
CATALYTIC CONVERSION OF JATROPHA OIL TO BIO-JET FUEL 
OVER Pt, Ru, AND Ir SUPPORTED CATALYSTS

Teerarut Montai

A Thesis Submitted in Partial Fulfilment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkorn University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University o f Oklahoma,
Case Western Reserve University, and Institut Français du Pétrole

2 0 11

Z l î î ' l s è M



Thesis Title: Catalytic Conversion o f Jatropha Oil to Bio-jet Fuel over Pt, 
Ru, and lr Supported Catalysts 

By: Teerarut Montai
Program: Petrochemical Technology
Thesis Advisors: Asst. Prof. Siriporn Jongpatiwut

Prof. Daniel E. Resasco 
Prof. Somchai Osuwan

Accepted by The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkorn 
University in partial fulfillment o f the requirements for the Degree o f Master of 
Science.

(Asst. Prof, rom thong Malakul)
College Dean

Thesis Committee:

(Prof. Daniel E. Resasco)

................. น ่ ^ , . .................................................

(Prof. Somchai Osuwan)

..โ ! / .ร À
(Asst. Prof. Thammanoon Sreethawong)

(Dr. Suchada Butnark)



Ill

ABSTRACT

5271028063: Petrochemical Technology Program
Teerarut Montai: Catalytic Conversion of Jatropha Oil to Bio-jet 
Fuel over Pt, Rii. and Ir Supported Catalysts 

Thesis Advisors: Asst. Prof. Siriporn Jongpatiwut, Prof. Danial E. 
Ressasco, and Prof. Somchai Osuwan 66 pp.

Keywords: Deoxygenation/ Bio-jet Fuel/ Hydrocracking/1 lydroisomerization/
Pt/Al20 3/ Pt/H-Y/ Y Zeolite/ Jatropha Oil

Bio-jet fuel (jet fuel derived from biomass) is an interesting alternative for 
future aviation fuels. In this work, the production of bio-jet fuel from jatropha oil 
was studied using bifunctional catalysts including, Pt/AFCT. Pt/F-AFCb Pt/H-Y, 
lr/H-Y, Ru/'H-Y, and H-Y. The catalysts were prepared by incipient wetness 
impregnation and characterized by TPR. TPD, TPO. TGA. and BET. The prepared 
catalysts were tested in a continuous flow packed-bed reactor at 325-400°C, 500-600 
psig, liquid hourly space velocity (LHSV) of 0.5-1.0 IT1, and FT/feed molar ratio of
38. The major products obtained over Pt/Al;0 3 . Pt/F-AF0 3 . lr/H-Y. Ru/H-Y, and H- 
Y were n-heptadecane (ท-C l7) and n-pentadecane (n-C15) which are in the diesel 
specification range. Ihe promotion of fluorine resulted in higher selectivity to 
isomerized products but it did not improve the cracking activity, required to produce 
bio-jet fuel. Pt/H-Y catalyst gave a major fraction of light hydrocarbons W'hich could 
result from its stronger acidity. Moreover, fatty acids and fatty alcohols were 
observed as intermediates of the reaction. Based on this result, bio-jet fuel has the 
possibility to be produced over Pt/H-Y catalyst. The optimum reaction condition 
over the Pt/H-Y catalyst W'as found at 375 °C, 550 psig, and 0.5 IT1.
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บทคัดย่อ
ธีรารัตน์ มอญใต้ : การผลิตนำมันไบโอเจ็ทจากนำมันเมล็ดสบู่ดำโดยใช้ต ัวเร่งปฏิกิริยา 

Pt, Ru และ II บนตัวรองรับ (Catalytic Conversion of Jatropha Oil to Bio-jet Fuel over Pt, Ru, 
and Ir Supported Catalysts) อ. ที่ปรึกษา ะ ผศ. ดร. สิริพร จงผาติวุฒ ิ ศ. ดร.แดเน ียลร ีช ัสโก ้และ 
ศ. ดร. สมชาย โอสุวรรณ 66 หน้า

ป ิจจ ุบ ันน ํ่าม ันไบโอเจ ็ทท ี่ผล ิตจากชีวมวลมีความน ่าสนใจในการผล ิตเพ ื่อนำมาใช ้เป ็น 
เช ื้อเพลิงทดแทนในเครื่องบ ินสำหรับอนาคต งานวิจ ัยน ิศ ีกษาการผลิตน ี้าม ันไบโอฺเจ ็ทจากน ี้าม ัน 
เมล็ดสบู่ดำโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิร ิยาชนิดที่ม ีโลหะและกรด ได้แก่ Pt/AFO,. Pt/F-Al20 3 Pt/H-Y, lr/H- 
Y, Ru/H-Y, และ H-Y ตัวเร่งiJฏิกิร ิยาตังกล่าว(ตรีขมโดยใช้วิธีการปงแบบชืน และทำการวิเคราะน์ 

■ ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค TPR, TPD, TPO, TGA. และ BET ตัวเร่งปฏิกิริยาที่)■ ตรียมขึ้นจะถูก 
นำมาทดสอบความว่องไงในการเร่งปฏิกิร ิยาโดยใช้เครื่องปฎิกรณแบบ!บดนิ่งชนิดไหลต่อเนื่อง ท่ี 
สภาวะ อุณหภูมิ 325-400 องศาเซลเชียส, ความตัน 500-600 ปอนด์ต ่อตารางน ิ้ว, สัดส่วนสารป้อน 
.ต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา (LF1SV) 0.5-1.0 ต่อชั่วโมง, และ อัตราส่วนโดยโมลระหว่างไฮโดรเจน 
กับสารที่ป ้อนเท่ากับ 40 ผลิตภัณฑ์หลักที่พบโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิร ิยา Pt/AFO.. Pt/F-AFO,, Ir/FI-Y, 
Ru/H-Y, และ H-Y คือ เฮปตะเดกเคน (n-C17) และ เพนตะเดกเคน (n-C15) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่อยู่ 
ใน ช ่วงของน ิ้าม ัน ด ีเชล  ใน ส ่วน ของก ารเพ ิ่ม เต ิม ฟ ล ูออ ร ีน ล งใน ต ัวรอ งร ับ อะล ูม ิน าพ บ ว ่าให ้ 
ผล ิตภ ัภเฑ ์ท ี่เป ็นไฮโดรคาร ์บอนท ี่ม ีก ิ่งมากข ึ้นแต ่ไม ่ม ีผลในการปร ับปรุงความสามารถในการ 
เก ิดปฏิก ิร ิยาไฮโดรแคร็กก ิง ต ัวเร่งปฏิก ิร ิยา Pt/H-Y ให ้ผล ิตภ ัณฑ ์ในช ่วงของไฮโดรคาร์บอนเบา 
เน ื่องจากความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิก ิร ิยาเอง นอกจากนี้ย ังพบกรดไขมันอิสระ แอลกอฮอล ์และ 
อน ุพ ันธ ์เก ิดเป ็นสารมัธยันด์ฃองปฏิกริยาอีกด้วย และจากผลการทดลองต ังท ี่กล ่าวมาแก ้วพบว่า 
ต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยา Pt/H-Y เป ็นต ัวเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่ม ีความเป ็นไปได ้ในการนำมาพ ัฒ นาในการผล ิต 
าเามันไบโอเจ็ทซึ่งสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคือที่อ ุณหภูม ิ 375 องศาเซลเซียส ความตัน 550 
ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และ สัดส่วนสารป้อนต่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 ต่อชั่วโมง



V

A C K N O W L E D G E M E N T S

I w i s h  to  t h a n k  m a n y  p e o p le  a n d  o r g a n iz a t i o n  w h o  h a v e  c o n t r ib u t e d  to  m y  
th e s i s  w o r k .

F i r s t  o f  a l l ,  I w o u ld  l ik e  to  t a k e  t h i s  c h a n c e  t o  s in c e r e l y  t h a n k  m y  a d v is o r .  
A s s t .  P r o f .  S i r i p o r n  J o n g p a t i w u t ,  f o r  h e r  h e lp f u l  s u g g e s t i o n s ,  d i s c u s s io n s ,  

s u p e r v i s io n  f r o m  th e  v e r y  e a r ly  s ta g e  o f  th i s  r e s e a r c h .
I w o u ld  a l s o  l ik e  to  t h a n k  m y  c o - a d v i s o r .  P r o f .  D a n ia l  E . R e s s a s c o ,  a n d  

P r o f .  S o m c h a i  O s u w a n ,  f o r  t h e i r  s u p p o r t s ,  s u g g e s t i o n s ,  a n d  d i s c u s s io n  th r o u g h  th is  

r e s e a r c h  w o r k .
I w o u ld  l ik e  to  th a n k  A s s t .  P r o f .  T h a m m a n o o n  S r e e t h a w o n g  a n d  D r. 

S u c h a d a  B u tn a r k  f o r  k in d l y  s e r v i n g  o n  m y  th e s i s  c o m m i t t e e .  T h e i r  s u g g e s t i o n s  a re  
c e r t a in ly  i m p o r t a n t  a n d  h e lp f u l  f o r  c o m p l e t io n  o f  th i s  t h e s i s .

1 a m  g r a t e f u l  f o r  th e  p a r t ia l  s c h o la r s h i p  a n d  p a r t ia l  f u n d in g  o f  th e  th e s i s  
w o r k  p r o v id e d  b y  t h e  P e t r o l e u m  a n d  P e t r o c h e m i c a l  C o l l e g e ,  a n d  b y  th e  N a t io n a l  
C e n t e r  o f  E x c e l l e n c e  f o r  P e t r o l e u m ,  P e t r o c h e m i c a l ,  a n d  A d v a n c e d  M a te r ia ls ,  

T h a i l a n d .
I w o u ld  l ik e  to  t h a n k  th e  e n t i r e  f a c u l ty  a n d  s t a f f  a t  th e  P e t r o l e u m  a n d  

P e t r o c h e m ic a l  C o l l e g e ,  C h u l a l o n g k o r n  U n iv e r s i t y  f o r  t h e i r  k in d  a s s i s t a n c e  a n d  
c o o p e r a t io n .

T h is  t h e s i s  w o r k  is  f in a n c ia l  s u p p o r t e d  b y  P T T  P u b l ic  C o m p a n y  L im i te d .  
T h e r e f o r e ,  1 w o u ld  l ik e  to  a c k n o w le d g e  f o r  t h e i r  s u p p o r t e d .

A  lo t  o f  t h a n k s  to  a l l  o f  f r i e n d s ,  b r o th e r s  a n d  s i s t e r s  a t  P P C  e s p e c i a l ly .  M r . 
P o n g te p  L o h a k i t s a t i a n ,  M s .T e e r a n u t  N o n ta w o n g ,  a n d  f r i e n d s  a t  r o o m  6 1 4 ,  w h o  g iv e  

m e  a  f r i e n d ly  s u p p o r t ,  e n c o u r a g e m e n t ,  c h e e r f u l n e s s ,  a n d  a s s i s t a n c e .  W i th o u t  th e m ,  
t w o  y e a r s  in  th e  c o l le g e  w o u ld  h a v e  b e e n  m e a n in g l e s s  f o r  m e .  1 h a d  th e  m o s t  
e n jo y a b l e  t im e  w o r k in g  w i th  a l l  o f  th e m .

F in a l ly ,  1 w o u ld  l ik e  to  e x p r e s s  m y  s in c e r e  g r a t i t u d e  to  t h a n k  m y  
f a m i ly  e s p e c i a l ly ,  m y  m o t h e r ,  f o r  s h o w i n g  m e  th e  j o y  o f  i n t e l l e c tu a l  p u r s u i t  e v e r  
s in c e  1 w a s  a  c h i ld ,  f o r  s t a n d i n g  b y  m e  a n d  f o r  u n d e r s t a n d i n g  e v e r y  s in g le  p a r t  o f  m y  

m in d .



TABLE O F CONTENTS

Title Page i
Abstract (in English) iii
Abstract (in Thai) iv
Acknowledgement V

Table of Contents vi
List of Tables ix
List of Figures X

CHAPTER
I INTRODUCTION 1

II LITERATURE REVIEW 3
2.1 Bio-jet fuel 3
2.2 Raw Materials in Bio-jet fuel Production 3
2.3 Bio-jet Fuel Production 6

2.3.1 Reaction in Bio-jet Fuel Production 6

2.3.1.1 Hydrcracking 7
2.3.1.2 Hydroisomerization 8

2.3.1.3 Hydrogenation 9
2.3.1.4 Flydrodeoxygenation 9
2.3.1.5 Hydrogenolysis 11

2.3.2 Catalyst for Bio-jet Fuel Production 12
2.3.2.1 Hydroisomerization and Hydrocracking 12
2.3.2.2 Hydrodeoxygenation 19
2.3.2.3 An Innovative Technology for Converting

any Renewable Oil into High-Value Biofuels. 
(Patent-pending Technology “CentiaIM'’) 19

2.3.3 Catalyst Deactivation 21
2.3.4 Prevention of Catalyst Deactivation 22

P A G E



I I I  E X P E R I M E N T A L  2 4

3 . 1  M a t e r ia l s  2 4

3 . 1 . 1  F e e d s t o c k s  2 4

3 . 1 . 2  C a t a ly s t  S u p p o r t s  a n d  M e t a l  P r e c u r s o r s  2 4

3 . 1 . 3  S ta n d a r d  C h e m i c a l s  a n d  O t h e r s  2 4

3 . 1 . 4  G a s e s  2 5 ' '

3 . 2  E q u i p m e n t s  2 5  .

3 . 3  M e t h o d o l o g y  2 6

3 .3 . 1  C a t a ly s t s  P r e p a r a t io n  2 6

3 .3 . 2  C a t a ly s t  C h a r a c t e r i z a t io n  2 7 -

3 .3 . 3  C a t a ly t i c  A c t i v i t y  T e s t i n g  2 9

3 .3 . 4  P r o d u c t  A n a l y s i s  3 1  -

I V  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  3 6

4 . 1  F e e d  a n d  S ta n d a r d  A n a l y s i s  3 6

4 . 2  C a t a ly t i c  A c t i v i t y  T e s t i n g  4 1

4 .2 . 1  P t - s u p p o r t e d  C a t a ly s t s

( P t / A b O j ,  P t / F - A l 20 3, a n d  P t / H - Y )  4 1

4 .2 . 2  F I - Y - s u p p o r t e d  C a t a l y s t s

( P t / H - Y ,  I r /H - Y ,  R u / H - Y ,  a n d  H - Y )  4 4

4 .2 . 3  C h a r a c t e r i z a t io n  o f  F r e s h  C a t a l y s t  5 1

4 .2 . 4  C h a r a c t e r i z a t io n  o f  S p e n t  C a t a l y s t  5 4

4 . 3  E f f e c t  o f  R e a c t i o n  C o n d i t i o n  o n  L iq u id  P r o d u c t

o v e r  P t /H - Y  5 5

4 .3 . 1  E f f e c t  o f  R e a c t io n  T e m p e r a t u r e  5 6

4 .3 . 2  E f f e c t  o f  L iq u id  H o u r ly  S p a c e  V e l o c i t y  ( L H S V )  5 7

4 .3 . 3  E f f e c t  o f  R e a c t io n  P r e s s u r e  5 9

v ii

CHAPTER PAGE



VIII

CHAPTER

V

PAGE

COiNCLUSIONS AND RECOM M ENDATIONS 62

REFERENCES 63

CURRICULUM  VITAE 66



IX

LIST OF TABLES

2.1 Selected properties of some common fatty acids 5
2.2 Fatty acid composition in vegetable oils 6

2.3 Centia™ Project Team 21
2.4 Mechanisms of catalyst deactivation 22
2.5 Methods for prevention of catalyst deactivation 23
3.1 The metal precursors and the metal content of prepared

catalysts 27
3.2 Description of llovv diagram 31
3.3 The reaction condition for deoxygenation of crude jatropha

oil 31
3.4 The chromatographic temperature program for liquid

product analysis 32
3.5 Chromatographic temperature program for gas-phase

product 34
3.6 Chromatographic temperature program for liquid product

analysis 35
4 .1 Retention times and response factors of standard chemicals 39
4.2 Conversion, liquid product selectivity, and C18/C17 ratio 

of the studied catalysts (Reaction condition: 600 psig, LHSV
of 0.5 IT1, FL/feed molar ratio of 38.5, and TOS of 8 h) 47

4.3 Overall Product Distribution over different catalysts 50
4.4 The reduction temperature for each catalyst 52
4.5 BET surface areas of the prepared catalysts 52
4.6 The calcination temperatures of the prepared catalysts 54
4.7 The relative acidity of prepared catalysts from TPD of

isopropylamine 54
4.8 Amount of carbon deposit on prepared catalyst after reaction 55

TABLE PAGE



X

LIST OF FIGURES

F I G U R E P A G E

2.1

2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

2.7

2.8

2.9

2 .10

2 . 1 1

2 . 1 2

3.1
4.1
4.2
4.3
4.4

A chemical structure of triglyceride 
Schematic of hydrocracking reaction
The possible liquid-phase reaction pathways for production 
of straight
Gas phase reactions of CO or CO2 with แ 2 or H2O 
Schematic of hydrocracking reaction 
First-order plots for the selectivity of feed isomers 
corresponding to 380°c
Reaction scheme for hydroisomerization and hydrocracking 
of n-alkanes
Yield o f cracked product fractions per carbon number at 
25% cracking yield of I1-C17 on Pt/H-Y and Pt/H-ZSM-22 
Content of branched products in the cracked product 
fractions at 10% cracking yield of n-C17 on Pt/H-ZSM-22 
and Pt/H-Y
Distribution of cracked products in the hydrocracking as a
function o f carbon number at yield of 15
Structure of Y zeolite
3-Step Centia™ Biofuels Process
Schematic o f reactor system
Chromatogram of 10 พt.% jatropha oil in n-dodecane 
Chromatograms of standard chemicals 
Chromatogram of standard gases
Typical chromatogram of liquid products over Pt/ApO; 
(Catalyst reaction condition: 375°c. 600 psig, LHSV of 0.5 
IT1, H2/feed molar ratio of 38.5. and TOS of 8 h)

4
7

10 

11 

1 1

13

14

15

15

17
17
20

30
36
37 
40

41



XI

FIGURE PAGE

4 . 5  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t -  

s u p p o r t e d  c a t a l y s t s  c o m p a r e d  w i t h  c r u d e  j a t r o p h a  o i l  a n d  a  

c o m m e r c i a l  J e t  A - l  f u e l .  ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  3 7 5  ๐c ,  6 0 0  

p s i g ,  L H S V  o f  0 . 5  I f 1. H V f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 . 5 .  a n d  T O S  

o f  8  h )

4 . 6  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t -  

s u p p o r t e d  c a t a l y s t s .  ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  3 7 5 ° c ,  6 0 0  p s i g ,  

L H S V  o f  0 . 5  h " 1, H V f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 . 5 .  a n d  T O S  o f  8

h )
4 . 7  C o m p a r i s o n  o f  i s o m e r i z e d  h y d r o c a r b o n  i n  l i q u i d  p r o d u c t  

o b t a i n e d  o v e r  P t / A L 0 3  a n d  P t / F - A L 0 3 . ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  

3 7 5 ° c ,  6 0 0  p s i g ,  L H S V  o f  0 . 5  I f 1, a n d  H n / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f

3 8 .5 )
4 . 8  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  H - Y -  

s u p p o r t e d  c a t a l y s t s  c o m p a r e d  w i t h  c r u d e  j a t r o p h a  o i l  a n d  a  

c o m m e r c i a l  J e t  A - l  f u e l .  ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  3 7 5 ° c .  6 0 0  

p s i g .  L H S V  o f  0 . 5  h " H V f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 . 5 .  a n d  T O S  

o f  8  h )

4 . 9  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  H - Y  

s u p p o r t e d  c a t a l y s t s .  ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  375°c, 6 0 0  p s i g ,  

L H S V  o f  0 . 5  h ' 1. H i / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  38.5, a n d  T O S  o f  8 
h )

4 . 1 0  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  in  l i q u i d  p r o d u c t  o b t a i n e d  o v e r  d i f f e r e n t  

c a t a l y s t s  c o m p a r e d  w i t h  J e t  A - l  ( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  3 7 5 ° c .  
6 0 0  p s i g ,  L H S V  o f  0 . 5  h - 1 ,  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 .5 .  a n d  

T O S  o f  8  h )

4 .1  1 T P R  P r o f i l e s  o f  t h e  p r e p a r e d  c a t a l y  s t s

4 . 1 2  T G - D T A  t h e r m o g r a m s  o f  t h e  p r e p a r e d  c a t a l y s t s

4 . 1 3  T P D  o f  i s o p r o p y l a m i n e  P r o f i l e s  o f  p r e p a r e d  c a t a l y s t s

4 2

4 3

4 4

4 5

46

4 8

51

53
55



XU

4 . 1 4  T P O  P r o f i l e s  o f  p r e p a r e d  c a t a l y s t s  a f t e r  r e a c t i o n  ( 2 0  h  t i m e

o n  s t r e a m ) .  5 6

4 . 1 5  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t s  a t  d i f f e r e n t  r e a c t i o n  t e m p e r a t u r e s .  ( R e a c t i o n  

c o n d i t i o n :  6 0 0  p s i g ,  L H S V  o f  0 . 5  h - 1 ,  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f

3 8 . 5 ,  a n d  T O S  o f  8  h )  5 7

4 . 1 6  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t s  a t  d i f f e r e n t  r e a c t i o n  t e m p e r a t u r e .  ( R e a c t i o n  

c o n d i t i o n :  6 0 0  p s i g ,  L H S V  o f  0 . 5  h - 1 ,  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f

3 8 . 5 ,  a n d  T O S  o f  8  h )  5 7

4 . 1 7  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t  a t  d i f f e r e n t  l i q u i d  h o u r l y  s p a c e  v e l o c i t y .  ( R e a c t i o n  

c o n d i t i o n :  3 7 5  ° c ,  6 0 0  p s i g .  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 .5 .  a n d

T O S  o f  8 h )  5 9

4 . 1 8  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t s  a t  d i f f e r e n t  l i q u i d  h o u r l y  s p a c e  v e l o c i t y .  ( R e a c t i o n  

c o n d i t i o n :  3 7 5  ° c ,  6 0 0  p s i g .  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f  3 8 . 5 ,  a n d

T O S  o f  8  h )  5 9

4 . 1 9  D i s t i l l a t i o n  c u r v e s  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t s  5 5  a t  d i f f e r e n t  l i q u i d  h o u r l y  s p a c e  v e l o c i t y .

( R e a c t i o n  c o n d i t i o n :  3 7 5  ° c ,  L H S V  o f  0 . 5  h - 1 ,  H 2 / f e e d

m o l a r  r a t i o  o f  3 8 . 5 ,  a n d  T O S  o f  8  h )  6 0

4 . 2 0  P r o d u c t  d i s t r i b u t i o n  o f  l i q u i d  p r o d u c t s  o b t a i n e d  o v e r  P t / H Y  

c a t a l y s t  a t  d i f f e r e n t  l i q u i d  h o u r l y  s p a c e  v e l o c i t y .  ( R e a c t i o n  

c o n d i t i o n :  3 7 5  ° c .  L H S V  o f  0 . 5  h - 1 ,  H 2 / f e e d  m o l a r  r a t i o  o f

3 8 . 5 ,  a n d  T O S  o f  8  h )  61

FIGURE PAGE


	Cover (English) 

	Accepted


	Abstract (English)


	Abstract (Thai)


	Acknowledgements


	Contents



