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This research is the study of hydrodeoxygenation reaction of palm kernel oil.  

The experiments were conducted in a continuous flow fixed bed reactor using nickel 
molybdenum on alumina oxide supported catalyst.  Temperatures used in the 
experiments were 300, 320, 340, 360 and 380ºC.  Pressures were 450, 750 and 1,050 
psia and liquid hourly space velocity (LHSV) was 1 per hour.  Experimental results 
showed that hydrodeoxygenation reaction proceeded quickly at high temperature 
resulting in large quantities of alkane components and water.  It is also found that 
decomposition of alkane components occurred at the temperature higher than 340ºC. 
The reactions produce quickly at high hydrogen pressure. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Department :        Chemical Engineeringn..   Student�s Signature nnnnnnnnnnnn.. 

Field of Study :       Chemical Engineeringn   Advisor�s Signature nnnnnnnnnnnn.. 

Academic Year :    2011nnnnnnnnn.... 



� 
 

�������������	
 

��(����)�*�m"�"��� ,��
������������$���� ��
-�q� $�����%
$��6-���	"%$�$�-���

���� 
./����)
���������	��"��")�6$%#(%	( ���� # ��	�,��� 

��")�6$%#������� ��.
���0�	��< ���$%��  �������(�/��.	1���(����)�*� (�/��"��	�,

�-�'	 ���)
��������0.	1���,�������(�/���)
�����	'�6,���(�/�60.	1� ����.�$��'�6��� $��,�/�

,��(�/� �����(���-�'	 ���)
��� ������$��'	�����3-�� �������������������������,��
�����

���������  

����")�6$%# ���0�,�������� ��.
-�q��
�q�� )�0��)�0� ��6*��	���	��     
r2�� ��0�,�������� ��.�5����(� ,%(*�*��*���'�6 ��.���0�	��<  
stu����	��  (�/	�%#���� ��
�+�
	���	����	��,�"��(����)�*� 
./����,�6
���
)q/�	��,�"��(����)�*�'�6����-�$�����'�6(�/
�+�
��6������ ������������
�+��� ����	 

��"$%#
)q/�� � ��	�% ���������������
$��$�� ,��-��"	������� $���� ��
-�q�-������� 
��������� 

'�6,%�(���������)
�������")�6$%#"��������(�/�����"��	�,�-����)
������0.	1�
� �

���� (���(������(%�	��0.	1�'�6
�+�	��������-�'	 ���)
��������� 

 

 

 

 

 

 

 



� 
 

�	��
� 

 -��� 

"($��� �5�1��(�nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn � 

"($��� �5�1����	�1................................................................................................ � 
	����	�����6	�0...................................................................................................... m 
,��"�3...................................................................................................................... � 
,��"�3�����............................................................................................................ � 
,��"�3�2�.................................................................................................................. � 
"((�/   
1 "(���..................................................................................................................... 1 

����%��6,�$������������..................................................................................... 3 
��6�����(�/$��� ��6�����"................................................................................... 3 
��"
�����	�������............................................................................................ 3 

2 (�1!�'�6��������(�/
	�/������................................................................................... 4 
�!�	�������	�6"��	�������(�������.................................................................... 4 
���
� ��!�	�����..................................................................................................... 6 
����%��"(�/���......................................................................................................... 
��������(�/
	�/������.............................................................................................. 
,�%���������(�/
	�/������........................................................................................ 

6 
8 
16 

3 	��(����'�6	����
$��6-�..................................................................................... 18 
3.1 	��(����................................................................................................... 
3.2 	��
��������
� ��!�	�����............................................................................... 
3.3 ,5��6��	��(����..................................................................................... 

19 
21 
21 

3.2 ,���������'�6,��
$��.................................................................................... 22 
3.3 	����
$��6-�................................................................................................. 22 
3.4 	��$����#����������.................................................................................. 25 

4 r�	��(����'�6�5�����r�	��(����................................................................. 32 
4.1 r�	����
$��6-�,���������.............................................................................. 32 



� 
 

"((�/ 
4.2 �!�	��������������	
���
��������������
��������������������
� ��!�	����� 

 ��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��............................................. 
 4.2.2 r�	�6("����%#-52��� ��!�	��������������	
���
����nnnnnnn. 

-��� 
 
37 
38 

4.2.3 r�	�6("���$������� ��!�	��������������	
���
����nnnnnnn.. 46 
4.3 �!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
��������������
������ 
      ��������������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��..... 

  4.3.2 r�	�6("����%#-52��� ��!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������  
           $���"����
����nn...nnnnnnnnnnnnnnnnnnn..... 
. 4.3.2 r�	�6("���$������� ��!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	������� 
          $���"����
����nnnnnnnnnnnnn..nnnnnnnnnn 

 
56 
 
56 
 
61 

5 ,�%�r�	�������........................................................................................................ 71 
���	���������............................................................................................................ 72 
5�$r��	.................................................................................................................. 74 

5�$r��	 	........................................................................................................ 75 
5�$r��	 �........................................................................................................ 80 
5�$r��	 $....................................................................................................... 
5�$r��	 �....................................................................................................... 

85 
90 

��6����r2�
������(����)�*�............................................................................................ 91 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



	 
 

�	��
��	�	� 
 

�����(�/  -��� 
3.1 ,��
$��(�/�����	��(����............................................................................... 22 
3.2 
3.3 

,5��6���$������......................................................................................... 
�����#���'��	����� ,������� ��'�6$���
���������,���6���
",(�/

-��6,�� ������6	�������......................................................................... 

23 
 
24 

4.1 ��$���6	�"���	�������'�6$%#,�"������,���������.................................... 33 
4.2 �����#	���������,�6........................................nnnnnnnnnnn...  35 
	-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, $������ 450 ������ ����������..  75 
	-2 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, $������ 450 ������ ����������..  76 
	-3 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 450 ������ ����������..  77 
	-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, $������ 450 ������ ����������..  78 

	-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $������ 450 ������ ����������..  79 
�-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, $������ 750 ������ ����������..   80 
�-2 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, $������ 750 ������ ����������..   81 
�-3 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 750 ������ ����������..   82 

�-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, $������ 750 ������ ����������..   83 
�-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $������ 750 ������ ����������..   84 
$-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 
 
  85 

$-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 

 

  86 

$-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 

 

  87 

$-6 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 

 

  88 

   




 
 

�����(�/ 

$-7 

 

�-1 

 

r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 

r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ �

���������....................................................................................................... 

-���  

 

89 

 

90 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



� 
 

�	��
���� 
 

�2�(�/  -��� 
1.1 
1.2 

�$��,����������	��

�������........................................................................ 
'r�r��',���!�	�����	�6"��	�������(�����������������)q�nnnnnnn. 

6 
7 

3.1 , ����6	�"���
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-�'""� �
�q/��................ 18 
3.2 �6""
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/��................................ 19 
4.1 �����#,����6	�"���
$�(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��,.................. 40 
4.2 �����#	���������,�6(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��,........................ 41 
4.3 �����#����(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��,.......................................... 41 
4.4 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 300 �.� 380  

��0�

�

��,............................................................................................. 43 
4.5 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 450 ������ �

���������..................................................................................................... 44 
4.6 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 750 ������ �

���������..................................................................................................... 45 
4.7 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 1,050 ������ �

���������..................................................................................................... 46 
4.8 
4.9 
4.10 
4.11 
 

4.12 
4.13 
4.14 
4.15 
4.16 
 

�����#,����6	�"���
$�(�/$������ 450 �.� 1,050 ������ ����������nn. 
�����#	���������,�6(�/$������ 450 �.� 1050 ������ ����������n.....n... 
�����#����(�/$������ 450 �.� 1,050 ������ ����������................................. 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/$������ 450 �.� 1,050  
������ ����������nnnnnnnnnnnn............................................ 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��,..... 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��,n. 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��,..... 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��,..... 
�����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��,..... 
 

48 
49 
49 
 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
 



� 
 

�2�(�/ 
4.17 
 

4.18 
 

4.19 
 

4.20 
 

4.21 
 

4.22 
 

4.23 
 

4.24 
 

4.25 
 

4.26 
 

4.27 

 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
$������ 450 ������ ����������n.nnnnnnnnnnnnnnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
$������ 450 ������ ����������n.nnnnnnnnnnnnnnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
$������ 450 ������ ����������n.nnnnnnnnnnnnnnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
$������ 450 ������ ���������� �.� 1,050 ������ ����������n.nnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 300 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn.nnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 320 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn.nnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 340 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn.nnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 360 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn.nnn....... 
�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/
�%#-52�� 380 ��0�

�

��,nnnnnnnnnnnnnnn.nnn....... 
�����#	��
���/�����,���������nnnnnnnnnnnn..nnnnn... 
 

-��� 
 
58 
 
59 
 
60 
 
61 
 
62 
 
63 
 
64 
 
65 
 
66 
 
67 
68 

  
 
 
 
 
 



1 
 

����� 1 
����	 

 


�q��
)������5�) (Biofuels) $q� )������-�%�
����(�/
	����	����%��"(��*������� -�q�
,�������� (Biomass) 
./�
�+�,,��(�/�����	)q�'�6,���� ���)q��6
�+�r2�r�����������	 
	�6"��	��,��
$��6-�',����	��
���/��)������',���(�����-�
�+�,�����(���� 
�q/���%1��-�q�
,����	��)q�
�+���-��	��6�����",�����(����(�/)q�,��
$��6-�
��������� 
./�,�����(����(�/
	����	
,�/��������(���-������
���	� � ������ (Biomass) '�6
�q/����,��������
-� �������r ��
	�6"��	��(�/
-��6,��6,�����
���/��
�+�)������
�q��
)������5�)(�/
�+���6�������� 

�q��
)������5�)������$���'�	� ����	
�q��
)��������
���� $q�
�q��
)������5�)
�+�)������
-�%�
����(�/,������ ��,�����
��������(�/�� 	 ��-�
	����)�1� �,�/�'������ ,�����
	���.��
�-� ��� �������	�����
�q��
)������5�)�.�
�+�	��� ����	1�,�/�'�����������	���� ����6
(0�(�
,�����r���)���������
��5������6
(0���
)���"��, �� 
./��� 
)���)�� �$�������	�����
��6��	�����6
(0(�/�������
)�/��.���� ��� �
�q/��$�"$2 ��	�"	��
��"��(��
0�1�	�� ����
-�%
����.���	��)�&��)������-�%�
����
)q/���������$�"$2 	�")��������	�6""�q/�� ����%"��
�q��
)���
���5�)(�/���
���	��r���
���)�#����'�6���-� ����2 ����6
(0�(����� ���'	  
�(���� �������
'	�,�
���� �������)q� ("��,%(*�<) '�6�"����

� 
./�
�q��
)������5�)(�/	�����
�+�(�/,���������%"��
$q� ��������"����

� 
./��"����

�$q� 
�q��
)���
-��(�/
	����		������������)q�-�q��������	,����
��r ��	�6"��	��(��
$��(�/
���	� ��!�	�����(���
�,
(���s�
$���-�q��!�	�����
�,
(���s�
$��� 
�����,���������
�+�,�������� (Biomass) 
� � ������������ �������
����������� ���������/�
-�q�� 
��������� �������
����'��) ��������6-% � ���������	(���6��� �������� �����-�2 
�+���� (��
�!�	�����	�"'��	��������������
� ��!�	�����(�/
�+�	��-�q�
", 
� � �

���������	�
�� 
�)'(,

��������	�
�� 	��
��s����	 	��s�,s���	 
�+���� 
./���������"����

����
�+�)������
(��
�q�	(�/�6��������(�'(����������

���	�����
���� r���5�#4�(�/���$q� ,�����$��
�,
(��� 
(Alkyl Ester) 
� � 
�(��
�,
(��� (Fatty acid methyl ester, FAMEs) -�q�
�(��
�,
(��� (Fatty 
acid ethyl ester, FAEEs) 
./��.����2 	�"�������'��	�����(�/��������
�+�,��������� 	�6"��	��
���	� ��� �����"��%�$%#,�"�������������)q�'�6�������	,�����-���$���-�q�����-�q��	��
$���
	�"���������

� 
)�/�$ �
�
(� (cetane number) '�6�%���"�s (flash point) 
�+���� 
)q/��-���
$%#,�"���(�/�	��
$���	�"���������

���	�����
����'�6
-��6,�� �	�������������	�"
$�q/������
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��

� 	��
r��-����	��������"����

�
�+�	��
r��-��(�/,�"2�#�(���-��� 	 ��-�
	��
�� �$�����
��	�0 ������	,��	���6�����		��
r��-�����
$�q/������ �������#	��

$���"������	�
��'�6	��
$���"�������	�
�� ����%"���.���	��,��",�%�'�6, �
,����-�
��6����-���������������"����

�	���� ����	 ������%"����	��������$��)"	�6"��	��r���

�q��
)������5�)��		�6"��	�������(�������(�/������%�,�-	������	��/������������6�%	�������
	��r���
�q��
)�����

�
./�r���5�#4�(�/���$q�,����6	�"���
$� ����6,�(*�5�)'�6$%#,�"���(�/
�	��
$���	�"���������

���	�����
������		� ���������"����

�(�/
	����	�!�	�����(���,�
�,
(�
��s�
$��� (Bezergianni '�6$#6 (2010), Guzman '�6$#6 (2010)) ����!�	�����-��	(�/,��$�3 
$q� �!�	��������������	
���
���� (hydrodeoxygenation) 
./�
�+��!�	�����'(�(�/��������
��� �
)��*6$2 ���$���"���6��� (C=C) 
)q/�(���-�	�������(�/��2 �����	��

�������	�������)q�(�/
�+�
,���������	���
�+�,�����
$� (�/,5��6�%#-52��'�6$������,2� (Huber '�6$#6, 2007) ���
� �
�!�	�����(�/��������������	�6"��	�������(�������$q� ��	
	������"����� '�6�$"��������"����� 
"���������"��2��
������	�
�� ��	����������� Senol '�6$#6 (2005) ���0.	1�
	�/��	�"
�!�	��������������	
���
���� (Hydrodeoxygenation) ���
�(��
�,
(���$q� 
�(��
���6��
�� 
(Methyl heptanoate) '�6
�(��
�	
6��
�� (Methyl hexanoate) ���������
� ��!�	�������	
	��

����"�����"���������"��2��
������	�
�� (NiMo/γ-Al2O3) '�6�$"��������"�����"���������"

��2��
������	�
�� (CoMo/γ-Al2O3) (�/�%#-52�� 120 �.� 390 ��0�

�

��, $������ 3 
�		6
��,$��� r�	��(����
�q/�
����"
(��"	���6-� �����
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"
��2��
������	�
��'�6�$"��������"�����"���������"��2��
������	�
�� )"� ����
� ��!�	�����
��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
����$���� ������	��
	���!�	�������	� ����
� �
�!�	������$"��������"�����"���������"��2��
������	�
��  

,��-��"�����������,���(�/�60.	1��!�	��������������	
���
��������������
����������� 
(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��, $������ 450 �.� 1,050 ������ ���������� ���������
� �
�!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� ����������
������
���������
�+�,�����	��

�����(�/���������	�������(�/,��$�3$q� 	������,��	 (Myristic acid) 
	������	 (Lauric acid) '�6	����
���	 (Oleic acid) 
./�
�+��������(�/��	�����	��r���,2���
��6
(0�(� -����� �� ����$��� ')� '�6����� )"��������(�/0.	1��!�	��������������	
���
����
��	�������
�������������	 ��  
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�
��������������	����
� 
1. 0.	1�r�	�6("����%#-52��'�6$������� ��!�	��������������	
���
��������������


����������� 
2. -�$ ��%#-52��'�6$���������	��
�����
��(�/
-��6,���	��(���!�	������������

��	
���
��������������
����������� ���������
� ��!�	�������	
	������"����� 
 

��� �!������	"�#	��$"%�
� 
,�����)�&���!�	��������������	
���
��������������
��������������������
� �

���	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� 
)q/�(���-�
	��,����6	�"���
$�
�+�
r���5�#4�(�/,�����)�&��
)q/������������%�,�-	���� ��� 

 
���&������	����
� 

1. �������)q�(�/�����	�6"��	�������(������� $q� �������
����������� 
2. ���
� ��!�	�����(�/��� $q� ��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� 
3. 0.	1�r�����%#-52����� �� 300 �.� 380 ��0�

�

��, 
4. 0.	1�r����$��������� �� 450 �.� 1,050 ������ ����������  
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����� 2 
�()*�+,��	����
����&������%�� 

 
��"(����6	� ���.��!�	�����(�/
	���.����	�6"��	�������(������� (�1��'�6��������(�/


	�/������	�"	�6"��	�������(�������
./��6
�+�'��(��
)q/��������6�%	������������������ 
	�6"��	�������(������� (Hydrotreating) 
�����(�������
�+�	�6"��	��(�/������%�,�-	��������
����
)q/�	�����,�/�
�q���(�/����2 ��

r���5�#4������
���� 
� � 	���6��� �����
�� ��	
�
�� '�6,����6	�"��-6 ��r���5�#4�-�q�
,��������� ���	��(���!�	�����	�"	��
�����
��'�6���
� ��!�	����� �!�	�����,��$�3(�/
	���.���������� 
 1. �!�	������������
���� (Hydrogenation, HDA) 
�+��!�	�������������		��
���	��

�����
��
�����(���!�	������ ��	�"���
� ��!�	����� 
�q/����		��
�����
���6
�����������	�",��
�������
	��
�+��!�	������������
���� 
./�(���-�)��*6(�/�� ��/�������,���������	���
�+�)��*6(�/
��/��������6,���)��*6
	 ���		 �� 
./������
��
�+�)��*6�$��
�����6,��������	��	 ����
��2 ��,5��6�%#-52��,2�'�6$������,2��!�	������.��6
	���.����� ��������.����������
� ��!�	�������
	�6"��	����� ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.1 
 

C5H10  +  H2            C5H12              (2.1) 
 

 2.�!�	������������
��s�2��

��� (Hydrodesulfurization, HDS) 
�+�	�6"��	��(��
$��
(�/���	������6������
��
s���(�/����2 ��������������
����'�6�������
�q��
)������5�)
./�
�+�
, ����6	�"(�/�� ����	�����������
� ��!�	�����
���(���!�	����� �-����
�+�	��
�����
��
���s�� 
(H2S) 
)q/���	���� ��	��

��
s�������	�
�� (SO2) 
./�
	����		��
r��-�����
�q��
)�����
������ 
$�q/��"�� �������%�,�-	���� ���(�/��	��
r��-�� ����ss�� -�q���		�6"��	��
r�
�-�����
�q��
)����q/�� ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.2 
 

RSH   +   H2   RH   +   H2S             (2.2) 
 

3. �!�	�������������������
���� (Hydrodenitrogenation, HDN) 
�+�	�6"��	��(��

$��(�/���	������6�����������
��(�/
�+�, ����6	�"(�/�� ����	����������������
����'�6�������

�q��
)������5�)���������
� ��!�	�����
���(���!�	����� �-����
�+����
$�'�6	��
'����
��� (���-�



5 
 

��	���� ��	��
�����
����	�
�� (NOx) ��	,2 "����	�0 
./�
�+�	��
)�1'�6	 ��-�
	����)�1
� �,�/�'������ ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.3 

 
C4H4NH   +   4H2   C4H10   +   NH3             (2.3) 

 

4. �!�	��������������	
���
���� (Hydrodeoxygenation, HDO) 
�+�	�6"��	��(��

$��(�/���	������6��������	
�
��
./�
�+�, ����6	�"(�/�� ����	����������������
����'�6�������

�q��
)������5�)���������
� ��!�	�����
���(���!�	����� 
)q/��-����
�+����� ,��-��"������������
�����6
����	
�
���6���
�+�, ����6	�"�������#������	 ��������!�	���������.��� �� �%���6,�$����
	�6"��	�������(������� '� �!�	��������,��������	�������	
�
���6���(�/����2 ���������
�q��
)���
���5�)(�/����2 ��������	
)q/�,��
$��6-���

���� r���5�#4�(�/�����	�!�	���������6��$%#,�"���
�	��
$���	�"���������

�(�/�����	�����
���� ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.4 

 
C6H5OH   +   H2   C6H6   +   H2O             (2.4) 
 

5. �!�	������������
��(�� (Hydrodemetallation, HDM) 
�+�	�6"��	��(��
$��(�/���
	�������-6� ���(�/��2 �����������	���������
� ��!�	�����
���(���!�	����� ����� ������!�	�����(�/

	���.�����,�	��(�/ 2.5 

 
R-M   +   Hydrogen   +   Catalyst       M-Catalyst   +   RH            (2.5) 

6. �!�	����������'$��		��� (Hydrocracking) 
�+�	�6"��	��(��
$��(�/,�����
�	%�
�����-3 �-�
�+���
�	%�����
��	�����������
� ��!�	�����
���(���!�	����� 
./��!�	���������6

	���.��5�����,5��6�%#-52��'�6$������,2� ��
�	%����,����������6�2	
���/��'���
�$��,����	�����
������
�	%��-� (���-���/���� ��$���,�"2�#�'�6$���'���'���.�� , �r��-�
�������(�/
	���!�	����������$�������(��� �	��(���!�	�����	�"��	
�
��������.�� (Oxidation 
Resistance) ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.6 

C10H22   +   H2   C4H10   +   C6H14                     (2.6) 
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���
� ��!�	�������	�6"��	�������(������� 
���
� ��!�	�����(�/���������	�6"��	�������(�����������2 -������� 
� � ��	
	��

����"�����, �$"��������"�����, ��	
	��(��,
��, �$"����(��,
��, ')((����, )���
���� "����
�����"��2��
������	�
�� 
���	������	�
�� 
�+���� ���
� ��!�	�����(�/�����	�6"��	�������(���
����,�����
�����������2�'""��	�
��'�6
���s�� 
./��6, �r�� �	��
	���!�	�����'�6$���
� ������	��
	���!�	����� $ �	��
���/��'������,���������
�+�,��r���5�#4� (conversion) 
./�
	��
��������
� ��!�	��������2������	�
���6��$���� ������	��(���!�	������/��'�6
,q/��,5�)
� ��	� ����
� ��!�	�����
�q/���2 ���2����
���s�� ��������.�������	��
���s�����
� ��!�	�����	 �����
��� (Senol '�6$#6 (2005)) 

 
����%��"(�/��� 

���������)q��6��6	�"������
�	%�(�/
���	� � ���	��

����� 
./����	��

������6��'��
���$���"��
./��6��6	�"����	�������(�/-��	-��� �����������������)q� 
� � 	�������
����	 	��,
�����	 	������	 
�+���� �����
�	%����	��������6��6	�"����$���"��(�/��$���
�����2 ��� ��12 �.� 24 �6�������������	�������  

 

 
������ 1.1 �$��,����������	��

����� ��� R $q�-�2 ���$����	������� 

 
�������
����������� ��6	�"����	�������(�/��/����(saturated fatty acids) 	� ������6 

90 �6���$���"�����	�������(�/��/�����6� �	��
�+�,���
  (chain) �����)��*6
��/�� (single 
bond) ��"	��
��
�+�
,���������������6������$���"�� '� �6�6������$���"���6��
�����
�������2  2 ��� 
�q/����	'� �6�6������$���"���� ,�������"�����
�������	
)��6�� ��
)��*6� �� �.�
���	�������(�/��	���������6
5(���� � ����������/����� 	���������/�������������
����
�������, ���-3  ���������6������$���"�� 8 � 14 ��� 	�������(�/,��$�3���'	  	��$����	 
(Carpic acid,C10) 	������	 (Lauric acid,C12) ��2 �������#(�/,2���	��6��#�����6 48 - 
53 '�6	������,��	 (Myristic acid,C14) (���-���
�	%���$���������
,�� (chain) �������
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	��� ��	��	��� �������
����������������6	�"������	��������� ��/���� (unsaturated fatty 
acid) ��	�����6 17 - 22 
� � 	����
���	 (Oleic acid,C18:1)  

��	�6"��	�������(�����������������)q�-�q����	��

������6���!�	�����,��$�3$q� 
�!�	�������$���"�	
�
���� �!�	�������$���"����
���� '�6�!�	��������������	
���
���� 
./�(���,��
�!�	������6
	���.��)����	�� ����2�(�/ 1.2   

 
������ 1.2 'r�r��',���!�	�����	�6"��	�������(�����������������)q� 

 
�!�	�������$���"����
���� (decarbonylation) 
�+��!�	�����(�/
	���.��
)q/�	������6���

�����	
�
�� ���
���	��
�����
��
�����(���!����� �6���$���"�����	��������6-�%�
��	��)����	�"�6��������	
�
�����2����	��
$���"�������	�
�� (CO) (���-�r���5�#4�
-��	(�/
	���.����$����������
 $���"��������-�./��6���
�q/����	
,������	�!�	�����������2�
���	��
$���"�������	�
�� 
./�r���5�#4�(�/�����	��$q� ,�������$���"��-�2 
�(�� 	��

$���"������	�
�� �)�
)�'�6����  ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.7 

 

 
���	��

�����   �����
��             ���
$� �)�
)�   $���"�������	�
��    ���� 

 
�!�	�������$���"�	
�
���� (Decarboxylation) 
�+��!�	�����(�/
	���.��
)q/�	������6���

�����	
�
�� ����� ����
���	��
�����
��
�����(���!����� 
./�	��������6,������
�+�s��	����

 

+   H2                     CnH2n+2  +    CH4     +    CO      +     H2O         (2.7) 
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$���"�	
�	���
�+�,�������$���"��-�2 
�(�� �)�
)�'�6	��
$���"������	�
�� '�6$���
�������
 $���"�����r���5�#4��6������-�./��6���
�q/����	
,������	�!�	�����������2����
	��
$���"������	�
�� ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��(�/ 2.8 

 
   ���	��

�����                                        ���
$�                  �)�
)�         $���"������	�
��    
 

   �!�	��������������	
���
���� (hydrodeoxygenation) 
�+��!�	�����(�/,��$�3��
	�6"��	�������(��������������������5�) 
./������	��	������6��������	
�
����	��	,��
����������'	  �������)q�-�q�	�������� ��� ���	��
���	��
�����
��
�����(���!�	�����(���-�
��	
�
���6���-�%���	�����2����,����6	�" $q� ����'�6�)�
)�
./�
�+�r���5�#4�� ����
�!�	����� , �����r���5�#4�-��	$q�,����6	�"���
$��6��$����������
 $���"��
( �	�"
$����������
 $���"�����	�������(�/��2 ��,��������� ����� ������!�	�����(�/
	���.�����,�	��
(�/ 2.9 

 
   ���	��

�����    �����
��             ���
$�          �)�
)�          ���� 

 
�	����
����&�����%�� 

Senol '�6$#6 (2005) 0.	1��!�	��������������	
���
���� (Hydrodeoxygenation) 
���
�(��
���6��
�� (Methyl heptanoate) '�6
�(��
�	
6��
�� (Methyl hexanoate) ���

������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� (NiMo/γ-Al2O3) '�6�$"����

����"�����"���������"��2��
������	�
�� (CoMo/γ-Al2O3) (�/r ��	��
���s��'�6(�/��2 ���2����
,����6	�"��	�
�� (��	��(����������!�	�#�'""( �(�/��	���-�� �
�q/�� (Turbular 
continuous flow reactor) �%#-52��(�/���$q� 120 �.� 390 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 3 
�		6
��,$��� r�	��(����
����"
(��"	���6-� �����
� ��!�	�����(�/��2 ���2�,����6	�"��	�
��'�6
���
� ��!�	�����(�/r ��	��
���s��)"� ����
� ��!�	�����(�/r ��	��
���s����$���� ������	��

 

                   CnH2n+2     +        CH4   +       CO2               (2.8) 

 

+   H2                            CnH2n+2CH3    +    CH4    +    H2O      (2.9) 
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	���!�	����������	� ����
� ��!�	�����(�/��2 ���2����,����6	�"��	�
�� ���,��
	������	$ �����
�6r���� (%yield) '�6$ ������6	��
���/�� (%conversion) ���r���5�#4������$���"����	
	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, '�6
�q/�
����"
(��"	���6-� �����
� ��!�	�������	
	��
����"�����"���������"��2��
������	�
��'�6�$"��������"�����"���������"��2��
������	�
��
(�/r ��	��
���s��'��� )"� ����
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/
r ��	��
���s���6��$���� ������	��
	���!�	����������	� ����
� ��!�	������$"��������"�����"�
��������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� ,��
	������		��
	���!�	�����������
� ��!�	�����
��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� �6
	���!�	�����,�"2�#�(�/
�%#-52�� 275 ��0�

�

��, , ��	��
	���!�	�����������
� ��!�	������$"��������"�����"����
�����"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� �6
	���!�	�����,�"2�#�(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��,   

Huber '�6$#6 (2007) 0.	1�	�6"��	�������(������� (Hydrotreating) ����������
��	(���6��� (Sunflower oil) '�6���������	(���6���r,�	�"�������-��	(�/
	����		��	��/�
'"",%33�	�0 (Heavy vacuum oil, HVO) ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"
��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��'��� (��	��(����������!�	�#�'""
"���/� (Fixed bed 
reactor) �%#-52��(�/���$q� 300 �.� 450 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 50 "��� '�6$���
���

���,
�
������
-�� (Liquid hourly space velocity, LHSV) (�/���$q� 5.2 � ���/���� (5.2 h-1)  
)"� ��!�	�����(�/
	���.����	�6"��	�������(��������� 3 �!�	�����$q� �!�	�������$���"����
���� 
(Decarbonylation) �!�	�������$���"�	
�
���� (Decarboxylation) '�6�!�	��������������	
���

���� (Hydrodeoxygenation) r�	��(����(�/�����		��(���!�	�����������������	(���6���
"��,%(*�< )"� ���$ ������6	��
���/�����r���5�#4�$q�,����6	�"���
$� C15 �.� C18 �����
 ���
��$ �,2�,%�(�/�����6 71 (�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��, '�6r�	��(����������������	
(���6���r,����������-��	(�/�����		��	��/�'"",%33�	�0 )"� ���		��r,����������	
(���6����������#�����6 5 �������-��	 ���$ �r�������r���5�#4�,����6	�"��6
5(���
$�
�
 ���,2�,%������6 87 (�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��, 

Gandarias '�6$#6 (2008) 0.	1�	�6"��	��r���
�q��
)������5�)���	��	�����
��	
�
����	�!�	��������������	
���
������	�6"��	�������(������� ���0.	1����
� ��!�	����� 
2 ����$q� ��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��'�6��	
	��(��,
��"���������"
��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��'�6��2 ���2����,����6	�"��	�
�� �����,���������$q�s8
���$���
�����������6 1 �������-��	�����(���6�����	
(� (Octane) (����(�/�%#-52�� 473 
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�.� 623 ��0�
$���� (200 �.� 350 ��0�

�

��,) $������(�/���$q� 1.5 
�		6��,$��� �����	��
�-����,���6���s8�������	
(�(�/���$q� 10 	���� ���/���� �����	���-����	��
�����
��(�/
���$q� 2 ����� ���/���� r�	��(������		��
����"
(��"	���6-� �����
� ��!�	�����(�/r ��	��

���s��'�6���
� ��!�	�����(�/��2 ���2����,����6	�"��	�
��)"� ����
� ��!�	�����(�/r ��	��

���s����$���� ������	��
	���!�	�������	� ����
� ��!�	�����(�/��2 ���2����,����6	�"��	�
�� 

./�,��
	������	$ ������6	��
���/�����r���5�#4���(%	�%#-52������!�	�������	���
� ��!�	�����
��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��'�6��	
	��(��,
��"���������"��2��
����
��	�
�� '�6���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��
'��� �6��$���� ������	��
	���!�	����������	� ����
� ��!�	�������	
	��(��,
��"���������"
��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��'�����(%	�%#-52��  

Sebos '�6$#6 (2009) 0.	1�	�6"��	����������

,
�/� (Hydroprocessing) ���
�������
�������� (Cottonseed oil) r,�	�"���������

������
����(�/$���
�����������6 10 ���
����-��	����������
��������"��,%(*�<�����������

������
���� ���������
� ��!�	������$"����
����"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (��	��(����(�/�%#-52�� 305 �.� 345 
��0�

�

��, $������(�/���$q� 30 "��� $���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 5 �.� 25 � ���/���� 
�����	���-�������
-��(�/���$q� 25 	���� ���/���� �.� 125 	���� ���/���� ��		��(����)"� �
���
� ��!�	������$"��������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��
�q/�r ��
�!�	�������'��� 300 ��/�������,�����
	���!�	��������$�(�/'�6$ ������6	��
���/�����
r���5�#4��6
����	�������6 100 (�/$���
���
���,
�
������
-������	� � 5 � ���/����  

Simacek '�6$#6 (2009) 0.	1�	�6"��	����������

,
������������
����
��) 
(Rapeseed oil) ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��

���s�� (����(�/�%#-52�� 260 �.� 340 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 7 
�		6��,$�� 
$���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 1 � ���/���� '�6�����	���-�
�������������$q� 22 	���� �
��/���� r���5�#4�(�/�����6	�"�������� 	��
�����
�� '�6,�����(����(�/
�+����
-�� (Organic 
Liquid Product, OLP) $q�,�����
$��
 ��� (n-alkanes) 
� � 
���6
�
$� (C17), ��	�6
�
$� 
(C18) '�6,�����
$��
 	�/� (i-alkanes) ��	r�	��(����)"� �(�/�%#-52���/��$q� 260 �.� 300 
��0�

�

��, r���5�#4�����	1#6
�+����
-����	�"r�.	,���� '�6�����	��

�������-�q�	��
�������,�6(�/
-�q���	�!�	���������2 ,2� '� (�/�%#-52��,2�	� � 300 ��0�

�

��, r���5�#4��6��
��	1#6
�+����
-���, �� ��,� �����#���	��

�������'�6	���������,�6(�/
-�q���	�!�	�����
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����2 
��	���� '�6�����#���
�s�6
�$

��
 ���
)�/��.��'""
,����� '� ��(�����	�������6
(���-���	�6
�$

��
 ������� ��$���-��'� � 730 �.� 750 	���	���� ������
��� '�6(�/
�%#-52��,2�	� � 310 ��0�

�

��, r���5�#�(�/
	���.���6��
m)�6,�������$���"��
( ����� 
./���
��	1#6(�/$����	�"�����$���"��(�/��2 �����������

������
���� 

Walendziewski '�6$#6 (2009) 0.	1�	�6"��	�������(�����������������
����
��)(�/
��, ��r,�����������	��

"� (Light gas oil) (�/�����6 10 20 80 '�6 90 ����������!�	�#�(�/��
	���-�� �
�q/�� (����(�/�%#-52�� 320 350 '�6 380 ��0�

�

��, $������	��
�����
��$q� 
3 '�6 5 
�		6��,$�� ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� 
r�	��0.	1�',���-�
-��� ��%#-52���6-� �� 350 �.� 380 ��0�

�

��, '�6$������	��

�����
�� 5 
�		6��,$�� �6����6,�(*�5�)��(�/,%� 
 Bezergianni '�6$#6 (2010) 0.	1�	�6"��	�������(�����������������)q����'��� 
(Waste cooking oil) 
)q/�r���
�+��������
�q��
)������5�)������!�	�#�'""
"���/� (����(�/� ��
�%#-52�� 330 �.� 398 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 1,200 ������ ���������� $���
���
���,
�

������
-��$q� 1 � ���/���� '�6�����	���-�
�������������$q� 0.33 ���������� ���(� ��	r�
	��(����',���-�
-��� �
	��$ ������6r�������,����6	�"���
$�,2�,%�$q� �����6 90.1 '�6
$ ������6	��
���/��,2�,%������6 90 (�/�%#-52�� 330 ��0�

�

��, '�6
�q/��%#-52��,2�	� � 350 
��0�

�

��,�6(���-�
	���!�	����������'$��		��� (Hydrocracking) �.�� 
./�
�+��!�	�����(�/(���-�
r���5�#4�(�/����
�	%������-3 ,������
�+���
�	%�(�/������
��	�� �6
-�������	$ ������6
r����(�/�%#-52�� 385 '�6 398 ��0�

�

��, )"� �$ ������6r�������r���5�#4�����
-�q�

)��������6 70 

Charoenwong (2010) 0.	1�	�������(������������������������
���� �����,
������ 
'�6	���������������������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��
	��
���s�� (��	��(������
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� (�/$������ 750 
������ ���������� �%#-52��(�/���$q� 200 250 300 '�6 350 ��0�

�

��, '�6(�/$���
���
���,
�

������
-��(�/���$q� 0.5 1.0 '�6 1.5 � ���/���� ��		��0.	1�)"� �(�/�%#-52��,2�'�6$���
���

���,
�
������
-���/�� r���5�#4�(�/����6
	�������#,��r���5�#4����
$�,2� ���,5��6(�/��
(�/,%�����������(���,������ $q� (�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��, $���
���
���,
�
������
-�� 0.5 
� ���/���� �����������������
����
	��,����6	�"���
$�,2�,%������6 94.2 ������������,
������

	��,�����
$�,2�,%������6 96.5 '�6	������������
	��,�����
$�,2�,%������6 92.1 
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Guzman '�6$#6 (2010) 0.	1�	�6"��	����������

,
�������������������" 
(Crude palm oil) ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��
	��
���s�� (����(�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��, $���
���
���,
�
������
-��$q� 2 � ���/���� 
�����	���-�����������(�/���$q� 180 ���������� ���/���� '�6$������(�/���$q� 15 �.� 90 "��� ��	
r�	��(����)"� �(�/$������,2�	� � 40 "����6��$���
-��6,�� �	��(���!�	��������������	

���
���� 
�q/����	(�/,5��6$������ 40 �.� 90 "����!�	�����,��������
����������'�6r���5�#4�
(�/�����$%#,�"���(�/�	��
$���	�"���������

� , ��$������(�/�/��	� � 40 "��� �!�	��������������	
�
��
����
	���.������� ,�"2�#� 

Jirasavetakul (2010) 0.	1��!�	��������������	
���
���������������������
����������
���
� ��!�	������$"��������"�����'�6��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��

���s�� ���0.	1�r�	�6("����%#-52�� $���
���
���,
�
������
-�� '�6$���'�	� �����
���
� ��!�	�	�����(���,������ (��	��(������
$�q/���!�	�#�'""
"���/� (Fixed-bed reactor) (�/��
	���-��� ��� �
�q/��5�����$������ 750 ������ ���������� �%#-52��(�/���$q� 200 250 300 
'�6 350 ��0�

�

��, '�6(�/$���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 0.5 1.0 '�6 1.5 � ���/���� 
��		��0.	1�)"� ��%#-52��'�6$���
���
���,
�
������
-����r�� �	��
	���!�	������������
��	
���
���� '�6	��'�	������	������� '�6	��
�q�	������
� ��!�	�������	
	������"�����
,�����
	���!�	����������	� ��$"��������"�����
)��6
	�������#���
$�,2�	� ���(%	,5��6	��
(���� '�6
	�������#���
$�,2�,%�(�/�����6 94.05 ��,5��6	��(����(�/���$q�(�/ �%#-52�� 350 
��0�

�

��, '�6$���
���
���,
�
������
-��
( �	�" 0.5 � ���/���� 

Kubicka '�6$#6 (2010) 0.	1��!�	��������������	
���
��������������
����
��)
)q/�
r���
�+�
�q��
)������5�) ������
� ��!�	����� 3 ����$q� ��	
	�� (Ni), ����"����� (Mo) '�6��	
	��
����"����� (NiMo) "���������"��2��
������	�
�� (����������!�	�#�'""
"���/��%#-52��(�/���
$q� 260 �.� 280 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 3.5 
�		6��,$��� '�6$���
���
���,
�
���
���
-��(�/���$q� 0.25 �.� 4 � ���/���� r�	��(����)"� �$���� ������	��
	���!�	��������
���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
����$ �,2�,%� '�6�!�	�����(�/
	����	
���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�����$ ������6r����'�6$ �	��

�q�	���r���5�#4������$���"��,2�	� ��!�	�����(�/������
� ��!�	���������"�����"���������"
��2��
������	�
�� '�6���
� ��!�	�������	
	��"���������"��2��
������	�
����������"��(%	
�%#-52��'�6(%	$���
���
���,
�
������
-�����	��(���� ���r���5�#4�(�/
	����	���
� �
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�!�	������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�������	�!�	����� 2 �!�	����� $q� 
�!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	��������������	
���
���� ���#6(�/���
� ��!�	���������"�����
"���������"��2��
������	�
��'�6��	
	��"���������"��2��
������	�
��
	���!�	�����
����$q� 
�!�	��������������	
���
����
( ����� 

Simacek '�6$#6 (2010) 0.	1�$%#,�"������
�q��
)������5�)��		�6"��	�������
���

,
������������
����
��) (Rapeseed oil) ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"����
�����"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (�/�%#-52�� 310 '�6 360 ��0�

�

��, $������	��

�����
��(�/���$q� 7 '�6 15 
�		6��,$�� $���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 1 � ���/���� 
�����	���-�
�������������(�/���$q� 100 	���� ���/���� ��	r�	��(����)"� �r���5�#4�(�/���
��	�!�	�����, ���-3 $q� 
���6
�
$� '�6��	�6
�
$� $ ������6	��
���/��(�/�%#-52�� 310 
��0�

�

��,��$ ���		� ������6 90 '�6(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��,)"� �$ ������6	��

���/��
	��,�"2�#����r���5�#4�(�/
	���.��$q� ,�����(����(�/
�+����
-�������6 83 �������-��	 
���������6 11 �������-��	 '�6	��
�����$���"�������6 6 �������-��	 '�6������r���5�#4���	
,5��6�%#-52�� 360 ��0�

�

��, $������ 7 
�		6��,$��r,�	�"������������
������

�(�/
$���
�����������6 5 10 20 '�6 30 �������-��	 (����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, $������ 
7 
�		6��,$�� )"� �	��(���!�	���������������r,���$%#,�"���(�/��	� ����������

���	
�����
����
)����� ��
���� 

Toba '�6$#6 (2010) 0.	1��!�	��������������	
���
��������������)q����'��� (Waste 
cooking oil) '�6�����,���� (Trap grease) (����������!�	�#� 2 '""$q� ����!�	�#�'""
"
���/�'�6����!�	�#�'""	6(Batch reactor) ���������
� ��!�	�����(�/r ��	��
���s�� 3 ����$q� 
��	
	������"����� ��	
	��(��,
�� '�6�$"��������"����� 	��(����������!�	�#�'""	6�6
(����(�/ �%#-52��(�/���$q� 250 300 '�6 350 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 7 
�		6��,$�� 

�����	��(���� 3 ��/���� ��		��(����������!�	�#�'""	6)"� �
	���!�	������������� ��
�%#-52�� 300 �.� 350 ��0�

�

��, ���(�/��	
	������"�����'�6��	
	��(��,
���-�r�	��(����
(�/�	��
$���	��'�6��$���
-��6,���		� ��$"��������"����� , ��	��(����������!�	�#�
'""
"���/�(����(�/�%#-52�� 300 '�6 350 ��0�

�

��, $������ 5 
�		6��,$�� $���
���

���,
�
������
-�� 2.8 � ���/���� ��	r�	��(����)"� �(�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��,
�-�r�	��(����(�/��	� � 
./�,�����,�%����� ��������)q����'���'�6�����,����
	���!�	��������
,�"2�#� # �%#-52��(�/,2�	� � 300 ��0�

�

��, '�6���
� ��!�	�������	
	������"�����'�6���
� �
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�!�	�������	
	��(��,
����$���
-��6,�� �	��(���!�	�����	�"�������)q�(�/���'�����		� ����
� �
�!�	������$"��������"�����  

Kovacs '�6$#6 (2011) 0.	1�	�6"��	�������(�������������������/�
-�q�� ������
���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��r ��	��
���s�� (�/,5��6�%#-52�� 
280 �.� 380 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 20 �.� 80 "��� $���
���
���,
�
������
-��(�/���
$q� 0.75 �.� 3.0 � ���/���� '�6�����, �����������������
��� ����������/�
-�q��(�/���$q� 400 �.� 
600 �����������
���� ������
��� ��	r�	��(����)"� �,5��6(�/��$���
-��6,�$q�(�/
�%#-52�� 350 �.� 370 ��0�

�

��, $������ 20 �.� 40 "��� $ �$���
���
���,
�
������
-�� 
1 � ���/����'�6�����, ������������'	�,�����
��� ����������/�
-�q�� 500 �����������
���� �
�����
��� )"� ����$ �r�������r���5�#4������6 73.2 �.� 75.6  

Kubicka '�6 Horacek (2011) 0.	1��!�	���������	
���
��������������
����
��)
./���$ �
���	�� (Acid Value) (�/� ��	�� 4 ����'�6�������	,����(�/���'��� 
)q/�0.	1�r�	�6("�����-6
(�/��2 ���������
� � s�,s���, '�	��

��� �)'(,

��� '$�

��� �

���� '�6	���6���� �	��

	���!�	���������	
���
���� (����������!�	�#�'""
"���/� ���������
� ��!�	������$"����
����"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (����(�/�%#-52�� 310 ��0�


�

��, $���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 2 � ���/���� $��������������
��(�/���$q� 3.5 

�		6��,$�� ��	r�	��(����)"� � �������
����
��)(�/r ��	��	��/� (refinery rapeseed oil) 

	���!�	�����
�+�,�������$���"�������(�/,%� '�6r�	�6("��	$���
���������s�,s���, 
$���
�+�� �� '�6$���
���������	���6�������(*�)�� �	��
	���!�	���������	
���
���� ���,��
s�,�s��)�� (phospholipids) $���
�+�� �� '�6	���6���(�/����2 ���������'� �6�����6����"����
	��(�����������
� ��!�	������-�����6,�(*�5�)���� ���
m)�6�����,����(�/���'���'�6�������

����
��)(�/���'��� 
./���$���"��,%(*�<�/���.�
	���!�	���������� �� 

Kwon '�6$#6 (2011) 0.	1��!�	���������	
���
�������
�(����
�� '�6�������$���
�� (canola oil) 
)q/�r���'�6)�&��	�6"��	��r���
�q��
)��������$���"����	,�������� 
	��
����
��'�6���
� ��!�	����� (����������!�	�#�'""	6 ���������
� ��!�	�������	
	��
����"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (���!�	�����(�/� ���%#-52�� 300 �.� 
400 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 18.25 �.� 85.13 "��� 
�����	��(���� 30 �.� 60 ��(� 
��	r�	��(����)"� � 
�(����
��(���!�	���������	
���
����
	��
�+�r���5�#4�-��	(�/,��$�3
$q� �����
$�'�6����
$� (Undecane, C11 '�6 Dodecane, C12) ����%#-52��(�/
-��6,�� �	��
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(���!�	�����$q�(�/ 300 �.� 350 ��0�

�

��, $������ 46.52 �.� 47.90 "���'�6(�/� ���%#-52��,2�
$q� 350 �.� 375 ��0�

�

��, r���5�#4�-��	��	�!�	�����$q� ���
�
$�'�6��
�
$���'������
���� , ���������$�������r���5�#4�-��	(�/,��$�3$q� 
���6
�
$� '�6��	�6
�
$� 
(Heptadecane, C17 '�6 Octadecane, C18) '�6�!�	������6
	�������
�q/��%#-52��'�6$������
,2��.�� '�6(�/� ���%#-52�� 350 �.� 400 ��0�

�

��, $������ 45.82 �.� 47.20 "��� �!�	������6

	���.�������(�/,%� 
 Sankaranarayanan '�6$#6 (2011) 0.	1�	�6"��	����������

,
�/�����������

������	(���6���r,�	�"�������	��
(�/��2 �����������

� (�/�����, �� 80 � � 20 '�6 60 � � 40 
���(��	��(����(�/�%#-52�� 320 �.� 350 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 30 �.� 60 "��� ������
���
� ��!�	�������	
	������"����� r�	��(����)"� ������6	��
���/�����r���5�#4�
,����6	�"���
$�(�/����6��$ �
����	�������6 100 (�/�%#-52�� 330 ��0�

�

��, $������ 60 
"��� '�6)"� � 
�q/�$������
)�/��.��$ ������6	��
���/�����,����6	�"���
$��6,2��.�� 

�q/����	
	���!�	����������'$��		���'�6�!�	����������������
�,����� 

Tiwari '�6$#6 (2011) 0.	1�	�6"��	�������(�������'�6�����'$��		��������������

� � (Soya-oil) '�6�������r,������������
� �	�"�������(�/	��/���	�����
���� (Refinery gas-oil) 
���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��r ��	��
���s��'�6��	
	��
(��,
��"���������"��2��
������	�
��r ��	��
���s�� (�/,5��6�%#-52�� 340 �.� 380 ��0�


�

��, $������(�/���$q� 50 "��� $���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 2 '�6 4 � ���/���� ��	
r�	��(����)"� �	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��r ��	��
���s�����
�����6r�������r���5�#4������$���"�� (C15 �.� C18) ,2�	� �	�������	
	��(��,
��"���������"
��2��
������	�
��r ��	��
���s����(%	,5��6	��(���� ������$ ������6r����,2�,%�(�/�����6 
96.4 ��		�������������
� �"��,%(*�< (�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $���
���
���,
�
������
-�� 
2 � ���/����   

Veriansyah '�6$#6 (2012) 0.	1�	�6"��	����������

,
�/�������������/�
-�q�� 
���������
� ��!�	����� 6 ����$q� ��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� �$"����
����"�����"���������"��2��
������	�
�� )���
����"���������"��2��
������	�
�� ��	
	��"�
��������"
���	����	�
�� �2(�
����"���������"��2��
������	�
�� '�6')((����"���������"
��2��
������	�
�� ������!�	�#�'""( ���� 177 �����
��� 
,��r ��02���	��� 34.5 �����
��� 
��		��0.	1�r����$ �	��
	��r���5�#4����
$�,2�,%���		��������
� ��!�	�������	
	��
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����"����� $q� �����6 92.9 
./�)"r���5�#4����
$��
 ��� C17 '�6 C15 ,2�,%�
�q/�������
� �
�!�	����� ��	
	��-�q�')((���� ������
� ��!�	�����')((����"���������"��2��
������	�
��
,�����
	���!�	�������$���"�	
�
��������� , ����	
	������"�����'�6�$"��������"�����,�����

	���!�	�����
	���!�	��������������	
���
��������� 
 
,�%���������(�/
	�/������	�"	�6"��	�������(�����������������)q� 

,���������(�/�����	��(���� 
�!�	��������������	
���
������	�6"��	�������(�������,�����
	���.�����	�"�������)q�

'�6�������	,��������� ��� 
� � �������
����
��) �������$����� ������������ ����.��������)q����
'��� 
./�r���5�#4�-��	(�/,��$�3����!�	������6�.��	�"�����#	�������(�/��2 ��,���������
�+�-��	 
����������������,���(�/�60.	1��������
�����������
�q/����	���������
�������������	�������
-��	(�/,��$�3$q� 	������$ (Lauric acid) 	������,��	 (Myristic acid) 
�+�	�������(�/��������
$���"���6��� 12 '�6 14 �6��� 
./��������#$���"���6����/��	� ��������)q������q/�� 
� � 
������������ ���������/�
-�q�� �������$����� 
�+����  
  

,5��6���	��(���� 
1. �%#-52�� �!�	��������������	
���
������	�6"��	�������(����������,��������


	���.�������(�/�%#-52��'�	� ��	���.����2 	�"������-����� �� 
./��%#-52������(*�)�� �	��

	���!�	��������������	
���
����
�+��� ����	 ��		��0.	1���������(�/r ����)"� ��!�	�����
���������	
���
������$���
-��6,�� �	��(���!�	�����(�/�%#-52��,2�	� � 300 ��0�

�

��, 
(Simacek '�6$#6 (2009), Toba '�6$#6 (2010), Charoenwong (2010), Jirasavetakul 
(2010)) '�6��	����������� Simacek (2009) )"� �	��
)�/��%#-52��(��6 20 ��0�

�

��,��
r�� ������, �����,��r���5�#4����
$�$���"���6���$2 '�6$���"���6���$�/ (n-C17 '�6 n-
C18) 
�q/��%#-52��
)�/��.���������
���6��
$��6
	��������.��'�6��'������	��
	��'""
,����� 
'� ���������	�6��
$���'����������
�q/��%#-52��
)�/��.�� 

2. $������ 	��
	���!�	������������
�����������	��
�����
��
�+�,���������
)q/�(��
�!�	�����	�"	�������(�/��2 �����	��

����� 
./�$���������	��
�����
��
�+���	������-��	(�/
,��$�3� �	��
	���!�	����� ��		��0.	1���������(�/r ����)"� �$���������	��
�����
��(�/���
��	��(������-���$ �'�	� ��	����
./��.����2 	�"-���� ����������	�� 
� � �������������� 
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�%#-52�� �������
� ��!�	����� 
�+���� 
./�$������(�/������!�	��������������	
���
�����6��2 ��� �� 
30 �.� 50 "��� 

3. $���
���
���,
�
������
-�� (Liquid hourly space velocity, LHSV) $ �$���
���

���,
�
������
-�����!�	��������������	
���
������$ �(�/
-��6,�'�	� ��	����	�� 
./���	
��������(�/0.	1�)"� �$ �$���
���
���,
�
������
-��(�/��$ ��/���6
	���!�	����������	� � (Sebos 
'�6$#6 (2009), Kubicka '�6$#6 (2010)) ��	��������(�/r ����)"� �$ �$���
���
���,
�
(�/
��$���
-��6,�(�/,%�$q� 1 � ���/���� 

 
 ���
� ��!�	����� 

,��-��"���
� ��!�	��������!�	��������������	
������(�/)", ���-3 $q� ��	
	������"����� 
��	
	��(��,
�� '�6�$"��������"����� "���������"��2��
������	�
�� 
./���	r���������(�/r ��
���6)"� ����
� ��!�	�������	
	������"������6��$���� ������	��(���!�	����������	� ����
� �
�!�	����������q/� (Senol '�6$#6 (2005), Gandarias '�6$#6 (2008), Kubicka '�6$#6 
(2010), Toba '�6$#6 (2010)) ���������������������.�
�q�	��� ��	
	������"�����"���������"
��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��
�+����
� ��!�	����� 



 

 
	��(����
)q/�0.	1��!�	��������������	
���
��������������
�����������(����
$�q/��

�!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� 
$�q/���!�	�#�(������( ���-6���,�����$������ 


���
��� ����
,��r ��02���	���5����	 
��
$�q/���!�	�#�"���%���
� ��!�	������������ 

$�q/���!�	�#��6�����"$���������	���
�����ss������ 

-��	-��,������(�/-%������!�	�#� '�6�6�2	-%������m���	��$�������
�+�����,%�(���
)q/���	
�%#-52��'�6$�������5����	)q��r��(�/���� �%#-52�����
$�q/���!�	�#��6�2	$�"$%�����
(���
��$�s
��� (thermocouple)  
5����
$�q/���!�	�#�  

 
 

������ 3.1 , ����6	�"���
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-�'""� �
�q/��
  

����� 3 
�	��",��+,��	���&��	�/� 

	��(����
)q/�0.	1��!�	��������������	
���
��������������
�����������(����
$�q/��
�!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� 
$�q/���!�	�#�(������( ���-6���,�����$������ 


���
��� ����
,��r ��02���	���5����	 1.27 

���
��� '�6$���-�� 

��!�	�#�"���%���
� ��!�	������������ 30 ��������� 
./���2 ���	����6-� ����������2	'	�� 

$�q/���!�	�#��6�����"$���������	���
�����ss������ 2,000 ���������6���$������������

-��	-��,������(�/-%������!�	�#� '�6�6�2	-%������m���	��$�������
�+�����,%�(���
)q/���	
�%#-52��'�6$�������5����	)q��r��(�/���� �%#-52�����
$�q/���!�	�#��6�2	$�"$%�����
(���

(thermocouple)  
./��2	�������(���-�� 4 ���'-� � $q� , ��"� , ��	��� , ��� ��

, ����6	�"���
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-�'""� �
�q/��


�������������� 

18 

	��(����
)q/�0.	1��!�	��������������	
���
��������������
�����������(����
$�q/��
�!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� 
$�q/���!�	�#�(������( ���-6���,�����$������ 47 



���
��� '�6$���-�� 0.089 

���
��� 
��������� 
./���2 ���	����6-� ����������2	'	�� 

���������6���$������������

-��	-��,������(�/-%������!�	�#� '�6�6�2	-%������m���	��$�������
�+�����,%�(���
)q/���	1�
�%#-52��'�6$�������5����	)q��r��(�/���� �%#-52�����
$�q/���!�	�#��6�2	$�"$%�����
(���

, ��	��� , ��� �� '�6

 

, ����6	�"���
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-�'""� �
�q/�� 


(�����$�s
���  
4 ���'-� � 
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 ��	��(����,���������(�/����
�����������!�	�#��6��(���	��
'�6���
-�� 
./��2	
����
���,2 ����"����
$�q/���!�	�#�(���,��
s, ���(�/	��
�����
���6�-���	����	�����
-���
�� 14 r ���������$������-���
�� 1 (pressure gauge 1) '�6�-�r �������
-���
�� 15 ��������" ��, ��������
-��-�q���������6�-���	����	���
	�",������� ��
./�
���'�������	"��
��
)q/��-�,������ ��$ ������������������(�/����
�������� �������$������
,2��6(��-���(�/�������
-��r ���������$������-���
�� 4 (pressure gauge 4) '�6�����
-���
�� 2 ��������" 
./��2	���������������5��
)q/�$�������5��
�q/�$���������6"",2�
	��
	� � 1,500 ������ ����������  

 
 

������ 3.2 �6""
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� 
  
 	��
'�6���
-���6)"	��(�/, ��"����
$�q/���!�	�#�'�6�-�����r ������������
� �
�!�	�����5��������!�	�#� ��	�����6�-�
���,2 ���
	�"����� ��(�/ 1 (sample bomb 1) '�6
���,2 
���
	�"����� ��(�/ 2 (sample bomb 1) ��������" ������������$������-���
�� 3 (pressure 
gauge 3) '�6-���
�� 4 (pressure gauge 4) "�	$������������
	�"����� �� r���5�#4�	��

�6�-���	(�/����"�������
	�"����� ��-���
�� 2 r ����������"�6
����-���
�� 8 '���r ��
������������	���-�'�6�-���	(����		��
 (Vent flow) (�/��5���6"���%,���6���
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�

���������	�
��	 ��(�/�6�� ��,2 "�����	�0 ��, �����r���5�#4�(�/
�+����
-���6�-���,2 
����� ��������
	�"����� ��-���
�� 2  
  	��
	�"����� ��r���5�#4���	�6""�6(��(%	� 6 ��/���� ����2	��	'""�-������
	�"
����� �� 2 ��� 
)q/���	1�,5��6$�������6"" 
./������������	��
	�"����� ��������  
 1. 
��������-���
�� 3 '�6��������-���
�� 4 '�6 5 
)q/�'�	���
	�"����� ��(�/ 2 
��	��	�6"" ������
-��(�/�-��� ��� �
�q/����	
$�q/���!�	�#��6�2	
	�"��/�$��������
	�"
����� ��(�/ 1 '�6	��
��	�6""�6��/�r �������-���
�� 3 
)q/���	,2 "����	�0  
 2. ��$������5�������
	�"����� ��(�/ 2 ��	���
��������-���
�� 18 ��	������ ��
r���5�#4�, ��������
-��
./��-���	��	�6""����'�����r �������-���
�� 9 '�6 10 ,2 
	� ��
	�"����� �� ������	� ��
	�"����� ��(�/������ 750 ���������"���%r���5�#4�(�/
�+����
-��
(���-����� 
 3. -�����		��
	�"����� ��
,���,��� ���
	�"����� ��-���
�� 2 �6,23
,��$������ �.�
���
�+�����
)�/�$�������-�
( �	�"$������5�����6"" ���
���	��
�����
��r �������
-���
�� 12, 11 '�6 9 ��������" 
�q/�$�����������
	�"����� ��-���
�� 2 ��$ �
( �	�"$���
���5�����6""'��� ��	������������-���
��  9, 11 '�6 12 '�6
��������-���
�� 4 '�6 5 
�� ������'�6��������-���
�� 3 
)q/�
�q/��� ����
	�"����� ��-���
�� 2 	�"�6""(���-��  
 4. ���r���5�#4�(�/
	�"��������
	�"����� ������ 750 ��������� �, ����	�6"�	����
���� 500 ���������
)q/��������������,����6	�"���
$�'�6����
./��6'�	����	����2 �� ��
���
�� ���(�/�����6��2 ����� ��'�6,����6	�"���
$��6��2 ����"� ��	�����������/�����-��	��

$�q/����/� Digicon GM-501 
./���$����6
����(0����-�./����'-� � ���(��	��'�	����'�6
,����6	�"���
$���	��		��������
�� ��	�����.����,����6	�"���
$���(��	����
$��6-�-�
$ ������#	���������,�6 $ ����	�� $ �$���-��'� � '�6$ �	��	�6���������
,����6	�"���
$�� ��� 
 5. 	��
	�"����� ��'�6��
$��6-�r�r���5�#4�(�/��,5��6	��
 ��������������6(��	��
��
$��6-�'���������	��
	��	��
$���"������	�
�� 
./��6�-���	(������"����������
	�"
����� ��-���
�� 2 r �������-���
�� 5, 6, 7 '�6 8 ��������" '����-���	(�/(����		��
 
(bubble flow) 	��
�6�-�����5���6(�/"���%,���6����

���������	�
��(�/��$���
������ 0.1 
N 
./�	��
$���"������	�
��'�6,���6����

���������	�
���6(���!�	�����	��
	��
�+�
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r���5�#4��

����$���"�
��'�6���� ������
��� 30 ��(���	��(���!�	����� ��	�����.���������

��(	�",���6���	�������$����	
)q/�-������#���	��
$���"������	�
��� ���  
 
	��
��������
� ��!�	����� 

���
� ��!�	�����(�/
�q�	����������������$q� ��	
	������"����� 
./�����r ��	�6"��	��)��

���s�� (Presulfide) 
)q/�
���/����	
	������"�������	�
���-���2 ���2�
���s��	 ��
)q/�
)�/�
��6,�(*�5�)'�6�6�6
���	��������������
� ��!�	����� ����� $����q��(�/��2 �����
� ��!�	�����
��		 ������	��
�����
��(�/$������ 300 ������ ���������� �%#-52�� 150  ��0�

�

��, 
�����	���-� 300 ������ ���������� �6�6
��� 3 ��/���� -�����	����
��/�(���!�	�����	�"
,���6���$���"����
���s��(�/r,���
�	

��������#�����6 1 �������-��	 '�6	��
�����
�� 
(���!�	�����	��(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, $������ 300 ������ ���������� �����	���-����
	��
�����
�� 300 ���������� ���(� ���
�����	��(���!�	����� 18 ��/���� 
 

�0	��1��	��",�� 

  1. �%#-52�� 300, 320, 340, 360 '�6 380 ��0�

�

��, 

  2. $������ 450, 750 '�6 1,050 ������ ���������� 

  3. $���
���
���,
�
������
-�� 1 � ���/���� 

  4. �����	���-����������� 30 ���������� ���/���� 

  5. �����, ��������	��
�����
��� �������� 500:1 ��� 

  6. �6�6
�����	��(����
�q/�
���,2 ,5��6$�(�/ 

  7. 
�����	��
	�"����� �� 6 ��/���� 

  8. ���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��r ��	��


���s�� 

  9. �������
"�"���%���
� ��!�	����� 30 ��������� 
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�	��
2��%�+,��	�&��� 

1. �������
����������� �����������������������
�����������,��-��"�%�,�-	�����-�� 

2. ,��
$�� ��	��(����'�6	����
$��6-�r��6���,��
$��-������� ����	'-� �r���

'�6$%#5�)$���"��,%(*�<(�/'�	� ��	�������',���������(�/ 3.1 

 
�	�	���� 3.1 ,��
$��(�/�����	��(���� 

 
�q/�,��                    
	��/$���"��,%(*�<  

   Hydrogen           99.99 % 
  Nitrogen      99.99% 

Ethanol       industrial  
Iso-propanol      analytical reagent 

  Toluene      industrial  
  Hexane      analytical reagent        
  Methyl Octanoate     analytical reagent 
  Mix alkane      99.9%   
  Carbon disulfide     analytical reagent
  Nickel Molybdenum     commercial  

 
 
�	���&��	�/� 

	��(�����6���r���5�#4����
-��(�/�������
$��6-������#���,����6	�"��6
5(���

$�, 	��	�6���������,����6	�"��6
5(���
$�, $���-��'� �, �����#	���������,�6, 
$ ����	�� �����6����-��	������� '�6�����#	��
$���"������	�
�� 

1. �	���&��	�/�����	3�	����������&0��
,&��+,��	�����	��
����
�	����������&0��
,&�� 
 r���5�#4���, ��������
-���6��, ����6	�"'�6	��	�6���������,����6	�"���

$�'�	� ��	��
�q/����	r����,5��6	��(����(�/'�	� ��	�� $q� �%#-52��'�6$������(���-�
r���5�#4�(�/�����$ �'�	� ��	����	�� �.������������
$��6-�����
($��$	��
�$�����	��ss8 ���
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���
$�q/��	��
�$�����	��ss8����$������'""$���������/-�� varian �% � 3,800 $�������$������
��/-�� innowax m 20 
,��r ��02���	���5���� 0.32 �����
��� $������ 30 
��� '�6$���
-������s���� 0.25 ���$�
��� �������������'""
s���������
� (flame ionization detector) 
������
�	

�
�+����(���6���'�6
�(����	�6��
��
�+�,���������5���� (internal 
standard) ���,5��6$��������	����
$��6-�	��
�$�����	��ss8',���������(�/ 3.2 
 
�	�	���� 3.2 ,5��6���$������ 

 
                                                   

�0	��

 
�%#-52��
��/����  (��0�

�

��,)       30 
�6�6
���$�(�/�%#-52��
��/����  (��(�)      10 
�����	��
)�/��%#-52������(�/ 1 
)�/��.� 50 

�

��,  (��0�

�

��,/��(�)  1 
�����	��
)�/��%#-52������(�/ 2 
)�/��.� 80 

�

��,  (��0�

�

��,/��(�)  2 
�����	��
)�/��%#-52������(�/ 3 
)�/��.� 230 

�

��, (��0�

�

��,/��(�)  3 
�%#-52��,%�(���  (��0�

�

��,)       230 
�6�6
���$�(�/�%#-52��,%�(��� (��(�)      10 
�%#-52��-��m��,��  (��0�

�

��,)      230 
�%#-52������������  (��0�

�

��,)      250 

 
  
 2. ��	�/�	+�#����4,��0
35� 
 ��		��(����,���������'�6r���5�#4�(�/����6��$���-��'� �(�/'�	� ��	�� 
�q/����	
�!�	�����(�/
	���.�� ���$ �$���-��'� ��6�2	��
$��6-�������� �����
)�6'"" Gay lussac 
pycnometer (�����
���r���5�#4����
-����,2 ���� �����
)�6��
���'����.������ 
./����
� �����
)�6�6���"�������������
-��(�/'� ���
�q/������ '����.��������/���
$�q/����/�(�/��$���
�6
����,2� ��	����$����#-�$ �$���-��'� ���	����-��	'�6�������(�/���  
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 3. ����	3��"$��
������ (%Free fatty acid)  
�����#	���������,�6"�	�.������#�����6���	�������(�/��2 ��,������� �� 	��

$����#$ ������#	���������,�6 �6$����#������������� AOCS Ca-5a-40 
  
�	�	���� 3.3 �����#���'��	����� ,������� ��'�6$���
���������,���6���
",(�/

-��6,�� ������#	���������,�6 
 

	���������,�6 (%) ,������� �� (g) '��	����� (ml) 
$���
���������

,���6���
", 

0.0 to 0.2 56.4 ±0.2 50 0.1 N 

0.2 to 1.0 28.2 ±0.2 50 0.1 N 

1.0 to 30.0 7.05 ±0.05 75 0.25 N 

30.0 to 50.0 7.05 ±0.05 100 0.25 or 0.1 N 

50.0 to 100 3.525 ±0.001 100 0.1 N 

 

���������	
�� 

 1. ,���6����

���������	�
�� $���
�������6�.����2 	�"�����#	���������,�6(�/��2 
��,������� ��(�/(���� ��������(�/ 3.2 
 2. 
�(���� $���"��,%(*�<�����6 95 
 3. ,���6���s8��s(���������
�)�)����$���
�����������6 1 ������ 
 

 4. ����	3����2�	 
 r���5�#4�(�/�����		��(������, ��������
-���6��r���5�#4�-��	$q� ,����6	�"
��6
5(���
$� '�6����
�+�r���5�#4�� �� 
./�����
	����	�!�	��������������	
���
����'�6
�!�	�������$���"����
���� r���5�#4�����'�6,����6	�"���
$��6'�	����	����2  �������
�q/�
	�"
,������� ����, ��������
-�������
	�"����� ��'���(�������-�'�	����	�� ��	�����2�
��, ��
���������	����/�����-��	������
��
)q/�-�����-��	�������'�6����-��	���,����6	�"���
$�  
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 5. ����	3�E	F�	�����$"���$F"� 
 r���5�#4�	��
$���"������	�
��
�+�r���5�#4���	�!�	�������$���"�	
�
���� ��
������������6�����*�	�����
��(��	����
$��6-�-������#	��
$���"������	�
��
)q/�-�'������
	��
	�������#	��
$���"������	�
�� ���	��
�����,���6����

���������	�
��(�/��$���

������
	��)�(���!�	�����	�"	��
$���"������	�
��(�/(����	���r���5�#4�	��
 (bubble flow) 
������
�����	��(���!�	����� 30 ��(� '�����������
�(	�",���6���	�������$����	 
���������	
�� 

 1. ,���6����

���������	�
�� $���
������ 0.1 N 
 2. ,���6���	�������$����	 $���
������ 0.1 N 
 3. ,���6���s8��s(���������
�)�)����$���
�����������6 1 ������ 
 
�	���	��31��	����
� 
 1. �	���	��3�#	+G�&����������� (Respond Factor)  
 $ �'s	
������",��� (Respond Factor) ������������� 
 
's	
������",���  =   
(Response Factor) 
 
����� ��	��$����#-�'s	
������",������,����6	�"��6
5(���
$�������$���"�� 14 
�6���  (�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 
./���$ ����� ������ 
 - )q��(�/���,����6	�"��6
5(���
$�(�/��������$���"�� 14 �6���  =  657,749 
 - ����-��	���,����6	�"��6
5(���
$�(�/��������$���"�� 14 �6���  =  0.000377 g 
 - ����-��	���,������� ��  =  0.00088  	��� 
 - )q��(�/���,������� ��  =  1087,135 

�q/����$ �(���-��'(�����,�	��(�/ 3.1 �6��$ ������� 
   's	
������",������,����6	�"��6
5(���
$� 14 �6��� ��$ �
( �	�" 
 
 
 
  

)q��(�/������
$�  ×  ����-��	���,������� �� (Weight of I.S.)

)q��(�/���,������� �� (Area of I.S.) × ����-��	������
$�
 

(3.1) 

657,749 × 0.00088

1,087,135  × 0.000377
=1.4158 
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 2. �	���	��3����	3�	����������&0��
,&�� 

�����#,����6	�"��6
5(���
$� (%)       =     
 

./������#,����6	�"��6
5(���
$�$����#�����	  
�����#,����6	�"   =  
��6
5(���
$� (	���) 
 
����� ��	��$����#-������#,����6	�"��6
5(���
$�����������
�����������(�/�%#-52�� 
380 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 
./���$ ����� ������ 
 - )q��(�/���,����6	�"��6
5(���
$�(�/��������$���"�� 14 �6���  =  2,353,978 
 - ����-��	���,������� ��  =  0.0166  	��� 
 - )q��(�/���,������� ��  =  3,760,661 
 - 's	
������",������,����6	�"��6
5(���
$� 14 �6��� =  1.4158 

�q/����$ �(���-��'(�����,�	��(�/ 3.3 �6��$ ������� 

�����#,����6	�"���
$� (	���)      =  
 
-�����	����$����#-�
����

���,����6	�"��6
5(���
$������	 
 - �����#,����6	�"��6
5(���
$�(�/��������$���"�� 14  �6���  =  0.007345 	��� 
 - �����#,������� �� =  0.0578 	��� 

�q/����$ �(���-��'(�����,�	��(�/ 3.2 
./��6��$ ������� 

�����#,����6	�"���
$� (%) = 
 

 
 3. �	���	��3�#	��	�&�M�&!���&�F������&/,� (Liquid Hourly Space Velocity) 
 
 
 
����� ��	��$����#-�$���
���
���,
�
������
-��(�/�����	��(����(�/$���
���
���,
�
���
���
-�� 1 ��/����-1 ��$ ����� ������ 

)q��(�/������
$�  X  ����-��	���,������� �� 

)q��(�/���,������� ��  X  's	
������",��� 
 

�����#���
$�

�����#,������� ��
  X   

 

100 (3.2) 

(3.3) 

2,353,978 × 0.0166

3,760,661  × 1.4158
 =  0.007345 

0.007345

0.0578
 X  100  =  12.71 % 

 

$���
���
���,
�
������
-�� (��.-1) �
�����	���-�������
-�� (��./��.)

����������
"�"���%���
� ��!�	����� (��.)
 
(3.4) 
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 - �����	���-�������
-��   =  30 ���������� ���/���� 
 - ����������
"�"���%���
� ��!�	����� =  30 ��������� 
 

�q/����$ �(���-��'(�����,�	�� 3.4 �6��$ ������� 
 $���
���
���,
�
������
-�� (��.-1) =                     =  1 ��.-1 
 
 4. �	���	��3����	3��"$��
�������	��	��U	� AOCS Ca-5a-40 

�����#	���������,�6����������-�q�������6$����#����������	�������(�/
�+�

, ����6	�"(�/,��$�3�������������� �� � 
� � ���������/�
-�q��$����#	����
���	 ��������6)����

'�6�������
�����������$����#	������	 '�6������������$����#	�����������	 
�+���� 

Free fatty acid as oleic, %    =  
sample of gmass,

28.2Nalkali of ml ××  

Free fatty acid as luaric, %   =  
sample of gmass,

20.0Nalkali of ml ××

 

Free fatty acid as palmitic, %  =  
sample of gmass,

25.6Nalkali of ml ××  

 
�q/� N = $���
���������,���6����

���������	�
�� 
 
����� ��	��$����#�����#	���������,�6����������
�����������(�/�%#-52�� 380 ��0�


�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 
./���$ ����� ������ 

- �����#����-��	����� ��   =  9 	��� 

- �������
�(����     =  8 ��������� 

- ,���6����

���������	�
��    =   0.4 ��������� 

- $���
����������

���������	�
��   =  0.017 ���� ����� 


�q/����$ �(���-��'(�����,�	��(�/ 3.7 
./��6��$ ������� 
 

5. �	���	��3����	3�E	F�	�����$"���$F"� 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

0.4 x 0.017 x 20.0

9
  =  0.015% �����6	�������  = 

30

30
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5. �	���	��3����	3�E	F�	�����$"���$F"� 
	��$����#�����#	��
$���"������	�
���6$����#��		�����
��(���,���6���

�

���������	�
��	�",���6���	�������$����	  
C1V1  =  C2V2 

  C1 = $���
���������,���6����

���������	�
��(�/
-�q���2 -�����	(��
�!�	����� 
  C2 = $���
���������,���6���	�������$����	 
  V1 = ����������,���6����

���������	�
�� 
  V2 = ����������,���6���	�������$����	 
 

����� ��	��$����#-������#	��
$���"������	�
��(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, $������ 
1,050 ������ ���������� 
./���$ ����� ������ 
  - $���
���������,���6����

���������	�
��	 ��(���!�	�����  = 0.102 N 
  - ����������,���6����

���������	�
��-�����	(���!�	����� (V1) = 20 ��������� 
  - $���
���������,���6���	�������$����	 (C2)   = 0.322 N 
  - ����������,���6���	�������$����	��		�����
��( (V2)  = 4 ��������� 
 

C1=
C2V2
V1

       =    
0.322  X  4

20
 

   
$���
������,���6����

���������	�
��(�/
-�q�-���(���!�	�����   C1   =  0.0644 N 

 � $���
���������,���6����

���������	�
��(�/
	���!�	����� $q�  
  0.102 � 0.0644   =   0.00657  mol/dm3 
 ��	����'���-� ��$���
�������-�
�+�-� ��	���(�/
��� 6 ��/���� 

    =  (0.00657  x  20  x  12  x  14)    �    1000 
    =   0.0694 g 
 ��	,�	�� 2NaOH   +   CO2   Na2CO3    +  H2O 
 �6���   

 

      
    g.CO2   =    0.0382  	��� 

(3.9) 

1

2
(
0.0694

40
)      =     1

g.CO2

44
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 6. �	���	��3����	3�	�&�,����+�,�����	��
2��%� 

 	��$����#�����#	��
���/��'������,�����������������������6$����#
�+������6
������ ���$����#��	�����, �����������������,���������(�/
���/����� ������������	
,���������
��/����  �����-��		��$����# $q� ���	��

����� 1 ����6'�	�����	
�+�	�������
��,�6 3 ��� '�6�)�
)� 1 ��� �������
�q/�������������	��

����� 1 �����$2#���� 3 	��6

( �	�"������������	���������,�6(�/��2 �����	��

�����  

 

                                                               
���	��

�����                 	���������,�6                   �)�
)�        
 
	��
���/��'������,���������$q� ������������,����6	�"���
$�(���-��(�/
	���.��

�����-������,���6��$ �
( �	�"	��
���/��'���������	��

����� '�6
�q/������-������
���������������	��

�����
��/����	��6���$ �	��
���/��'������,��������� ���,��	��(�/ 3.10  

 

������������,����6	�"���
$�(���-��/3

���������������	��

�����
��/����
    x 100  = % conversion 

 
����� ��	��$����#�����#	��
���/��'������,���������(�/$������ 1,050 ������ ���������� 
�%#-52�� 300 ��0�

�

��, 
$����#������������,��������� 
 ���  ����-��	��
�	%�����������
�����������  = 641.8 	���� ���� 
  �����#���	��

�����
��/����   = 166.20 	��� 

  ������������,���������   = 166.2 �641.8 
       = 0.259 ��� 

���$ ����-��	���r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/�����	
($��$	��
�$������	��ss8��-�
���������'�6-������,�� �6���$ ����,���������(�/
���/��'����� ������ 

H2 

Cracking  +        CH3CH2CH3 

(3.10) 
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(3.11) 

0.4322 � 3  =  0.1441 ��� 

'�6
�q/�-������, ��������,���������(�/
���/��'������ �������,��������� 	��6���$ ������6
	��
���/��'������,��������� ���,�	��(�/ 3.10 

0.1441

0.259
  x  100  =  55.62 % 

 

 7. �	���	��3����	3�	�&��"�]������	$^ "�"����F���&�!
� +,�����	3�	�
&��"�]������	"��	�����F�&,!
��#���
��]������	"��	������,&,!
�  

 - �����#	��
	���!�	��������������	
���
������-��		��$����#$q� ������������
,����6	�"���
$�(�/��$���"���6���
�+�
��$2 -������������������	�������(�/��$���"��
�6���
�+�
��$2 	 ��(���!�	����� ���,�	��(�/ 3.11 

   
������������,����6	�"���
$�(�/��$���"���6���
�+�
��$2 

������������	�������(�/��$���"���6���
�+�
��$2 	 ��(���!�	�����
 X 100  = %HDO  

 

����� ��	��$����#�����#	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$� (C12H26) (�/�%#-52�� 
300 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 

 ������������,����6	�"���
$� C12    =   0.2286 

 ������������	�������	 ��(���!�	����� C12   =   0.3774 

$����#$ ������6�!�	��������������	
���
�������,�	��(�/ 3.11 ���$ � ������ 

                                               
0.2286

0.3774
   X   100   =   60.57 % 

 

 - �����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� ��-��		��
$����# $q� ������������,����6	�"���
$�(�/��$���"���6���
�+�
��$�/-������������     
������	�������(�/��$���"���6���
�+�
��$2 	 ��(���!�	����� 
./���������������6$��,��
�!�	��������� ��	��
�q/����	� ��� ,������������#	��
$���"�������	�
����� �.��� ,�����
'�	r���5�#4�(���,���!�	�������	��		����� '�6$����#������,�	��(�/ 3.12  
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������������,����6	�"���
$�(�/��$���"���6���
�+�
��$�/

������������	�������(�/��$���"���6���
�+�
��$2 	 ��(���!�	�����
 X 100 =  

 

����� ��	��$����#�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� 
��������
$� (C11H24) (�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 

 ������������,����6	�"���
$� C11    =   0.0224 

 ������������	�������	 ��(���!�	����� C12   =   0.3774 

$����#$ ������6�!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� ���'(�$ �����
,�	��(�/ 3.12 ���$ � ������ 

                                               
0.0224

0.3774
   X   100   =   5.94 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

%decarboxylation 
&decarbonylation 

 

(3.12) 



32 
 

����� 4 
4,�	��",��+,��0���	�4,�	��",�� 

 
 �������������(��	��0.	1��!�	��������������	
���
��������������
�����������
)q/�
0.	1�r�	�6("����%#-52��'�6$������� ��!�	��������������	
���
���� ���(��	��(����(�/
�%#-52�� 300 320 340 360 '�6 380 ��0�

�

��, $������ 450 750 '�6 1,050 ������ �
�������� '�6$���
���
���,
�
������
-�� 1.0 ��/����-1 ���6-� ��	��(�����6(��	��
	�"
����� ��(%	� 6 ��/���� �������� ��(�/����6��(���,���6���
-��'�6	��
 
./�r���5�#4�(�/
�+�
���
-�������6�������
$��6-�-�	��	�6���������,����6	�"��6
5(���
$� �����6���	��
����� �����#���� '�6$���-��'� � , ��r���5�#4�(�/��2 ��,���6	��
�6(��	����
$��6-�
)q/�
����,�"�����#	��
$���"������	�
��  
 r�	��(����'" ���	
�+�-��������� ������ 
 4.1 r�	����
$��6-�,��������� 

4.2 �!�	��������������	
���
��������������
��������������������
� ��!�	�������	
	��
����"�����"���������"��2��
������	�
�� 

4.2.2 r�	�6("����%#-52��� ��!�	��������������	
���
���� 
4.2.3 r�	�6("���$������� ��!�	��������������	
���
���� 

4.3 �!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
��������������
�����������
���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� 

4.3.1 r�	�6("����%#-52��� ��!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���
"����
���� 

4.3.2 r�	�6("���$������� ��!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���
"����
���� 
4.1 4,�	���&��	�/��	��
2��%� 

��������������6
�q�	����������
����������� 
./�
�+��������(�/,	������	, �����
������
���r���������r ��	�6"��	��	��/�(���-�"��,%(*�<  ��,5��6�	��(�/�%#-52��-����6
�+�
���
-���, '�6
�+������(�/�%#-52���/�� ��,�
-�q��� �� '�6����$���6	�"���	�������-���
���� 
./�,�������
$��6-�	��	�6���������	�������������2����
�,
(������	���������	

($��$	��
�$�����	��ss8 '�6,�����-�����-��	��
�	%������	$ �,6�����s�
$���'�6$ ����
	�� $ ���$���6	�"���	����������������
�����������',���������(�/ 4.1 
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�	�	���� 4.1 ��$���6	�"���	�������'�6$%#,�"������,��������� 

 
����	�������                ,2����
�	%�        �����6�������-��	 

 
  Capric acid   C 10:0    1.73 
  Lauric acid   C 12:0    48.58 
  Myristic acid   C 14:0         17.10  
  Palmitic   C 16:0           9.76   

  Stearic acid   C 18:0           2.32 
  Oleic acid   C 18:1         17.80   

  Linoleic acid   C 18:2          2.72 
     

   
  �����#	���������/����      79.49 
  �����#	��������� ��/����     20.52 

 
   
  $ ����	��         0.239 
  �����#	���������,�6       0.087 
  $ �,�����s�
$���      262.27 
  ����-��	��
�	%�       641.8 
  $ �$���-��'� �      0.916 

 
*$ ����	��: (�����	����)'(,

��������	�
��� �	����������� ��)   
 **$ �,�����s�
$���: (�����	����)'(,

��������	�
��� �	����������� ��) 

***$���-��'� �: (	���� ����������) 

****����-��	��
�	%�: (	���� ����) 
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+   H2                            CnH2n+2CH3    +    CH4    +    H2O       (4.1) 

  r�	����
$��6-���$���6	�"���	�������(�/��2 ���������
���������������
($��$	��


�$�����	��ss8���',���������(�/ 4.1 ',���-�
-��� ��������
���������������$���6	�"����

���	�������(�/��������$���"����2 ��� �� 10 �.� 18 �6��� �����$���6	�"-��	�6
�+�	��

�������/����(�/��������$���"�� 12 14 '�6 16 �6��� '�6	��������� ��/����(�/��������$���"�� 

18 �6��� ��		����
$��6-��������
���������� �6�������#���	���������,�6
( �	�"�����6 

0.087 $���-��'� � 0.916 	���� ���������� '�6������-��	��
�	%� 641.8 	���� ���� 

��		��(���� 
�q/�����������
�����������(���!�	�����	�"	��
�����
�� 
./�
���	� � 
�!�	��������������	
���
���� (����������!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� ������
���
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s��'��� (����(�/
,5��6$������'�6�%#-52��(�/'�	� ��	�� )"r���5�#4�(�/
	���.���6��2 ��,���6	��
'�6,���6
���
-��
./�r���5�#4�(���-��(�/
	���.�� $q� ,����6	�"���
$� ���� '�6	��
$���"������	�
�� 
���r���5�#4�,����6	�"���
$�'�6����(�/
	�"��������
	�",������� ���6'�	����	����2 �� ��
���
�� ���(�/�����6��2 ����� ��'�6,����6	�"���
$��6��2 ����"� '�6
�q/�'�	
��,����6	�"���

$�����
$��6-�����
($��$	��
�$�����	��ss8
)q/�-���$���6	�"���r���5�#4������$���"�� 
)",����6	�"���
$���2 -������� (���',�������5�$r��	 	. �.� 5�$r��	 $.) ���'	  �����

$� (C11H24), ����
$� (C12H26), �����
$� (C13H28), 
���6��
$� (C14H30), 
)��6��
$� (C15H32), 

�	
6��
$� (C16H34), 
���6��
$� (C17H38) '�6��	�6��
$� (C18H40)  
 ��		��(���!�	��������������	
���
��������������
����������� �6��������	
�
��(�/
��2 ����
�	%�������	��

������6�2		�������	�����2�������� 
./�r���5�#4�(�/
	���.��$q� 
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
( �	�"������$���"���6������	�������(�/��2 
����
�	%�����������
����������� ���,�	��(�/ 4.1  

 
   ���	��

�����    �����
��             ���
$�         �)�
)�          ���� 

 
 ��		����
$��6-�r�	��(��������
($��$	��
�$�����	��ss8 )",����6	�"���
$�

(�/�� ���
	����	�!�	��������������	
���
���� $q� ,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6����� 
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( �	�"������$���"���6������	�������(�/��2 ����
�	%�����������
����������� $q� �����
$� 
(C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� (C17H38) '�6)"	��

$���"������	�
�� 
./�
�+�r���5�#4�(�/�� ���
	����	�!�	��������������	
���
���� '�6��	��	���
���)"� ���	���������,�6
	���.����	���� 

��		�����r���5�#4�,����6	�"���
$�����
$��6-�-�$ ������#���	���������,�6
���������� AOCS Ca-5a-40 )"$ ������#���	���������,�6
	���.����������(�/ 4.2  

 
�	�	���� 4.2 �����#	���������,�6 

�����#	���������,�6 (%FFA) 

�%#-52��  300oC 320oC 340oC 360oC 380oC 
$������ 450 ������ ���������� 5.58 0.41 0.02 0.015 0.015 
$������ 750 ������ ���������� 2.14 0.12 0.02 0.015 0.015 
$������ 1,050 ������ ���������� 2.14 0.14 0.02 0.015 0.015 

 
��	r�	��(�����������(�/ 4.2 ',���-�
-��� ������#���	���������,�6�6��$ �,2�


�q/�
(��"	�",���������	 ��(���!�	�����$q� �����6 0.087 ��� ���%#-52�� 300 �.� 320 ��0�


�

��, ',���-�
-��� �r���5�#4�(�/�����	���������,�6
	���.����� ���%#-52�����	� �� 
./�
	��
��		��,������������	��

��������������
�����������	���
�+�	���������,�6 '�6�6

	���!�	��������������� ��������� �.�(���-�r�	��(����(�/� ���%#-52�� 300 �.� 320 ��0���
�����#���	���������,�6,2�  

��	����������� Veriansyah '�6$#6 (2012) (�/0.	1�	�6"��	����������

,
�/����
���������/�
-�q�� ���������
� ��!�	����� 6 ����$q� ��	
	������"�����"���������"��2��
������	�
�� 
�$"��������"�����"���������"��2��
������	�
�� )���
����"���������"��2��
������	�
�� 
��	
	��"���������"
���	����	�
�� �2(�
����"���������"��2��
������	�
�� '�6')((����"����
�����"��2��
������	�
�� r�	��0.	1�',���-�
-��� �	��		��
	���!�	�������	�6"��	�������
���

,
�/�������������/�
-�q���6
��/������	�!�	������������
����
./�
�+��!�	�����	��
���
�����
��
�������)��*6$2 ���,���
 ���	��

����� ���'	  	����������(
���	 (C16:1), 	����
�
��	 (18:1), 	������
���	 (18:2) (���-�)��*6$2 ���	�������(�/��2 �����	��

�������/������		��
(���!�	�������������
�� ��	������
�	%����	��

���(�/��/�����6
	���!�	�����'�	��� (cracking) 
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��	
�+�	���������,�6 '�6�)�
)� 
./��6(���-����������$ �$���
�+�	��,2���� ���%#-52�� 270 
�.� 330 ��

�

��, '�6
�q/��%#-52��
)�/��.���6
	���!�	�������	�6"��	����������

,
�/�� ���
'�6�6)"�����#���	���������,�6�������#������	 


� �
����	�"����������� Huber  '�6$#6 (2007) (�/0.	1�	�6"��	�������(������� 
������������	(���6��� ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/
r ��	��
���s��'��� (��	��(����������!�	�#�'""
"���/� �%#-52��(�/���$q� 300 �.� 450 ��0�


�

��, '�6$������(�/���$q� 50 "��� )"� �	��		��
	���!�	��������������	
���
�������������
)q�
��/���	�!�	������������
����������	��

�����(���-�)��*6$2 ���	�������(�/��2 �����	��

�
������/������		��(���!�	�������������
�� '�6�6
	���!�	�����'�	���
�+�,����6	�"����	��


����� ��	��

����� '�6	���������,�6 
./�r�	����
$��-�$ ����	��)"� ���$ �,2� ��	����	��
�������,�6�6(���!�	��������������� ���	�"	��
�����
�� 
	���!�	��������������	
���
�����.�� 
(���-����r���5�#4���	��
�+�,����6	�"���
$�'�6���� '�6)"� �$ ����	����r���5�#4�(�/���
�6��$ �������	  

r�	����
$��6-������#	���������,�6,�%����� � ���	��

������6
	���!�	�����	��'�	
�����	
�+�	���������,�6 '�6�)�
)��.��(�/� ���%#-52���/��$q� 300 �.� 320 ��0�

�

��, 
./��6
(���-��������#	���������,�6,2� '�6�6
	���!�	��������������� ��������� ���,�	��(�/ 4.2 

                                                               
���	��

�����                      	�������                   �)�
)�             

 
��	r�	����
$��6-�	��(����)",��r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/��������$���"��

�6���
�+�
��$2 $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��

$� (C18H40) 
	����	�!�	��������	���������,�6(�/,��������	���	��

��������������
������
�����
���(���!�	�����	�"	��
�����
��(���-�
	���!�	��������������	
���
�����.�� 
	��
�+�
r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/���������6������$���"��
�+�
��$2  '�6������
�+�r���5�#4�
� ��  '�6�� )",��r���5�#4�(�/
�+�,����6	�"���$��
	���.����		��(���� ',���-�
-��� �

	���!�	��������������	
���
�����.���� ��,�"2�#� ����!�	��������������	
���
�����6
	����	

H2 

Cracking  +        CH3CH2CH3 (4.2) 
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	�������(�/��)��*6$2 ���$���"���6������$��,������
�	%�����������
����������� 
./���(�/���
$q� 	����
���	 (C18:1) '�6 	����������$ (C18:2) (���!�	�����	�"	��
�����
�� (���-�)��*6(�/
�� ��/�������	����
���	'�6	����������$
	��
�+�)��*6(�/��/������		��������	��	�"	��

�����
�� ����!�	���������6
	���.���� ��,�"2�#��.�(���-��� )",����6	�"���$���������������                                      

��	��	�������)"r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/$q� 
�����
$� (C11H24) �����
$� (C13H28) 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� (C17H36) '�6���)"
r���5�#4�	��
$���"������	�
���.������ 
./���	����������� Huber '�6$#6 (2007) )"� ���
�!�	���������
$�����	,���!�	�����
	���.��$q� �!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
�
���
	���.��)����	�"�!�	�����-��	$q� �!�	��������������	
���
�������� 
./�(���,���!�	���������6���
r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/���
 ��
�	%�$���"��
�+�
��$�/
�q/����	
,��$���"����-�./�
�6�����		��(���!�	�����	�"��	
�
�� (���-�
	��
�+�	��
$���"������	�
��'�6	��
$���"��
�����	�
��  

��������.�,�%����� �r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/��$���"���6���
�+�
��$�/ $q� �����

$� (C11H24) �����
$� (C13H28) 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� (C17H36) 
	����	
�!�	�������$���"�	
�
���� �����r���5�#4�	��
$���"������	�
��
�+�r���5�#4�� �� '�6$��� �
�6
	���!�	�������$���"����
�����.������ '� �� ,������q��������� �����
��
�q/����	�� ,�����
��
$��6-�-�	��
$���"�������	�
�����  
 
4.2 �]������	$^ "�"����F���&�!
�����2�	�
�&�,M"1��	,�� "�1!%�
�&�#��]������	���&��,
 �,��"��
����
�����
��,���&�������$F"� 

�!�	��������������	
���
��������
�+��!�	�����(�/
	����		��(���!�	�����	�����	�������
(�/
	����		��,�����������
�	%����	��

�����	�"	��
�����
�� �����	
�
��-�./��6���
5������
�	%����	��������6�2		�������	��		����������������
�� 2 �6��� 
./��6������
	��
�+���
�	%�������� 
./�	���������,�6 1 ����6(���!�	�����	�"	��
�����
�� 3 ��� '���
	��

�+�r���5�#4�,����6	�"���
$� 1 ��� '�6���� 2 ��� ���,�	��(�/ 4.3 
./�
�+��!�	�����-��	(�/

	���.����	�6"��	�������(�����������������)q� ���,����6	�"���
$�(�/
	���.���6��������
$���"���6���
�+�
��$2  '�6��������
( �	�"������$���"���6������	�������
��/���� 

 
       	�������                           ���
$�                ���� 
     	���������,�6               ,����6	�"���
$�              ����       

3H2 
 

  R-CH2-COOH                                  CnH2n+2        +           2H2O                        (4.3) 
3H2 
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4.2.2 4,����������3/0����#��]������	$^ "�"����F���&�!
� 
 	��(���!�	��������������	
���
��������������
������������������
� ��!�	�������	
	��
����"�����������!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� �������%#-52��(�/'�	� ��	�� $q�
�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��, ��	r�	��(����',���-�
-��� �
	��,��r���5�#4�-��	 
$q� ,����6	�"���
$�(�/��$���"���6��� 12 14 16 '�6 18 �6���
	���.���������#��	 '�6
������
	���.������ 
./�',��� �
	���!�	��������������	
���
�����.��  

r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��

�

��, ',���-�
-��� �
	��r���5�#4�,����6	�"���

$� '�6�����������#���� '�6r�	����
$��6-������#	���������,�6��$ �,2�
�q/�
����"
(��"
	�",��������� ',���-�
-��� �(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ���	��

�����
	���!�	�����	��'�	���
��	
�+�	���������,�6 '� ,�����
	���!�	��������������	
���
����� ���������	� �(�/�%#-52��,2� 

�q/����	)"�����#����'�6�����#,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 

	���.���������#���� ��	����������� Simacek '�6$#6 (2009) ���0.	1�	�6"��	�������
���

,
�/�����������
����
��) ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
����
��	�
��(�/r ��	��
���s�� (��	��(����(�/�%#-52�� 260 �.� 340 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 
7 
�		6��,$�� '�6$���
���
���,
�
������
-��$q� 1 � ���/���� ��	r�	��(����',���-�

-��� �(�/�%#-52�� 260 �.� 300 ��0�

�

��, )"�����#���	��

�������'�6	���������,�6(�/

-�q���	�!�	���������2 ��r���5�#4�,2�'�6�������#r���5�#4�,����6	�"���
$����� '� (�/
�%#-52��,2�	� � 300 ��0�

�

��, r���5�#4��6�������#���	��

�������'�6	���������,�6(�/

-�q���	�!�	���������2 
��	���� '�6(�/�%#-52��,2�	� � 310 ��0�

�

��, r���5�#4�(�/
	���.���6
��
m)�6,����6	�"���
$�
( ���������� )"	���������,�6'�6,���������(�/
-�q���r���5�#4���2 

�� 

r�	��(����(�/�%#-52�� 320 340 360 '�6 380 ��0�

�

��, ',���-�
-��� ���
'��������	��
	��r���5�#4�,����6	�"���
$�'�6���� (�/,2��.������%#-52�� 
)��6(�/�%#-52��,2�
�������
������������6(���!�	���������� '�6��	r�	����
$��6-������#	���������,�6)"� ���
'������������
-�q�$ �������	����2�(�/ 4.3  
./�',���-�
-��� �(�/�%#-52��,2�	� � 320 ��0�


�

��, 	���������,�6(�/'�	�����	�!�	�����,������������	��

�����,�����
	���!�	�����
� ���������.�� '�6��	r�	����
$��6-�-������#	���������,�6',���-�
-��� ��6��$ �������

-�q�$ �������	 
./�,��$����	��	�"����������� Huber '�6$#6 (2007) 
./�)"� �$ ����	��
���������
������	(���6�����$ �������	 2.44 
�+� 0.00 
�q/�
	���!�	�������	�6"��	��
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�����(�������(�/�%#-52�� 300 �.� 350 ��0�

�

��,  '�6��	r�	��(����',���-�
-��� �
�����#,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  ���'	  ����
$� (C12) 
���6��

$� (C14) 
�	
6��
$� (C16) '�6��	�6��
$� (C18) '�6�����#�����6��'������,2��.�����
�%#-52�� '�6�6��$ �$�(�/
�q/��%#-52��,2�	� � 320 ��0�

�

��, ',���-�
-��� ��!�	������������
��	
���
�����6
	���.�������(�/�%#-52��,2�  

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.1 
�+�	��
����"
(��"�����#���,����6	�"���
$�(�/

	���.��(�/�%#-52��� ��	�� ���
����"
(��"(�/$������
����	�� 
./�)"� �(�/�%#-52�� 300 ��0�


�

��,�6�������#,����6	�"���
$��/��(�/,%� '�6�6��$ �
)�/��.������%#-52������������#
,2�,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, 
./�,��$����	�"����������� Charoenwong (2010) (�/
0.	1�	�������(������������������������
���� �����,
������ '�6	���������������������
� �
�!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (��	��(������

$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� $������(�/���$q� 750 ������ ���������� 
�%#-52��(�/���$q� 200 250 300 '�6 350 ��0�

�

��, '�6(�/$���
���
���,
�
������
-��(�/���
$q� 0.5 1.0 '�6 1.5 � ���/���� )"� �	��
)�/��%#-52���6(���-��!�	��������������	
���
���� 
�!�	�������$���"�	
�
���� '�6�!�	�������$���"����
����,�����
	��������.�� 
./��6
-�������	r�
	��(����������������� 
� � (�/$������ 450 ������ ���������� �%#-52�� 300 ��0�

�

��, 
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  $q� 12 14 16 '�6 18 �6���(�/
	����	
�!�	��������������	
���
���� �������# 0.274 ��� '�6��,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/ $q� 11 13 15 '�6 17 �6���(�/
	����	�!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
���� �������# 0.037 ��� (�/$������ 450 ������ ���������� �%#-52�� 
320 ��0�

�

��, ,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  $q� 12 14 16 '�6 
18 �6���(�/
	����	�!�	��������������	
���
���� �������# 0.425 ��� '�6��,����6	�"���

$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/ $q� 11 13 15 '�6 17 �6���(�/
	����	�!�	�������$���
"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� �������# 0.048 ��� (�/$������ 450 ������ �
��������� �%#-52�� 340 ��0�

�

��, ,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  
$q� 12 14 16 '�6 18 �6���(�/
	����	�!�	��������������	
���
���� �������# 0.446 ��� '�6��
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/ $q� 11 13 15 '�6 17 �6���(�/
	����	
�!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� �������# 0.063 ��� (�/$������ 450 
������ ���������� �%#-52�� 360 ��0�

�

��, ,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
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�+�
��$2  $q� 12 14 16 '�6 18 �6���(�/
	����	�!�	��������������	
���
���� �������# 0.420 
��� '�6��,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/ $q� 11 13 15 '�6 17 �6���
(�/
	����	�!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� �������# 0.071 ��� '�6(�/
$������ 450 ������ ���������� �%#-52�� 380 ��0�

�

��, ,����6	�"���
$�(�/��������
$���"���6���
�+�
��$2  $q� 12 14 16 '�6 18 �6���(�/
	����	�!�	��������������	
���
���� ��
�����# 0.40 ��� '�6��,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/ $q� 11 13 15 
'�6 17 �6���(�/
	����	�!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
���� �������# 
0.083 ��� 

 

 
 

������ 4.1 �����#,����6	�"���
$�(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��, 
 

 r�	��(�������',�����2�(�/ 4.2 ',���-�
-��� �
�q/��%#-52��
)�/��.�� �����#���	��
�������,�6�6������
-�q�$ �������	 
�q/����		��
)�/��%#-52���6(���-�
	���!�	������������
��	
���
����������.�� '�6(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, �6)"�����#���	���������,�6,2� 

�q/����	(�/�%#-52���/�����	��

������6
	���!�	�����	��,������
	��
�+�	���������,�6�.�� '�6
�6
	���!�	��������������� ��������� ��������.��������#	���������,�6,2� 
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������ 4.2 �����#	���������,�6(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��, 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.3 ',���-�
-��� �
�q/��%#-52��
)�/��.�� �����#�����6��
'������,2��.�� 
./�(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��,�6�������#����
	���.���/��(�/,%� 
�q/����	�!�	�����
���������	
���
����
	���.������� ��(�/�%#-52���/�� '�6�����#�����6��$ ��	��
$���	��
�q/��%#-52��
,2�	� � 320 ��0�

�

��, 
./��6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 
������ ���������� (�/�����6 14.02 

 

 
 

������ 4.3 �����#����(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.4 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����
����������
�����������(�/�%#-52��(�/'�	� ��	�� 
./�
	����	�����, �����������������
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 (���-��� �������������	���������,�6
���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 (���-�� ��	r�	��(����',���-�
-��� �(�/� ��
�%#-52�� 300 �.� 340 ��0�

�

��, �!�	��������������	
���
������'������,2��.������%#-52�� 

./�',���-�
-��� �	��
)�/��%#-52���6(���-�
	���!�	��������������	
���
��������� ��������#	��

	���!�	��������������	
���
�����6��$ �,2�,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 
������ ���������� (�/�����6 65.49 '�6
�q/��%#-52��,2�	� � 340 ��0�

�

��, �����#	��

	���!�	��������������	
���
�����6��'����������
��	���� 
�q/����	
	���!�	�����,������ 
(Hydrocracking) �.�(���-�,����6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+���
�	%�(�/������

��	�� 
./�
�+�r���5�#4�(�/�� ����	�����!�	�����  r�	����
$��6-��!�	�����,����������
($��$
	��
�$�����	��ss8 (�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� (���(�/
',�������5�$r��	 �.) 
./���	r�	��(����',���-�
-��� � 
	��r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/
��������
�	%�
��	�� $q� 
�	

� (C6H14) 
��
(� (C7H16) ��	
(� (C8H18) ��
�� (C9H20) '�6 
��
$� (C10H22) �.�� 
./�r���5�#4���
��'�6��
$�����
	����	�!�	�����,���������� 
�q/����	)"� �
�����#,����6	�"���
$������
��'�6��
$�(�/
	���.�������������#,2�	� ������#	�������

��/���� $q� 0.029 ��� ���(�/������������	�������
��/����$q� 0.0133 ��� (���-�,�%����� �
r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6����6-� �� 6 �.� 10 �6�������
	����	
�!�	�����,������ 
�q/������-�$ ������6	��
���/�����,���������)"� ���$ ������6 93.55 '�6
)"� ���,����6	�"���
$�'""�6���
$��	 (alicyclic hydrocarbon) 
	���.������ 
� � �
�$�
�
	

� (cyclohexane) �
�$�
)�
(� (cyclopentane) 
�+���� 
./�)"� �
	���.���������#����
��	 $q� �����6 0.74   
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������ 4.4 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 300 �.� 380 ��0�

�

��, 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.5 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/
$������ 450 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��$2 '� �6���� $q� ����

$� (C12H26) 
���6��
$� (C14H30) 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��
$� (C18H40) 
./�
	����	
�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 � �������
������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  ��	r�	��(����
',���-�
-��� �	��
	���!�	��������������	
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��

	���!�	��������������	
���
�����������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, ���

	���.�������6 67.64 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��
$� 
�	
6��
$� '�6
��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������
$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6(�/�%#-52��,2�	� � 340 ��0�


�

��,�6��$ �����
��	���� 
�q/����	
	���!�	�����,���������,����6	�"���
$� �.�(���-�
,���6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+�,����6	�"���
$�(�/����
�	%�����
��	�� 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

300 C 320 C 340 C 360 C 380 C

450 psi 750 psi 1050 psi

%
 H
yd
ro
de

ox
yg
en
ati
on
 (%

mo
l) 

�%#-52�� (��0�

�

��,) 



44 
 

 
 

������ 4.5 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 450 ������ ���������� 
 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.6 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/

$������ 750 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��$2 '� �6���� $q� ����

$� (C12H26) 
���6��
$� (C14H30) 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��
$� (C18H40) 
./�
	����	
�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 � �������
������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  ��	r�	��(����
',���-�
-��� �	��
	���!�	��������������	
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��

	���!�	��������������	
���
�����������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, ���

	���.�������6 75.44 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��
$� 
�	
6��
$� '�6
��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������
$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6(�/�%#-52��,2�	� � 340 ��0�


�

��,�6��$ �����
��	���� 
�q/����	
	���!�	�����,���������,����6	�"���
$� �.�(���-�
,���6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+�,����6	�"���
$�(�/����
�	%�����
��	�� 
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������ 4.6 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 750 ������ ���������� 
 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.7 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/

$������ 1,050 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��$2 '� �6���� $q� ����

$� (C12H26) 
���6��
$� (C14H30) 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��
$� (C18H40) 
./�
	����	
�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 � �������
������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  ��	r�	��(����
',���-�
-��� �	��
	���!�	��������������	
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��

	���!�	��������������	
���
�����������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, ���

	���.�������6 74.10 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��
$� 
�	
6��
$� '�6
��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������
$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6(�/�%#-52��,2�	� � 340 ��0�


�

��,�6��$ �����
��	���� 
�q/����	
	���!�	�����,���������,����6	�"���
$� �.�(���-�
,���6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+�,����6	�"���
$�(�/����
�	%�����
��	�� 
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������ 4.7 �����#	��
	���!�	��������������	
���
���� # $������ 1,050 ������ ���������� 
 
4.2.3 4,�����	�"
��#��]������	$^ "�"����F���&�!
� 

$������
�+���	���'��(�/��r�� �	��
	���!�	��������������	
���
���� 
�q/����	
�q/�$ �
$������
���/��'������6(���-������#,����6	�"���
$�
���/��'�����
� �	�� ��	r�	��
(�����!�	��������������	
���
��������������
�����������������$������(�/'�	� ��	�� $q� 
450 �.� 1,050 ������ ���������� )"�����#���r���5�#4�,����6	�"���
$�'�6���� 
./�
�+�
r���5�#4�(�/
	����	�!�	��������������	
���
���� '�6���)"	��
$���"������	�
��
	���.������ 
�.�',���-�
-��� �
	���!�	��������������	
���
����'�6�!�	�������$���"�	
�
�����.�� '�6$��� �
�6
	���!�	�������$���"����
�����.������ '� �� ,������q��������� �����
��
�q/����	�� ,�����
��
$��6-�-�	��
$���"�������	�
����� ��������#���r���5�#4�,����6	�"���
$� '�6����(�/

	���.���6��$ �
���/��'��������$������  

r�	��(����(�/$������ 450 ������ ���������� ',���-�
-��� �
	��,����6	�"���
$� 
���� '�6	��
$���"������	�
���.�� �����	r�	����
$��6-������#	���������,�6',���-�
-��
� ��6��$ �,2�(�/�%#-52�� 300  ��0�

�

��, '� �6��$ �������
-�q�$ �������	
�q/��%#-52��
,2��.������2�(�/ 4.9 '�6�������#,����6	�"���
$��������	� �(�/$������,2� ',���-�
-��� �(�/
$������ 450 ������ ���������� ���	��

�����
	���!�	�����	��'�	�����	
�+�	���������,�6 
'�6�6
	���!�	��������������� ��������� 
�q/����	)"� ��������#,����6	�"���
$�'�6����
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	���.������	� �(�/$������,2� ����2�(�/ 4.10 '�6���
	���!�	�������$���"�	
�
�����.������ 
�q/����	
r�	����
$��6-�-�r���5�#4�,����6	�"���
$�)",����6	�"���
$�(�/���������6���
$���"��
�+�
��$�/$q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��

$� (C17H36) 
	���.��'�6���)"r���5�#4�	��
$���"������	�
���.������ '�6$��� ��6

	���!�	�������$���"����
�����.������ '� ��	��(������ ,���������,�"-������#	��

$���"�������	�
����� 

r�	��(����(�/$������ 750 '�6 1,050 ������ ���������� ',���-�
-��� �
	��
,����6	�"���
$� '�6�����������#(�/,2��.�� '�6��	��
$���"������	�
��
	���.������ �����	
r�	����
$��6-�-������#	���������,�6',���-�
-��� ���$ �����
�q/�$������,2��.�� �����
$ �,2�,%�(�/$������ 450 ������ ���������� �%#-52�� 300 ��0�

�

��, �����#,����6	�"���

$� '�6�����#����(�/
	���.���6��$ �,2��.��
�q/�
)�/�$������ 
)��65�����,5��6$������,2��������

������������6
	���!�	��������������	
���
���������
�q/����	)"�����#,����6	�"���
$�(�/
�����$���"���6���
�+�
��$2  ���'	  ����
$� (C12) 
���6��
$� (C14) 
�	
6��
$� (C16) '�6
��	�6��
$� (C18) ��'������,2��.�����$������ '�6�������#����
)�/�,2��.�� �����$ �,2�,%�(�/
$������ 1,050 ������ ���������� ��	��	�������)"� ������#,����6	�"���
$�(�/��������
$���"���6���
�+�
��$�/
	���.�� $q� �����
$� (C11) �����
$� (C13) 
)��6��
$� (C15) '�6

���6��
$� (C17) 
./���'������,2��.�����$������ ����2�(�/ 4.12 ',��� ��-�
-��� �
	���!�	�������
$���"�	
�
�������,2��.�� '�6$��� ��6
	���!�	�������$���"����
�����.��)����	������ '� ��	��
(������ ,���������,�"-������#	��
$���"�������	�
����� 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.8 
�+�	��
����"
(��"�����#r���5�#4�
,����6	�"���
$�(�/
	���.��(�/$������� ��	�� ���
����"
(��"(�/�%#-52��
( �	�� ��	r�	��
(����',���-�
-��� ������#,����6	�"���
$���'������
)�/��.��
�q/�$������,2��.�� 
./�',���-�

-��� �
	���!�	��������������	
���
����������.��
�q/�$������,2� 
./�,��$����	�"����������� 
Sankaranarayanan '�6$#6 (2011) (�/0.	1�	�6"��	����������

,
�/�����������
������	
(���6���r,�	�"�������	��
(�/��2 �����������

� (�/�����, �� 80 � � 20 '�6 60 � � 40 ���(��	��
(����(�/�%#-52�� 320 �.� 350 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 30 �.� 60 "��� ���������
� �
�!�	�������	
	������"����� r�	��(����)"� ������6	��
���/�����r���5�#4�,����6	�"���

$�(�/����6��$ �
����	�������6 100 (�/�%#-52�� 330 ��0�

�

��, $������ 60 "��� '�6)"� �

�q/�$������
)�/��.��$ ������6	��
���/�����,����6	�"���
$��6��$ �,2��.��  
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� �
����	�" Kwon '�6$#6 (2011) (�/0.	1��!�	���������	
���
�������
�(����
�� 
'�6�������$����� ���������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��
	��
���s�� (���!�	�����(�/� ���%#-52�� 300 �.� 400 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 18.25 �.� 
85.13 "��� ��	r�	��(����)"� � $������(�/
-��6,�� �	��(���!�	�����$q� 46.52 �.� 47.90 
"���'�6(�/� ���%#-52��,2�$q� 350 �.� 375 ��0�

�

��, )"� �	��
	��r���5�#4������
$� '�6��
��
$� ��'������,2��.��
�q/�$������,2��.�� 
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.9 ',���-�
-��� �
�q/�$������,2��.�� �����#	�������
��,�6�6��'�������������$������ 
�q/����		��
)�/�$�������6(���-����	��

����

	���!�	�����	��,������
�+�	���������,�6 '�6
	���!�	��������������� ���������.�� (���-�
-�q�
�����#	���������,�6��r���5�#4��������#������	   

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

300 C 320 C 340 C 360 C 380 C

450 psi

750 psi

1050 psi

��
���

#
,�

��
�6
	�

"�
��

$�

 (�
��

) 

�%#-52�� (��0�

�

��,) 



49 
 

 
 

������ 4.9 �����#	���������,�6(�/$������ 450 �.� 1050 ������ ���������� 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.10 ',���-�
-��� �
�q/�$������
)�/��.�� �����#�����6��
$ �,2��.�� 
./�(�/$������ 450 ������ ���������� �6�������#����
	���.���/��(�/,%� 
�q/����	�!�	�����
���������	
���
�����6
	������� ��(�/$�������/�� '�6
�q/�
)�/�$������,2������#�����6��$ �
)�/��.��
���� ',���-�
-��� �
	���!�	��������������	
���
���������(�/$������,2� 
./��6��$ �,2�(�/,%�(�/$���
��� 1,050 ������ ���������� �%#-52�� 340 ��0�

�

��, (�/�����6 14.02 
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.11 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����
����������
�����������(�/$������(�/'�	� ��	�� 
./�
	����	�����, �����������������
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 (���-��� �������������	���������,�6
���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 (���-�� �6
-������ �(�/�%#-52��
����	���!�	�����
���������	
���
�����6��$ �,2��.��
�q/�$������,2��.�� ���(�/$������ 1,050 ������ ���������� �6

	���!�	��������������	
���
����,2�(�/,%� $q� �����6 65.49 

 

 
 

������ 4.11 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/$������ 
450 �.� 1,050 ������ ���������� 

 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.12 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/

�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�

��$2 '� �6���� $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��

$� (C18H40) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$2 � �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$�
�6��$ �,2�(�/,%� ���
	���.�������6 60.57 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��

$� 
�	
6��
$� '�6��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	�������
��,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6	��
	���!�	�����
���������	
���
�����6��'������,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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������ 4.12 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, 
 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.13 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/

�%#-52�� 320 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�

��$2 '� �6���� $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��

$� (C18H40) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$2 � �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$�
�6��$ �,2�(�/,%� ���
	���.�������6 74.10 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��

$� 
�	
6��
$� '�6��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	�������
��,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6	��
	���!�	�����
���������	
���
�����6��'������,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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������ 4.13 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.14 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/
�%#-52�� 340 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�

��$2 '� �6���� $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��

$� (C18H40) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$2 � �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$�
�6��$ �,2�(�/,%� ���
	���.�������6 73.28 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��

$� 
�	
6��
$� '�6��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	�������
��,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6	��
	���!�	�����
���������	
���
�����6��'������,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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������ 4.14 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, 
 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.15 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/

�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�

��$2 '� �6���� $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34), '�6��	�6��

$� (C18H40) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$2 � �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$�
�6��$ �,2�(�/,%� ���
	���.�������6 72.68 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��

$� 
�	
6��
$� '�6��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	�������
��,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6	��
	���!�	�����
���������	
���
�����6��'������,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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������ 4.15 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.16 ',�������#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/
�%#-52�� 380 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�

��$2 '� �6���� $q� ����
$� (C12H26), 
���6��
$� (C14H30), 
�	
6��
$� (C16H34) '�6��	�6��

$� (C18H40) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$2 � �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	���!�	��������������	
���
�����������
$�
�6��$ �,2�(�/,%� ���
	���.�������6 69.46 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� 
���6��

$� 
�	
6��
$� '�6��	�6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	�������
��,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� '�6	��
	���!�	�����
���������	
���
�����6��'������,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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������ 4.16 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, 
 
4.3 �]������	"��	�����F�&,!
��#���
��]������	"��	������,&,!
�����2�	�
�&�,M"1��	,��
 "�1!%�
�&�#��]������	���&��, �,��"��
����
�����
��,���&�������$F"� 

 �!�	�����	�������$���"�	
�
����
�+��!�	�����(�/'�	��	
�
���6�����	��	��
�	%����

	������������ ������0��	��
�����
����	��(���!�	����� �����	
�
��-�./��6�������
�	%�

���	��������6�2		�������	�� '�6
	��
�+�r���5�#4�$q� ,����6	�"���
$� '�6��	���

$���"������	�
��
�+�r���5�#4�� �� r���5�#4�,����6	�"���
$��6,23
,��������$���"��

��-�./��6���
�q/����	$���"���6(���!�	�����	�"��	
�
��
	��
�+�	��
$���"������	�
�� �.�
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�+�r���5�#4�� �� ���(�/r���5�#4�,����6	�"���
$��6,23
,��������$���"����-�./��6���


�q/����	$���"���6(���!�	�����	�"��	
�
��
	��
�+�	��
$���"�������	�
�� �.�(���-���������

�6���$���"��
�+�
��$�/ ���,�	��(�/ 4.5 

 
  
     
     	���������,�6        ,����6	�"���
$�          $���"�������	�
��         ���� 

 
 4.3.1 4,����������3/0����#��]������	"��	�����F�&,!
��#���
��]������	"��	��
����,&,!
� 

��������������� ,�����'�	�!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
������	
��		����� 
�q/����	�� ��
$�q/���q�(�/,��������$ ������#	��
$���"�������	�
����� ��������.�

�+�	��',��$ �� ��	�����(���,���!�	����� ��	r�	��(����	��
	���!�	�������$���"�	
�
����
� ��	�"�!�	�������$���"����
��������������
������������������
� ��!�	�������	
	������"�������
����!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� �������%#-52��(�/'�	� ��	�� $q� 300 �.� 380 
��0�

�

��, ��	r�	��(����',���-�
-��� ���r���5�#4�-��	(�/
	���.��$q� ,����6	�"���
$�
(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/$q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� 
(C15H32) '�6
���6��
$� (C17H36) '�6)"	��
$���"������	�
��
	���.������ 
./�
�+�r���5�#4�
��	�!�	�������$���"�	
�
���� �.�',���-�
-��� �
	���!�	�������$���"�	
�
�����.�� '�6$��� ��6

	���!�	�������$���"����
�����.������ 
)��6)",����6	�"���
$�(�/��������$���"���6��� 11 
13 15 '�6 17 �6��� '�6)"� ��������#����
)�/��.������ 

r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��

�

��, ��	r�	����
$��6-�-������#	���������,�6
)"� ���$ �,2�
�q/�
����"
(��"	�",��������� ',���-�
-��� �(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��,

	���!�	�����	��'�	��������
�	%����	��

�������	
�+�	���������,�6 '� ,�����

	���!�	��������������� ���������  
�q/����	)"�����#����'�6�����#,����6	�"���
$�(�/��
������$���"���6���
�+�
��$�/
	���.������ 
./�,��$����	��	�"����������� Charoenwong 
(2010) (�/0.	1�	�������(������������������������
���� �����,
������ '�6	���������������
������
� ��!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��(�/r ��	��
���s�� (��	��
(������
$�q/���!�	�#�'""
"���/�(�/��	���-��� ��� �
�q/�� (�/$������ 750 ������ ���������� 

 

R-CH2-COOH           CnH2n+2           +     CO2         +    2H2O               (4.5) 
              

3H2 
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�%#-52��(�/���$q� 200 250 300 '�6 350 ��0�

�

��, '�6$���
���
���,
�
������
-��(�/���
$q� 0.5 1.0 '�6 1.5 � ���/���� ��		��0.	1�	��
	���!�	��������	������������)"� �(�/
�%#-52�� 300 ��0�

�

��, )"� ���$ ����	��
-�q���2 (�/ 1.75 '�6�������#	��
	��
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/
	���.���������#���� 
./�',���-�
-��� �
(�/�%#-52���/�������!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
�����6
	������� �� 

r�	��(����(�/�%#-52�� 320 340 360 '�6 380 ��0�

�

��, ��	r�	��(����',��
�-�
-��� �r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/'�6���� ��'������(�/
,2��.������%#-52�� 
�q/����	(�/�%#-52��,2�	�������(�/,��������	���	��

������6(���!�	�������
$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
����� �������� '�6��		����
$��6-������#	�������
��,�6)"� ���'������������
-�q�$ �������	 ',���-�
-��� �(�/�%#-52��,2�	� � 320 ��0�


�

��, 	���������,�6(�/'�	�����	�!�	�����,������,�����
	���!�	������ ���������.�� 
./���	
����������� Charoenwong (2010) )"� �(�/�%#-52�� 350 ��0�

�

��, $ ����	�����
r���5�#4�,����6	�"���
$��6��$ �
�+�02��� '�6�������#����'�6�����#,����6	�"���
$�(�/
��������$���"���6���
�+�
��$�/
	���.��,2�	� �(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ',���-�
-��� �(�/
�%#-52��,2��.���!�	������6
	��������.�� ���	���������,�6�6
	���!�	��������,�"2�#�(�/�%#-52�� 
350 ��0�

�

��, 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.17 ',�������#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����
� ��	�"�!�	�������$���"����
���� 
./�
	����	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��
������$���"���6���
�+�
��$�/(���-��� �������������	���������,�6���,���������(�/��
������$���"���6���
�+�
��$2 (���-�� ��	r�	��(����',���-�
-��� �(�/$������
����	��
�!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
�����6��$ �,2��.��
�q/��%#-52��,2��.�� �����
������������6',��,���!�	������ ��	��
�q/����	� � �� ,��������$ �	��
$���"�������	�
����� 
�.��� ,�����',���!�	�������$���"����
����'�	��	����� �����$ �,2�,%�(�/�%#-52�� 380 ��0�


�

��, $������ 1,050 ������ ���������� (�/�����6 11.75 
./�,��$����	�"��	����������� 
Kovacs '�6$#6 (2011) (�/0.	1�	�6"��	�������(�������������������/�
-�q�� ���������
� �
�!�	�������	
	������"�����"���������"��2��
������	�
��r ��	��
���s�� (�/,5��6�%#-52�� 280 
�.� 380 ��0�

�

��, $������(�/���$q� 20 �.� 80 "��� $���
���
���,
�
������
-��(�/���$q� 
0.75 �.� 3.0 � ���/���� '�6�����, �����������������
��� ����������/�
-�q��(�/���$q� 400 �.� 
600 �����������
���� ������
��� ��	r�	��(����',���-�
-��� ������, ����������#
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,����6	�"���
$�$q� ��	�6
�
$� (C18) � �
���6
�
$� (C17) ��'����������
�q/��%#-52��

)�/��.�� 
./���$���,��)��*�	��	�"�!�	��������������	
���
����'�6�!�	���������
$���$q� �!�	�������
$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
���� �6��'������,2��.��
�q/��%#-52��,2��.�� 

 

 
 

������ 4.17 �����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 
300 ��0�

�

��, �.� 380 ��0�

�

��, 

 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.18 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"

�!�	�������$���"����
����(�/$������ 450 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���

$�
��$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6
��
$� (C17H36) 
./�
	����	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  ��	r�	��(����',���-�
-��� �	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"�
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������
$���"����
������������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, ���
	���.�������6 
11.44 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� 
��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�����
��	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2�  
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������ 4.18 �����#	��
	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/ 
$������ 450 ������ ���������� 

 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.19 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"

�!�	�������$���"����
����(�/$������ 450 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���

$�
��$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6
��
$� (C17H36) 
./�
	����	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  ��	r�	��(����',���-�
-��� �	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"�
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������
$���"����
������������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, ���
	���.�������6 
12.31 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� 
��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�����
��	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2�  
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������ 4.19 �����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/ 
$������ 750 ������ ���������� 

 
r�	��(�������',�����2�(�/ 4.20 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"

�!�	�������$���"����
����(�/$������ 450 ������ ���������� ���'" ���	
�+�,����6	�"���

$�
��$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6
��
$� (C17H36) 
./�
	����	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  ��	r�	��(����',���-�
-��� �	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"�
���
�����6
	��������.��
�q/��%#-52��,2��.�� '�6	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������
$���"����
������������
$� �6��$ �,2�(�/,%�(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, ���
	���.�������6 
12.63 '�6��$ ��������������$���"���6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� 
��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�����
��	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2�  
 

0

2

4

6

8

10

12

14

300 C 320 C 340 C 360 C 380 C

%C11 at 750 psi

%C13 at 750 psi

%C15 at 750 psi

%C17 at 750 psi

�%#-52�� (��0�

�

��,) 

%
de

ca
rb
ox
yla

tio
n+

de
ca
rb
on
yla

tio
n (
%
mo

l) 



61 
 

 
 

������ 4.20 �����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/ 
$������ 1,050 ������ ���������� 

 
4.3.2 4,����������	�"
��#��]������	�	�����F�&,!
��#���
��]������	"��	��

����,&,!
� 
��	r�	��(����',���-�
-��� �$��������r�	�6("� ��!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"

�!�	�������$���"����
���� 
�q/����	
�q/�$ �$������
���/��'������6(���-������#
,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/
���/��'���������
� �	�� 
./�����������
����6(��	��
���/��'���$��������2 ��� �� 450 �.� 1,050 ������ ����������  

r�	��(����(�/$������ 450 ������ ���������� ��	r�	��(����',���-�
-��� �(�/
$������ 450 ������ ���������� 
	���!�	�����	��'�	��������
�	%����	��

�������	
�+�	��
�������,�6 '� ,�����
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�������� ������
����	� �(�/$������,2��.�� 
�q/����	r���������#,����6	�"���
$�(�/���6���$���"��
�+�
��
$�/$q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� (C17H36) 

	���.������ '�6$��� ��6
	���!�	�������$���"����
����)����	������ '� ��	��(������ 
,���������,�"-�	��
$���"�������	�
����� 

r�	��(����(�/$������ 750 '�6 1,050 ������ ���������� ��	r�	����
$��6-�-�
�����#	���������,�6',���-�
-��� ���'������������
-�q�$ �������	
�q/�$������,2��.�� 
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'�6)"�����#,����6	�"���
$�(�/�����$���"���6���
�+�
��$�/
	���.�� $q� �����
$� (C11H24), 
�����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� (C17H36) 
./���'������,2��.�����$���
��� ',���-�
-��� �
	���!�	�������$���"�	
�
�������,2��.�� '�6$��� ��6
	���!�	�������$���"�
���
�����.��)����	������ '� ��	��(������ ,�����)�,2���-�	��
$���"�������	�
����� 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.21 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
��������������
�����������(�/$������(�/'�	� ��	�� 
./�
	����	�����, ��
���������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$�/(���-��� ���������
����	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2 (���-�� �6
-������ �(�/
�%#-52��
����	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��$ �,2��.��
�q/�$���
���,2��.�� ���(�/$������ 1,050 ������ ���������� �6��	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����,2�(�/,%� $q� �����6 11.75 
./�',���-�
-��� ��!�	�����$���"�	
�
����
'�6�!�	�������$���"����
���������6
	�������(�/,5��6$������,2� 

 

 
 
������ 4.21 �����#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
����(�/$������ 
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.22 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��
$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� 
(C17H36) 
./�$����#��	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$������ ���	��
	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
������������
$��6��$ �,2�(�/,%� $q� �����6 6.42 '�6��$ ��������������
$���"���6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���
(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��
,2� '�6	��
	���!�	������!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��'������
,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.23 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��
$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� 
(C17H36) 
./�$����#��	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"��
�6���
�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�

��$2  
./�)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
������������
$��6��$ �,2�(�/,%� $q� �����6 9.48 '�6��$ ��������������
$���"���6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���
(���!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��
,2� '�6	��
	���!�	������!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��'������
,2��.��
�q/�$������,2��.��  
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.24 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��
$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� 
(C17H36) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���

�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  
./�
)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���
"����
������������
$��6��$ �,2�(�/,%� $q� �����6 11.68 '�6��$ ��������������$���"��
�6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(��
�!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� 
'�6	��
	���!�	������!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��'������,2��.��

�q/�$������,2��.�� 
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.25 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��
$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� 
(C17H36) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���

�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  
./�
)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���
"����
������������
$��6��$ �,2�(�/,%� $q� �����6 12.26 '�6��$ ��������������$���"��
�6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(��
�!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� 
'�6	��
	���!�	������!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��'������,2��.��

�q/�$������,2��.�� 
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r�	��(�������',�����2�(�/ 4.26 ',�������#	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"
�!�	�������$���"����
����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, ���'" ���	
�+�,����6	�"���
$�
��
$�/'� �6���� $q� �����
$� (C11H24), �����
$� (C13H28), 
)��6��
$� (C15H32) '�6
���6��
$� 
(C17H36) 
./�-���	�����, �����������������,����6	�"���
$�(�/��������$���"���6���

�+�
��$�/� �������������	���������,�6���,���������(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  
./�
)"� ���'������,2��.�����$���������	��
	��
	���!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���
"����
������������
$��6��$ �,2�(�/,%� $q� �����6 12.63 '�6��$ ��������������$���"��
�6���$q� �����
$� 
)��6��
$� '�6
���6��
$� ��������" 
�q/����	�!�	���������6
���(��
�!�	�����	�"	���������,�6(�/��������$���"���/�������	� �	���������,�6(�/��������$���"��,2� 
'�6	��
	���!�	������!�	�����$���"�	
�
����� ��	�"�!�	�������$���"����
�����6��'������,2��.��

�q/�$������,2��.�� 
 

 
 

������ 4.26 �����#	��
	���!�	��������������	
���
����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, 
 

r�	��(�������',�����2�(�/ 4.27 ',�������#	��
���/��'������,��������� 
	����	
�����, �����������������,����6	�"���
$�(���-��� �������������	���������,�6
��/���� 

./�)"� �(�/�%#-52��
����	��$ ������#	��
���/��'������,����������6��$ �,2��.�����$������ 
�����$ �,2�,%�(�/$������ 1,050 ������ ���������� 
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	���!�	��������������	
���
���� � ��	�"�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������
$���"����
���� 
� � r�	��(����(�/$������ 1,050 ������ �����������%#-52�� 360 ��0�


�

��, �6�������#	��
���/��'������,���������
( �	�"�����6 73.43 
./������#	��

	���!�	��������������	
���
������$ ������6 63.09 '�6�����#	��
	���!�	�������$���"�	
�
�
���� ��	�"�!�	�������$���"����
������$ ������6 11.54  

 

 
  

������ 4.27 �����#	��
���/��'������,��������� 

 
��	r�	��(����,�����,�%����� � �%#-52��'�6$��������r�� �	��
	���!�	�����

���������	
���
���� �!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
���� 
�q/����	(�/�%#-52��
�/���6(���-����	��

�����
	���!�	�����,������
	��
�+�	��������.�� '� �6
	���!�	��������������
� ��������� '�6
�q/�
)�/��%#-52��,2�	� � 300 ��0�

�

��,�6(���-�
	���!�	��������������	
���

���� �!�	�������$���"�	
�
����'�6�!�	�������$���"����
����� ���������.�� ���(�/�%#-52��,2�	� � 
340 ��0�

�

��, �!�	��������������	
���
�����6��'���������� 
�q/����	
	���!�	�����
,���������,����6	�"���
$� (���-�,����6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+�
,����6	�"���
$�(�/�������
�	%�
��	�� '�6	��
)�/�$�������6(���-�$���,�������	��
�6��� (solubility) ��������
��� ����������$ �,2��.�� '�6���
�+�	��
)�/�$���
���������
�����
����	��
���(���!�	�����	�"��������-�,2��.������ (Kwon '�6$#6 (2011)) 
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R-CH2-COOH       CnH2n+2       +         CO2                       (4.8)              

�!�	��������������	
���
����'�6�!�	�������$���"����
����
	��������.�� ��		��(����(�/$������
(���,��$ � )"� �$������(�/
	���!�	����������(�/,%�$q� (�/ 1,050 ������ ���������� �����$ �
�����#	��
���/��'������,��������������6 74.35 
 ��		��(����,�����,�%��!�	�����(�/
	���.����	�6"��	�������(�����������������

�����������(���-����������� 

1. �!�	������������
���� 
�+��!�	�����
./�(���-�)��*6(�/�� ��/�������,���������	���
�+�
)��*6��/������		��
���	��
�����
��
�����(���!�	������ ��	�"���
� ��!�	����� 	��
�����
���6

�����������	�",���������
	��
�+��!�	������������
���� 
./�(���-�)��*6(�/�� ��/�������,���������
	���
�+�)��*6(�/��/���� ������2 ��,5��6�%#-52��,2�'�6$������,2� ���,�	��(�/ 4.6 
 

C5H10  +  H2            C5H12                         (4.6) 
 

2. �!�	����������'$��		��� (Hydrocracking) 
�+��!�	�����(�/,�����
�	%������-3 �-�

�+���
�	%�����
��	��������	��
�����
��'�6���
� ��!�	�����
���(���!�	����� 
	���.��5�����
,5��6�%#-52��'�6$������,2� 
./�(���-���
�	%�������	��

�����,������	���
�+�	�������
��,�6�.�� ���,�	��(�/ 4.7 

                                                         

���	��

�����                      	���������,�6                            �)�
)�             

3. �!�	�������$���"�	
�
���� 
�+��!�	�����(�/�� ������0��	��
�����
����	��(���!�	�����

�6���r���5�#4�$q� ,����6	�"���
$� '�6��	���$���"������	�
��
�+�r���5�#4�� �� '�6

r���5�#4�,����6	�"���
$��6
,��������$���"����-�./��6���
�q/����	(���!�	�����	�"

��	
�
��
	��
�+�	��
$���"������	�
�� �.�(���-����������6���
�+�
��$�/ ���,�	��(�/ 4.8 

 
	���������,�6            ,����6	�"���
$�        $���"������	�
��       

H2 

Cracking  +        CH3CH2CH3 (4.7) 
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4. �!�	�������$���"����
���� 
�+��!�	�����(�/������������
����	��(���!�	����� �!�	�����

����6���r���5�#4�$q�,����6	�"���
$� '�6������'�6	��
$���"�������	�
��
�+�r���5�#4�

� �� ���(�/r���5�#4�,����6	�"���
$��6
,��������$���"����-�./��6���
�q/����	(��

�!�	�����	�"��	
�
��
	��
�+�	��
$���"�������	�
�� �.�(���-����������6���
�+�
��$�/ ���

,�	��(�/ 4.9 

 
  
      
    	���������,�6        ,����6	�"���
$�             $���"�������	�
��           ���� 

  
 5. �!�	��������������	
���
���� 
�+��!�	�����-��	
./�
���/�����	��

��������-�
�+�
,����6	�"���
$� '�6������
�+�r���5�#4�� �� �!�	��������������0��	��
�����
����	��(��
�!�	����� '�6r���5�#4�-��	
�+�,����6	�"��6
5(���
$�(�/��������$���"���6���
�+�
��$2  
���,�	��(�/ 4.10 

 
 

          	���������,�6            ,����6	�"���
$�               ���� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   R-CH2-COOH                            CnH2n+2        +           2H2O                      (4.10) 
3H2 

 

R-CH2-COOH           CnH2n+2       +     CO         +    2H2O          (4.9) 
              

3H2 
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����� 5 
����4,�	����
� 

 
	��0.	1�r�	�6("����%#-52�� '�6$������� ��!�	��������������	
���
�������

�������
����������� ���������
� ��!�	�������	
	������"����� ,�����,�%�r���������� 
1. ��	�6"��	�������(�����������������
������������6
	���!�	�����-����!�	������.�� 

$q� �!�	��������������	
���
���� �!�	�������$���"�	
�
���� �!�	�������$���"����
���� �!�	�����
	��'�	������	���������,�6'�6�!�	������������
���� 

2. r�	�6("����%#-52��)"� � 
�q/��%#-52��,2��.���!�	��������������	
���
�����6
	�����
���.�� ��		��0.	1�)"� � 

 2.1 (�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, ���	��

������6
	���!�	�����	��'�	���
��	
�+�	���������,�6 '�6
	���!�	�	��������������� ��������� (���-��������#	���������,�6
,2� 

 2.2 (�/�%#-52�� 320 �.� 380 
	���!�	��������������	
���
���������
�q/��%#-52��
,2��.�� '�6
	���!�	����������(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, '�6�6��'����������
�q/�
�%#-52��,2�	� � 340 ��0�


�

��, 
�q/����		��
	���!�	�����,���������,����6	�"���
$� 
(���-�,����6	�"���
$�(�/����
�	%������-3 	���
�+���
�	%�(�/������
��	�� 

3. r�	�6("���$������)"� � $������,2��6,�����
	���!�	��������������	
���
����
�����
�q/����	$�������6(���-�$���,�������	���6��� (solubility) ��������
��� ����������
$ ���	,2��.�� '�6���
)�/�$���
��������������
����	��
���(���!�	�����	�"������� 

 3.1 (�/$������ 450 ������ ����������
	���!�	�����	��'�	���������	��

�
����
	��
�+�	���������,�6 '�6
	���!�	��������������� ��������� (���-��������#	���������,�6
,2� 

 3.2 (�/$������ 750 '�6 1,050 ������ ���������� 
	���!�	��������������	
�
��
���������
�q/�$������,2��.�� '�6�6��r�	��(����(�/�	��
$���	�� 

4. ��	r�	��(���� r���5�#4�,����6	�"���
$�(�/
	���.����	�!�	��������������	
�
��
��������������
����������� ��r�	��(����(�/��(�/,%�(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 
1,050 ������ ���������� 
./��������#	��
���/��'������,���������
	���.�������6 74.35  
 
 

 



72 
 

�	��	��%	���� 
 

Bezergianni, S., Dimitriadis, A., Kalogianni, A., and Pilavachi, P.A. Hydrotreating of 
waste cooking oil for biodiesel production Part I: Effect of temperature on 
product yields and heteroatom removal. Bioresource Technology 101 (2010): 
6651�6656. 

Bezergianni, S., Dimitriadis, A., Sfetsas, T., and Kalogianni, A. Hydrotreating of 
waste cooking oil for biodiesel production Part II: Effect of temperature on 
hydrocarbon composition. Bioresource Technology 101 (2010): 7658�7660.  

Charoenwong, P. Hydrotreating of palm olein, palm stearin and palm fatty acid distillate  
using nickel molybdenum catalyst. Master�s thesis, Department of Chemical 
Engineering, Chulalongkorn University, 2010. 

Gandarias, I., Barrio, V.L., Requies, J., Arias, P.L., Cambra, J.F., and Gemez, M.B. From 
biomass to fuels: Hydrotreating of oxygenated compounds. International Journal 
of Hydrogen Energy 33 (2008): 3485-3488. 

Guzman, A., Torres, J.E., Prada, L.P., and Nunez, M.L. Hydroprocessing of crude 
palm oil at pilot plant scale. Catalysis Today 156 (2010): 38-43.  

Huber, G.W., O�Connor, P., and Corma, A. Processing biomass in conventional oil 
refineries: Production of high quality diesel by hydrotreating vegetable oils in 
heavy vacuum oil. Applied Catalysis A: Genaral 329 (2007): 120-129. 

Jirasavetakul, P. Hydrotreating of palm olein using nickel molybdenum and cobalt  
Molybdenum catalysts. Master�s thesis, Department of Chemical Engineering, 
Chulalongkorn University, 2010. 

Kovacs , S., Kasza, T., Thernesz, A., Horvath, I., and Hancsok, J. Fuel production by 
hydrotreating of triglyceride on NiMo/Al2O3/F catalyst. Chemical Engineering 
Journal 176-177 (2011): 237-243. 

Kubicka, D., and Kaluza, L. Deoxygenation of vegetable oils over sulfided Ni, Mo and 
NiMo catalysts. Applied Catalysis A: General 372,(2010): 199-208. 



73 
 

Kubicka, D., and Horacek, J. Deactivated of HDS catalysts in deoxygenation of 
vegetable oils. Applied Catalysis A: General 394,(2011): 9-17. 

Kwon, K., Mayfield, H., Marolla, T., Nichols, B., and Mashburn, M. Catalytic 
deoxygenation of liquid biomass for hydrocarbon fuels. Renewable Energy 36. 
(2011): 907-915. 

Sebos, I., Matsoukas, A., Apostolopoulos, V., and Papayannakos., N. Catalytic 
hydroprocessing of cottonseed oil in petroleum diesel mixtures for production of 
renewable diesel. Fuel 88 (2009): 145-149.  

Senol, O.i., Viljana, T., and Krause, A. Hydrodeoxygenation of methyl esters on 
sulphided NiMo/Al2O3 and CoMo/Al2O3 Catalysts, Catalysis Today 100 (2005) 
331-335. 

Simcek, P., et al. Hydroprocessed rapeseed oil as a source of hydrocarbon based 
biodiesel. Fuel 88,(2009): 456-460. 

Simacek, P., Kubicka, D., Sebor, G., and Pospisil, M. Fuel properties of hydroprocessed 
rapeseed oil. Fuel 89 (2010): 611�615. 

Sankaranarayanan, T.M., Banu, M., Pandurangan, A., Sivasanker, S. Hydroprocessing of 
sunflower oil-gas oil blends over sulfide Ni-Mo-Al-zeolite beta composites. 
Bioresource Technology 102 (2011): 10717�10723. 

Tiwari, R., Rana, B., Kumar, R., Verma, D., Kumar, R., Joshi, R., Garg, M., and Sinha, A. 
Hydrotreating and hydrocracking catalysts for processing of wate soya-oil and 
refinery-oil mixtures. Catalysis Communications 12. (2011): 559-562. 

Toba, M., Abe, Y., Kuramochi, H., Osako, M., Mochizuki, T., and Yoshimura, Y. 
Hydrodeoxygenation of  waste vegetable oil over sulfide catalysts. Catalysis 
Today. 164 (2010): 533-537. 

Veriansyah, B., Young Han, V., Kim, S., Hong, S., Kim, Y., Lim, J., Shu, Y., Oh, S., and 
Kim, Y. Production of renewable diesel by hydroprocessing of soybrean oil : 
Effect of catalysts. Fuel. 94 (2012): 578-585. 

Walendziewsk,i J., Stolarski, M., Luzny, R., and Klimek, B.,. Hydroprocessing of light 
gas oil-rape oil mixtures. Fuel Processing Technology. 90 (2009): 686-691. 



74 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

0	�4���  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



75 
 

0	�4��� � 

4,�	��",�������	�"
� 450 ���"��#��	�	���2� 

 

�	�	���� �-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, 
 

 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��(�) 0.502 0.500 0.500 0.50 0.27 0.13 
�����	���-����	��� (��/��(�) 558.44 549.80 553.76 554.00 0.80 0.76 
�����#,��������� (	���) 165.54 164.88 164.88 165.10 0.27 0.13 
r���5�#4�(���-�� (	���) 144.9 144.5 146 145.13 0.59 0.16 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 130.9 131 132 131.30 0.53 0.31 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 14.0 13.5 14.0 13.83 1.19 2.47 
�����#���� (%�������-��	) 9.66 9.34 9.59 9.53 1.35 2.02 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.096 0.088 0.103 0.10 7.12 8.71 
�����#���
$���� (	���) 59.16 61.35 59.73 60.08 2.07 1.56 
�����#���
$� C11 (	���) 2.84 2.88 2.8 2.84 1.39 1.43 
�����#���
$� C12 (	���) 25.44 26.33 25.66 25.81 1.97 1.45 
�����#���
$� C13 (	���) 1.18 1.24 1.2 1.21 2.69 2.26 
�����#���
$� C14 (	���) 9.07 9.72 9.47 9.42 3.09 3.86 
�����#���
$� C15 (	���) 0.68 0.72 0.69 0.70 3.24 2.45 
�����#���
$� C16 (	���) 5.65 5.97 5.81 5.81 2.68 2.83 
�����#���
$� C17 (	���) 1.97 2.07 2.00 2.01 2.74 2.20 
�����#���
$� C18 (	���) 12.33 12.42 12.1 12.28 1.10 1.52 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 16.69 16.56 16.84 16.70 0.85 0.04 
	������� (�����6�������-��	) 5.57 5.64 5.53 5.58 1.06 0.90 
$���-��'� � (	���/���������) 0.788 0.795 0.798 0.790 0.54 0.72 
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�	�	���� �-2 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, 
 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��(�) 0.500 0.502 0.500 0.50 0.27 0.13 
�����	���-����	��� (��/��(�) 568.32 573.45 569.34 570.37 0.54 0.36 
�����#,��������� (	���) 164.88 165.54 164.88 165.10 0.27 0.13 
r���5�#4�(���-�� (	���) 146.90 147.00 147.20 147.03 0.11 0.09 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 130.9 131 131.5 131.13 0.28 0.18 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 16.0 16.0 15.7 15.90 0.62 1.27 
�����#���� (%�������-��	) 11.89 12.15 12.07 12.11 0.71 1.39 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.126 0.126 0.118 0.12 2.12 4.52 
�����#���
$���� (	���) 44.83 46.13 45.31 45.42 1.53 1.32 
�����#���
$� C11 (	���) 3.92 4.25 4.04 4.07 4.24 0.74 
�����#���
$� C12 (	���) 39.09 40.25 39.19 39.51 1.84 1.07 
�����#���
$� C13 (	���) 1.48 1.41 1.39 1.43 3.60 2.64 
�����#���
$� C14 (	���) 14.72 14.84 14.01 14.52 2.13 3.66 
�����#���
$� C15 (	���) 1.17 1.2 1.05 1.14 5.00 8.57 
�����#���
$� C16 (	���) 8.67 8.13 8.92 8.57 3.89 5.45 
�����#���
$� C17 (	���) 2.18 2.37 2.28 2.28 3.94 4.43 
�����#���
$� C18 (	���) 17.28 17.09 17.33 17.23 0.56 0.84 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 1.12 1.25 1.12 1.16 6.93 3.87 
	������� (�����6�������-��	) 0.40 0.40 0.42 0.41 3.17 1.67 
$���-��'� � (	���/���������) 0.779 0.783 0.791 0.784 0.84 0.68 
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�	�	���� �-3 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, 
 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��(�) 0.501 0.502 0.500 0.500 0.20 0.20 
�����	���-����	��� (��/��(�) 586.8 590 589.5 588.77 0.21 0.34 
�����#,��������� (	���) 165.21 165.54 164.88 165.21 0.20 0.20 
r���5�#4�(���-�� (	���) 145.0 147.0 146.0 146.0 0.68 0.69 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127.00 128.00 128.00 127.67 0.26 0.52 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 18.00 19.00 18.00 18.33 3.51 1.85 
�����#���� (%�������-��	) 12.41 12.93 12.33 12.56 2.86 1.84 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.149 0.149 0.141 0.15 1.79 3.78 
�����#���
$���� (	���) 97.84 98.99 93.68 96.84 2.18 3.37 
�����#���
$� C11 (	���) 5.35 5.24 4.88 5.16 1.59 5.67 
�����#���
$� C12 (	���) 43.71 43.9 41.01 42.87 2.34 4.54 
�����#���
$� C13 (	���) 2.04 2.23 2.07 2.11 5.23 2.09 
�����#���
$� C14 (	���) 15.4 15.43 14.41 15.08 2.27 4.65 
�����#���
$� C15 (	���) 1.24 1.52 1.4 1.39 8.77 11.83 
�����#���
$� C16 (	���) 8.88 9.77 9.12 9.26 5.25 1.50 
�����#���
$� C17 (	���) 2.89 3.06 2.84 2.93 4.25 3.17 
�����#���
$� C18 (	���) 18.33 17.84 17.95 18.04 1.58 0.50 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.049 0.051 0.051 0.05 1.31 2.72 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.015 0.017 0.02 7.84 4.44 
$���-��'� � (	���/���������) 0.754 0.755 0.759 0.756 0.40 0.27 
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�	�	���� �-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, 
 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��(�) 0.503 0.500 0.500 0.50 0.40 0.20 
�����	���-����	��� (��/��(�) 605.9 609.7 607.3 607.63 0.34 0.29 
�����#,��������� (	���) 165.87 164.88 164.88 165.21 0.40 0.20 
r���5�#4�(���-�� (	���) 146.00 148.00 147.80 147.27 0.50 0.87 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127 128 128 127.67 0.26 0.52 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 18 18.2 18.1 18.10 0.55 0.56 
�����#���� (%�������-��	) 12.42 12.60 12.40 12.47 0.98 0.60 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.164 0.156 0.164 0.16 1.63 3.42 
�����#���
$���� (	���) 94.92 96.38 94.95 95.42 1.00 0.52 
�����#���
$� C11 (	���) 6.21 5.52 5.39 5.71 8.11 3.38 
�����#���
$� C12 (	���) 40.43 41.32 41.12 40.96 0.88 1.30 
�����#���
$� C13 (	���) 2.28 2.3 2.1 2.23 3.19 6.03 
�����#���
$� C14 (	���) 14.22 15.32 14.86 14.80 3.39 4.08 
�����#���
$� C15 (	���) 1.48 1.53 1.42 1.48 3.49 3.99 
�����#���
$� C16 (	���) 8.56 9.16 8.91 8.88 3.09 3.70 
�����#���
$� C17 (	���) 3.72 3.81 3.33 3.62 4.99 8.71 
�����#���
$� C18 (	���) 18.02 17.42 17.82 17.75 1.48 1.91 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.044 0.044 0.044 0.044 0.00 0.00 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 0.00 
$���-��'� � (	���/���������) 0.752 0.755 0.753 0.753 0.22 0.18 
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�	�	���� �-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, 
 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��(�) 0.500 0.500 0.500 0.50 0.00 0.00 
�����	���-����	��� (��/��(�) 625.8 630.6 629.5 628.63 0.31 0.45 
�����#,��������� (	���) 164.88 164.88 164.88 164.88 0.00 0.00 
r���5�#4�(���-�� (	���) 148.20 147.80 147.90 147.97 0.16 0.11 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127.6 128 127.9 127.83 0.13 0.18 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 18.8 18.1 18.5 18.47 1.77 2.03 
�����#���� (%�������-��	) 12.69 12.25 12.51 12.48 1.62 1.91 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.179 0.179 0.171 0.18 1.49 3.12 
�����#���
$���� (	���) 92.17 93.46 89.59 91.74 0.47 2.40 
�����#���
$� C11 (	���) 6.67 6.74 6.34 6.58 1.30 3.84 
�����#���
$� C12 (	���) 37.92 40.47 38.50 38.96 3.72 2.75 
�����#���
$� C13 (	���) 2.67 2.48 2.56 2.57 3.75 3.63 
�����#���
$� C14 (	���) 13.72 14.72 14.00 14.15 3.89 3.11 
�����#���
$� C15 (	���) 1.59 1.55 1.62 1.59 2.06 2.37 
�����#���
$� C16 (	���) 9.65 8.62 8.18 8.82 8.64 7.78 
�����#���
$� C17 (	���) 3.70 3.73 3.53 3.65 2.06 3.49 
�����#���
$� C18 (	���) 16.25 15.15 14.86 15.42 5.11 3.77 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.044 0.044 0.044 0.04 0.00 0.00 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 0.00 
$���-��'� � (	���/���������) 0.751 0.755 0.750 0.752 0.40 0.27 
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0	�4��� � 

4,�	��",�������	�"
� 750 ���"��#��	�	���2� 
 
�	�	���� �-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, 

 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.498 0.500 0.500 0.50 0.13 0.27 
�����	���-����	��� (��/��(�) 331.31 335.78 333.19 333.43 0.70 0.64 
�����#,��������� (	���) 164.22 164.88 164.88 164.66 0.13 0.27 
r���5�#4�(���-�� (	���) 148.60 150.00 148.90 149.17 0.56 0.38 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 132 133 131.8 132.27 0.55 0.35 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 16.6 17.0 17.1 16.90 1.17 1.81 
�����#���� (%�������-��	) 11.17 11.33 11.48 11.33 1.35 1.42 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.118 0.118 0.110 0.12 2.26 4.85 
�����#���
$���� (	���) 44.83 46.13 45.31 45.42 1.53 1.32 
�����#���
$� C11 (	���) 3.31 3.25 3.37 3.31 1.78 1.85 
�����#���
$� C12 (	���) 36.17 35.72 35.53 35.81 1.00 0.78 
�����#���
$� C13 (	���) 1.34 1.32 1.26 1.31 2.49 3.70 
�����#���
$� C14 (	���) 11.86 11.86 11.84 11.85 0.06 0.11 
�����#���
$� C15 (	���) 0.89 0.9 0.95 0.91 3.86 2.62 
�����#���
$� C16 (	���) 6.63 6.79 6.8 6.74 0.74 1.66 
�����#���
$� C17 (	���) 1.83 1.77 1.79 1.80 1.82 0.37 
�����#���
$� C18 (	���) 14.99 15.63 15.59 15.40 1.45 2.76 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 5.88 5.88 5.78 5.85 0.57 1.15 
	������� (�����6�������-��	) 2.250 2.103 2.060 2.138 4.99 3.77 
$���-��'� � (	���/���������) 0.776 0.765 0.774 0.772 0.56 0.87 
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�	�	���� �-2 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.490 0.498 0.500 0.50 0.80 1.22 
�����	���-����	��� (��/��(�) 345.60 349.8 346.50 347.30 0.71 0.49 
�����#,��������� (	���) 161.58 164.22 164.88 163.56 0.80 1.22 
r���5�#4�(���-�� (	���) 149.40 148.40 147.50 148.43 0.65 0.63 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 129.4 128.9 128 128.77 0.49 0.60 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 20.0 19.5 19.5 19.67 1.67 0.85 
�����#���� (%�������-��	) 13.39 13.14 13.22 13.25 1.03 0.83 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.164 0.160 0.164 0.16 0.81 1.67 
�����#���
$���� (	���) 104.72 103.76 99.7 102.73 1.90 3.04 
�����#���
$� C11 (	���) 5.6 5.46 5.35 5.47 2.32 2.24 
�����#���
$� C12 (	���) 45.11 44.7 42.87 44.23 1.96 3.16 
�����#���
$� C13 (	���) 2.17 2.19 2.09 2.15 1.83 2.87 
�����#���
$� C14 (	���) 15.59 15.83 14.83 15.42 1.11 3.96 
�����#���
$� C15 (	���) 1.36 1.36 1.33 1.35 0.74 1.50 
�����#���
$� C16 (	���) 9.32 9.37 8.88 9.19 1.92 3.49 
�����#���
$� C17 (	���) 3.49 3.4 3.35 3.41 2.20 1.89 
�����#���
$� C18 (	���) 19.23 19.38 19.29 19.30 0.41 0.36 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.317 0.355 0.372 0.35 6.45 9.78 
	������� (�����6�������-��	) 0.106 0.128 0.113 0.116 9.64 2.36 
$���-��'� � (	���/���������) 0.755 0.769 0.765 0.763 0.78 1.06 
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�	�	���� �-3 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.493 0.498 0.498 0.50 0.33 0.68 
�����	���-����	��� (��/��(�) 349.88 356.32 355.12 353.77 0.71 1.11 
�����#,��������� (	���) 162.57 164.22 164.22 163.67 0.33 0.68 
r���5�#4�(���-�� (	���) 148.50 146.90 148.30 147.90 0.40 0.68 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 128.5 127.9 128.2 128.20 0.23 0.23 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 20.0 19.0 20.1 19.70 1.99 3.68 
�����#���� (%�������-��	) 13.47 12.93 13.55 13.32 1.73 2.97 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.194 0.179 0.190 0.19 3.26 4.84 
�����#���
$���� (	���) 107.71 107.28 109.29 108.09 1.09 0.76 
�����#���
$� C11 (	���) 6.65 6.68 6.87 6.73 1.99 0.80 
�����#���
$� C12 (	���) 45.93 46.16 46.77 46.29 1.03 0.27 
�����#���
$� C13 (	���) 2.63 2.57 2.73 2.64 3.17 2.85 
�����#���
$� C14 (	���) 15.93 15.92 16.22 16.02 1.21 0.59 
�����#���
$� C15 (	���) 1.63 1.67 1.62 1.64 1.80 1.23 
�����#���
$� C16 (	���) 9.45 9.31 9.54 9.43 1.12 1.32 
�����#���
$� C17 (	���) 4.16 3.76 3.95 3.96 4.89 5.23 
�����#���
$� C18 (	���) 21.33 21.21 21.59 21.38 0.99 0.79 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.069 0.055 0.062 0.06 10.14 12.73 
	������� (�����6�������-��	) 0.023 0.019 0.028 0.023 16.67 22.81 
$���-��'� � (	���/���������) 0.750 0.754 0.755 0.753 0.26 0.40 
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�	�	���� �-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, 

 
 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.506 0.500 0.502 0.50 0.66 0.53 
�����	���-����	��� (��/��(�) 366.63 364.45 366.19 365.76 0.24 0.36 
�����#,��������� (	���) 166.86 164.88 165.54 165.76 0.66 0.53 
r���5�#4�(���-�� (	���) 146.90 147.70 148.00 147.53 0.32 0.43 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127.9 128.2 128.8 128.30 0.39 0.31 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 19.0 19.5 19.2 19.23 1.37 1.23 
�����#���� (%�������-��	) 12.93 13.20 12.97 13.04 1.26 0.79 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.247 0.239 0.243 0.24 1.62 1.67 
�����#���
$���� (	���) 103.97 104.59 105.31 104.62 0.65 0.63 
�����#���
$� C11 (	���) 7.01 6.92 6.89 6.94 1.00 0.73 
�����#���
$� C12 (	���) 44.22 44.95 44.99 44.72 0.60 1.13 
�����#���
$� C13 (	���) 2.66 2.87 2.72 2.75 4.18 3.38 
�����#���
$� C14 (	���) 15.47 15.57 15.72 15.59 0.85 0.75 
�����#���
$� C15 (	���) 1.69 1.71 1.66 1.69 0.20 1.61 
�����#���
$� C16 (	���) 9.31 9.22 9.45 9.33 1.31 1.16 
�����#���
$� C17 (	���) 4.16 4.12 4.23 4.17 1.42 1.21 
�����#���
$� C18 (	���) 19.45 19.23 19.65 19.44 1.05 1.11 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.044 0.056 0.056 0.05 7.14 18.18 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.022 0.015 0.017 21.21 15.56 
$���-��'� � (	���/���������) 0.752 0.757 0.751 0.753 0.48 0.31 
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�	�	���� �-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, 

 
 

 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.502 0.500 0.500 0.50 0.27 0.13 
�����	���-����	��� (��/��(�) 374.53 379.88 375.64 376.68 0.84 0.57 
�����#,��������� (	���) 165.54 164.88 164.88 165.10 0.27 0.13 
r���5�#4�(���-�� (	���) 147.30 148.50 148.90 148.23 0.45 0.63 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127.8 128.5 129.4 128.57 0.64 0.60 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 19.5 20.0 19.5 19.67 1.67 0.85 
�����#���� (%�������-��	) 13.24 13.47 13.10 13.27 1.49 1.31 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.303 0.307 0.299 0.30 1.30 1.34 
�����#���
$���� (	���) 100.23 99.44 100.63 100.10 0.53 0.66 
�����#���
$� C11 (	���) 7.22 7.05 7.16 7.14 0.23 1.32 
�����#���
$� C12 (	���) 42.55 41.43 42.62 42.20 0.99 1.86 
�����#���
$� C13 (	���) 2.81 2.77 2.83 2.80 0.94 1.20 
�����#���
$� C14 (	���) 15.21 15.27 15.33 15.27 0.39 0.00 
�����#���
$� C15 (	���) 1.78 1.81 1.83 1.81 1.28 1.50 
�����#���
$� C16 (	���) 9.01 9.13 9.07 9.07 0.66 0.67 
�����#���
$� C17 (	���) 4.22 4.16 4.28 4.22 1.40 1.44 
�����#���
$� C18 (	���) 17.43 17.82 17.51 17.59 1.31 0.90 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.044 0.064 0.052 0.05 16.67 21.21 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.022 0.015 0.017 21.21 15.56 
$���-��'� � (	���/���������) 0.752 0.751 0.750 0.751 0.13 0.13 
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0	�4��� � 

4,�	��",�������	�"
� 1,050 ���"��#��	�	���2� 

 

�	�	���� �-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 300 ��0�

�

��, 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.500 0.500 0.512 0.50 1.56 0.80 
�����	���-����	��� (��/��(�) 237.67 235.66 235.52 236.28 0.58 0.32 
�����#,��������� (	���) 164.88 164.88 168.837 166.20 1.56 0.80 
r���5�#4�(���-�� (	���) 151.40 152.00 151.70 151.70 0.20 0.20 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 133.5 133.5 134.2 133.73 0.35 0.17 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 17.9 17.5 17.5 17.63 2.88 2.67 
�����#���� (%�������-��	) 11.82 12.17 11.54 11.84 2.69 2.66 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.134 0.141 0.145 0.14 3.45 4.48 
�����#���
$���� (	���) 81.96 84.23 83.33 83.17 1.25 1.48 
�����#���
$� C11 (	���) 3.52 3.55 3.39 3.49 1.78 2.85 
�����#���
$� C12 (	���) 38.1 39.38 39.12 38.87 1.30 2.01 
�����#���
$� C13 (	���) 1.35 1.37 1.3 1.34 2.19 3.08 
�����#���
$� C14 (	���) 12.63 13.12 12.89 12.88 1.83 1.98 
�����#���
$� C15 (	���) 0.92 0.97 0.93 0.94 3.09 2.17 
�����#���
$� C16 (	���) 7.11 7.34 7.28 7.24 1.32 1.88 
�����#���
$� C17 (	���) 1.84 1.83 1.84 1.84 0.18 0.36 
�����#���
$� C18 (	���) 16.49 16.67 16.58 16.58 0.54 0.55 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 5.43 5.98 6.02 5.81 3.49 7.00 
	������� (�����6�������-��	) 1.880 2.180 2.36 2.140 9.32 13.83 
$���-��'� � (	���/���������) 0.797 0.801 0.805 0.801 0.50 0.50 
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�	�	���� �-2 r�	��(����(�/�%#-52�� 320 ��0�

�

��, 

 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.502 0.501 0.502 0.50 0.07 0.13 
�����	���-����	��� (��/��(�) 244.30 244.15 244.50 244.32 0.07 0.07 
�����#,��������� (	���) 165.54 165.21 165.54 165.43 0.07 0.13 
r���5�#4�(���-�� (	���) 150.20 152.30 150.20 150.90 0.92 0.47 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 129.2 130.8 129.2 129.73 0.82 0.41 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 21.0 21.5 21.0 21.17 1.55 0.79 
�����#���� (%�������-��	) 13.98 14.12 13.98 14.03 0.64 0.32 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.179 0.175 0.179 0.18 0.74 1.52 
�����#���
$���� (	���) 102.37 103.94 102.66 102.99 0.91 0.61 
�����#���
$� C11 (	���) 5.30 5.98 5.40 5.56 7.02 4.91 
�����#���
$� C12 (	���) 45.23 44.99 45.18 45.13 0.21 0.32 
�����#���
$� C13 (	���) 2.12 2.38 2.17 2.22 6.58 4.87 
�����#���
$� C14 (	���) 15.88 15.95 15.83 15.89 0.40 0.36 
�����#���
$� C15 (	���) 1.37 1.45 1.36 1.39 3.91 2.45 
�����#���
$� C16 (	���) 9.37 9.42 9.18 9.32 1.03 1.56 
�����#���
$� C17 (	���) 3.21 3.64 3.53 3.46 4.95 7.79 
�����#���
$� C18 (	���) 19.89 20.13 20.01 20.01 0.60 0.60 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.891 0.82 0.79 0.83 6.43 5.53 
	������� (�����6�������-��	) 0.15 0.12 0.15 0.14 6.67 16.67 
$���-��'� � (	���/���������) 0.750 0.758 0.752 0.753 0.62 0.44 
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�	�	���� �-3 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, 

 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.498 0.500 0.499 0.50 0.20 0.20 
�����	���-����	��� (��/��(�) 254.51 253.78 252.37 253.55 0.38 0.47 
�����#,��������� (	���) 164.22 164.88 164.55 164.55 0.20 0.20 
r���5�#4�(���-�� (	���) 148.00 150.00 147.90 148.63 0.91 0.43 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127 128.5 127.9 127.80 0.54 0.63 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 21.0 21.5 20.0 20.83 3.10 4.17 
�����#���� (%�������-��	) 14.19 14.33 13.52 14.02 2.22 3.64 
�����#���
$���� (	���) 109.02 109.92 111.67 110.20 1.31 1.09 
�����#���
$� C11 (	���) 6.97 6.8 6.78 6.85 1.72 1.03 
�����#���
$� C12 (	���) 46.27 47.01 47.14 46.81 0.71 1.16 
�����#���
$� C13 (	���) 2.69 2.63 2.66 2.66 1.12 1.14 
�����#���
$� C14 (	���) 16.01 16.2 16.6 16.27 1.99 1.62 
�����#���
$� C15 (	���) 1.72 1.6 1.72 1.68 2.33 5.00 
�����#���
$� C16 (	���) 9.42 9.55 9.96 9.64 3.18 2.37 
�����#���
$� C17 (	���) 4.01 4.16 4.36 4.18 4.20 4.16 
�����#���
$� C18 (	���) 21.93 21.97 22.45 22.12 1.48 0.85 
�����#���
$���� (	���) 17.27 17.10 17.56 17.31 1.42 1.23 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.058 0.065 0.072 0.07 9.72 12.07 
	������� (�����6�������-��	) 0.023 0.019 0.031 0.024 21.51 28.07 
$���-��'� � (	���/���������) 0.753 0.761 0.755 0.756 0.61 0.44 
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�	�	���� �-4 r�	��(����(�/�%#-52�� 360 ��0�

�

��, 

 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.497 0.500 0.500 0.50 0.20 0.40 
�����	���-����	��� (��/��(�) 258.79 260.47 259.34 259.53 0.36 0.29 
�����#,��������� (	���) 163.89 164.88 164.88 164.55 0.20 0.40 
r���5�#4�(���-�� (	���) 148.00 149.40 149.40 148.93 0.31 0.63 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 127.9 128.1 128.1 128.03 0.05 0.10 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 20.1 21.3 21.3 20.90 1.88 3.98 
�����#���� (%�������-��	) 13.58 14.26 14.26 14.03 1.58 3.32 
	��
$���"������	�
�� (	���) 0.298 0.281 0.289 0.29 2.91 2.97 
�����#���
$���� (	���) 107.67 109.39 108.61 108.56 0.76 0.82 
�����#���
$� C11 (	���) 7.08 7.12 7.11 7.10 0.23 0.33 
�����#���
$� C12 (	���) 46.31 46.02 46.2 46.18 0.29 0.34 
�����#���
$� C13 (	���) 2.77 2.81 2.79 2.79 0.71 0.72 
�����#���
$� C14 (	���) 16.01 16.32 16.17 16.17 0.94 0.98 
�����#���
$� C15 (	���) 1.67 1.83 1.75 1.75 4.37 4.79 
�����#���
$� C16 (	���) 9.2 9.78 9.5 9.49 2.93 3.19 
�����#���
$� C17 (	���) 4.21 4.5 4.36 4.36 3.19 3.48 
�����#���
$� C18 (	���) 20.42 21.01 20.73 20.72 1.38 1.47 
$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.049 0.066 0.054 0.06 14.65 14.97 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.019 0.019 0.018 7.02 17.78 
$���-��'� � (	���/���������) 0.752 0.754 0.753 0.753 0.13 0.13 
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�	�	���� �-5 r�	��(����(�/�%#-52�� 380 ��0�

�

��, 

 
 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max err. Min err.

�����	���-����
-�� (��/��) 0.509 0.501 0.497 0.50 1.31 1.07 
�����	���-����	��� (��/��(�) 272.54 269.78 267.62 269.98 0.94 0.88 
�����#,��������� (	���) 167.85 165.21 163.89 165.65 1.31 1.07 
r���5�#4�(���-�� (	���) 150.00 150.20 149.90 150.03 0.11 0.09 
r���5�#4�(�/
�+�������� (	���) 129.0 129.2 128.9 129.03 0.13 0.10 
r���5�#4�(�/
�+����� (	���) 21.0 21.0 21.0 21.00 0.00 0.00 
�����#���� (%�������-��	) 14.00 13.98 14.01 14.00 0.09 0.11 

	��
$���"������	�
�� (	���) 0.383 0.366 0.374 0.37 2.26 2.28 

�����#���
$���� (	���) 106.37 104.49 103.62 104.83 1.45 1.16 

�����#���
$� C11 (	���) 7.58 7.42 7.21 7.40 2.33 2.68 

�����#���
$� C12 (	���) 44.76 44.81 43.7 44.42 0.86 1.66 

�����#���
$� C13 (	���) 2.97 2.83 2.83 2.88 3.14 1.65 

�����#���
$� C14 (	���) 15.97 15.45 15.46 15.63 2.15 1.08 

�����#���
$� C15 (	���) 1.92 1.80 1.81 1.84 3.99 2.41 

�����#���
$� C16 (	���) 9.46 8.92 9.37 9.25 2.22 3.70 

�����#���
$� C17 (	���) 4.25 4.19 4.24 4.23 0.55 0.88 

�����#���
$� C18 (	���) 19.46 19.07 19.00 19.18 1.46 0.93 

$ ����	��( Mg.KOH/g) 0.044 0.044 0.056 0.050 14.29 9.09 
	������� (�����6�������-��	) 0.015 0.015 0.015 0.015 0.00 0.00 
$���-��'� � (	���/���������) 0.752 0.753 0.753 0.753 0.04 0.09 
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0	�4��� � 

4,�	���&��	�/��]������	�,	��
� (Hydrocracking)  
 

�	�	���� �-1 r�	��(����(�/�%#-52�� 340 ��0�

�

��, $������ 1,050 ������ ���������� 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

���	�� 
 

����� ��(�/   
1 2 3 $ �
m��/� Max 

err. 
Min 
err. 

�����#,��������� (���) 0.256 0.257 0.256 0.256 0.20 0.20 
�����#���
$� C11 �.� C18 (���) 0.581 0.581 0.581 0.581 0.05 0.03 

�����#���
$� C6 (���) 0.036 0.036 0.036 0.036 0.0 0.0 

�����#���
$� C7 (���) 0.031 0.031 0.031 0.031 0.0 0.0 

�����#���
$� C8 (���) 0.036 0.036 0.036 0.036 0.0 0.0 

�����#���
$� C9 (���) 0.005 0.005 0.005 0.005 0.0 0.0 

�����#���
$� C10 (���) 0.024 0.024 0.024 0.024 0.0 0.0 

�����#���
$�'""�6���
$��	 (���) 0.006 0.006 0.006 0.006 0.0 0.0 

��� (���) 0.138 0.138 0.138 0.138 0.0 0.0 
�����#���
$����C9 �.� C18 (���) 0.719 0.718 0.719 0.719 0.0 0.0 
�����6	��
���/�� (%���) 93.55 93.55 93.55 93.55 0.00 0.00 
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����
��4�%&��������	��d�e� 
 

 ���#��$��%&� 
���'	 �'	�� 
	��
�q/����(�/ 29 ,��-�$� ).0. 2527 (�/���-�������
��� ,��
���

	��0.	1����6��"��*������(�/���
����,���0.	1� ���-�������
��� ���8 ).0. 2545 '�6 ,��
���

	��0.	1�-��	,2����0�	���0�,��"�#4�� ,���������0�	���
$�� $#6��0�	���0�,��� ��	

�-���(��������'	 � ���8 ).0. 2549 '�6���0.	1�� ���-��	,2����0�	���0�,���-�"�#4�� 

,���������0�	���
$�� $#6��0�	���0�,��� �%7���	�#��-���(��������8 ).0. 2551  

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	ขอบเขตของการวิจัย

	บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	บทที่ 3 การทดลองและการวิเคราะห์
	สภาวะในการทดลอง
	สารตั้งต้นและสารเคมี
	การวิเคระาห์
	การคำนวณในงานวิจัย

	บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	4.1 ผลการวิเคราะห์สารตั้งต้น
	4.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์
	4.3 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันร่วมกับปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันของน้ำมันเมล็ดในปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน



