� %���3-�$�����) ������$����	
�:��	-�2(���A�*$

�<�> ?+��*�����!5��>������	
��<�����������$
���$(��%����*������A�*$#��%�����$%�1�

�>��$�+3� %��*����7��1��$ �-�(��)���	
�:��	-�2(���A�*$�<�>�!5����� 4 ��!��(� (�	
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������)*�	
�:�����$����7!2����!���*)�*����
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=�%���A* �3-� ?+������������!5�%����
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#��	���7!#?�����%(�����+3�����������>��E���A�*$#����(����#$���&�#��������� (1) ���	
�����2�

���)�$, ?���{*��%���������!;������� (2) �����
������*�?���{*��	
�������(���������A�*$��*��(����

#$���&� 3) **�?���	
{ ��!���� (Hamed et al., 1999) #���Q>��**�?���	
{��!������$
����*����

2������A�*$�<�>#��������?�) #��������?�)**�?����	-�2(�����!;�������������������*� #��

!��$�
**�?�����>
����1���*��1��$��:	-�2(���������!�
���%!��2�����)#�������������+���7!

2���A3*��� **�?������$��:����������A�*$#����(����#$���&�?+��	-�2(��������$(��%����*�

�����A�*$#��#$���&�$���+3� ?+�����	
�$
���	-�2(���
��<�>��)�� 3 ��!��(���	-�2(�$
����*���$

(��%���2������A�*$#����(����#$���&�$���������	
�7$�7��$
���	-�2(���A�*$�<�>��$	
�%���2�

%))�-��*� (b) %$�%��(�����������7��?���� >��E����*����	
�����(�A**����1�������*�7���*���	
�2��2�

�����A�*$#����(����#$���&�	
��(�A**���������� %))�-��*� (c) %�����2���
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�	-�2(�

���������A�*$�<�>��:+� 4 ��!��(� ��(������������7��?���������A�*$#����(����#$���&�������$

�+3�$����>��E��*�E��&?���{*��(������	
���)���*����7$���:
����**&
(<�$� ?+����*$�>��E��*�?��
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�������
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�$)��
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3�����+3�	
����	-�2(���A�*$�<�>�!5�����
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���!���*)�*����	
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���	-�2(���A�*$�<�>7���-����*2(��!5�7!��$%))�-��*�%))

�-��*� (a) ?+���$A�*�-�7!7>#�7�?��2(�!��$�
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=�	
��!5�%�C�$������ %��2(�����<�
=�	
��!5�

�*��(����*������$A�*�!�
�)�	
�)��)���	
�$
���	-�2(���A�*$�<�>�!5����� 3 ��!��(� (	
�%���7��
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��!5��*�
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��3���7�� #����A�*����>������2��������>��E�	����$
��
���-���)7������
3 >��E���(��������)*�

��)����)*� (607 ��#������*#$�) $������ >��E���(��������)*���)?���{*�� (699 ��#������*#$�)

$������>��E���(��������)*���)**�?���� (1076.5��#������*#$�) �����A�*$#����(����#$���&�

$
7$�$��(������	
����!���*)���$
���	-�2(���A�*$�<�>����) 3 ��!��(���$%���2�%))

�-��*� (b) ���$��*�	
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�:�����$����7!:���-�7!2��2�������#?�*����(�A*>��E�����)*�$���������

	-�2(����������A�*$#����(����#$���&� (>��E���(��������)*���)?���{*�� (�A* >��E���(����
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��	-�2(���������<�
=�	
��!5��*��(���>��$�+3�%����!��$�
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��!5�%�C� ��$:+�$
������������2�����%�)�����$A�*7>#�7�?�����!���*)���	
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���	-�2(���A�*$�<�>����) 3 ��!��(� ���	
������7��#�� Choi et al., 1999 ������$����*�#?�

*�����*����E��$������(���������A�*$#����(����#$���&�2��������3����$A�*���������A�*$#��

��(����#$���&�$���+3� �(�&���
3�!5��-�*E�)���(�&���*��������������������2�����%�)�*�

�-��������)*� �-�(��)���!���*)���	
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(a)

         Aging 1-3 weeks
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             Aging 4 weeks
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�%���2(��(1�:+������������*�($��?���{��!5�?���{*��7��**�7?�� (Snipe et al., 1979)

	
�*&
(<�$�$������!��$�
 500 *����?��?
��

Termperature (
o
C)

0 200 400 600 800 1000

D
i

(%
/

C
)

-.01

0.00

.01

.02

.03

.04

 Pure ZrO2 

2 % SO4
2-

4 % SO4
2-

 

6 % SO4
2-  

8 % SO4
2-

 

��"��� 5.2 ����!�
����3-�(����*����������$*&
(<�$�%���#���������{*�&>��E�

5.1.3 >A3�	
����

������	��*�>)��� ���>A3�	
�����*� 2

2

4 / ZrOSO � ������$!��$�
�*�($��

?���{� �����	
�%���2������	
� 5.1.

�������� 5.1 �&
�$)���	�����<�>�)A3*�����*� 2

2

4 / ZrOSO �

������� !��$�


%SO4
2-

>A3�	
����

(m
2
/g)

!��$�����>�&�

(cc/g)

������>�&�

(Å)

ZrO2/SO4
2-

0 6.680 1.182x10
-2

70.77

2 3.588 4.196x10
-3

46.78

4 3.784 2.880x10
-3

30.54

6 1.028 1.480x10
-3

57.62

8 1.963 3.178x10
-3

64.76



30
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5.2 $�:1����!"���������!"#���*:1��
�!�)�">��������)1$�$���:1�,-��,�.�

5.2.1 �������������*�����<�
=�

���*�����>��$!��$�
 �2

4SO  ��)��������!;�������2���!	
� 5.4 %���2(��(1�:+�

!��$�
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 �2
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�
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�*�������� ������$%�����*��� = 0.5) ���7>#�7�?��#��7$�2��������$%���2(�����<�
=�
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6.1 ����*
1��
�!�)�">�������
�������!;�������	
�$
�&
�$)����!5��)�	
�2���A* 23 / ZrOKNO  #��$
����!�
���!��$�
�*�

#!����?
�$7�����)��?*#���
��!5�!��$�
��3�%�� 0-30% �>A�*�!�
������$�!5��)��*��������

!;������� #��(������������
�$�������%����1�-����������������$�	��*)�&
�$)��������*7!�
3
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����$�!5���
P��

���,
����$�!5���
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� 6.1 #���������
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���
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���
P��%))�
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