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ABSTRACT 
 

  The oil from palm mill composes of 70.12 % free fatty acid and 29.88 % 
unknown. If the unknown was not removed before methyl ester production process, quality of the 
methyl ester will not meet the standard. This research studied isolation of the unknown from palm 
mill oil. It was found that soap was best separated by saponification reaction at 90°C for 60 
minutes with FFA : KOH  molar ratio at 1:4 with the amount of  water 5 times by weight of  FFA. 
The amount of KOH can be reduced by adding 25 % concentrated salt with 1 time of soap. KOH 
was decreased from 4 to 2 molars and soap yield was 83 %. The soap from saponification was 
extracted by hexane to further separate the unknown with soap : hexane  at 1:3 weight ratio. After 
separation the soap was sent to methyl ester production process. The optimum condition for 
esterification was using of soap : methanol at 1:12 molar ratio with 25 % by weight of sulfuric 
acid at 85°C for 6 hours. The produced methyl ester was 75.57 % purity. The process economics 
was studied by variable cost assessment. The expenses of the raw material preparation process 
were THB 74.46 per liter and the expenses of methyl ester production were THB 11.48 per liter. 
The total expenses were THB 85.95 per liter, which is not worth for commercial investment.   
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����� 1 

 

����	 

 
1.1 ����	�������� 

 

  �������	���
�����
��������������������������	
��� �!�"���#$����%�
& &  !��'(�
(�� �
&�!)  *�(�+��!����,���������!+!���"�  ���"����
����#���������������	-���
&�!)+�&
+���./(�0�"�+�����  �
&�!)*! ����
����#����������������������	-���
&�!)��%��1��-����'�+	-�&�2 
� '��2  2547  �
&�!)*! ����
����#������������������ �!���0��� 55,589 ����	���!� :�!-���������:  
����%��1��-� �����-� 4 +0�����:�!  � �;��&��������:!�"��������"���%��������0���
<�
1����
����
��
����#�����=$�
�� �& 74 #����
����#������������������ �!���(�   (��
�00�, 2007)  A$"�*�-��
+�������-��&���+�&����&(���*�'�
& &�����
&��� 50 �2#���(��� (Crabbe  et  al., 2000)    
�$��
�"�����
	�"�	��+�&� � �����(��������!+!�!�"���&��%�!�������'(�-  ���"�����'�����	
���'�������������&*�-��� ���!�"�&��%�����������'(���!������  
��*�=$�
�����������:�A��+�&��A��<
�G-�01�#$��� -��	-����"��*�-��!�!-��-��&�	"����  A$"���%����������%�!�"(������" �*�-*�!�"�&	���(��������
!�"�&�����!+!��������A$"���%��������(���#�����!�"'��'���
#�:����"����
�"�����
+�&��
�"�� �	�  
����������'(�-!�"�
�*��
�"�����#����'������ -��+�
-(�� +���'��.��G:��*�+�-  +�H0�AI���  +�&
�H�A��<�����  0-���������!+!�������(�$"�!�"J1�����-��=$�*�-+������<��� *:����A� (Biodiesel)  
(
	��
, 2549) 

 *:����A�  ��%��������!+!����(�$"�!�"
�Q:��'(�����0�'���%����)R  
���"�����0���
=   !+!���
'�����������A�A$"�'�����'���
#�0-�  �����J��
&!:� 	
�	-��.��� 
'���
������SG
���  � *�����
���(�+J���,��*:����A�#���
&�!)  � 	�����T�!+!��������
��A� ����& 8.5 ������	
	-����  '��2 �.). 2555 (
��  
�� �& 10 #������	�����
'�����������A�  �� 
��
J��	�������*:����A����������������  �������0:1-��  +�&����������'��+�����%���	=G�:(���          
(��
�00�, 2007)   

'�0-��#����
�������������'��+�����%���	=G�:'���
J��	��!����0�	�
�  �&'��
	��!G�	"�����"�����  ��	=G�:��
���=1�+	-���./(�'���
��<:
�:
��'(�*�'��
����!�"�����0��(
�:
��
J��	�$������%�	���(�+(�-���	=G�:!�"���
���������'���
J��	  � ��	=G�:����	���0���
=�
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	��!G�'���
J��	��!����0�	�
���*�  ���"����"�#�����0���
='���
+#-�#�����
�����:���������A�  
� ���#���1�+J� G!S)�0	
�������������  �:�-��
&�!)*! A$"���%��
&�!)��R	
�

�0���
=��1�
����������*�(�� ���  � �;��&� -�� �"�������������A$"�'(�J�J��		-�*
-01�0G  ���
����J�J��		-��2
���!�"0G  ���
����0��������������!�"*���	
Q�� 25 �
���� ���
��������!�������
����0���������
��������-��;��" �!-���: 0.87 �:.��	
/	��!&�� �����0  ����!�����0�����	���#��  ���
����0�
���!
� �01�  
� ���-� COD 0�
+#���� +�&��������!-���:  52.45, 12.48  +�& 8.72  ��./	��!&�� �����0  (�1�0G#+�&
��&,  2544)  +�&*#���'�
&:::��:������0�   ���
*#�����0
&  (FFA)  �����-� 70%  0���
='����%�
��	=G�:J��	*:����A�+!�0-�����"��
*#��������  (palm  fatty  acid distillate; PFAD)*� A$"�
�������&��%���
���"�)�� d����
+#-�#��!�����#����A�+���  ����%���
+���./(������0� ���
!��(�$"� 

������'�������� ����$�*�!����
)$�R�+�&!���J��	��!����0�	�
��������������:-�
�����0� #���
��������� � )$�R�=$�������%�*�*�#��#���	����
�����	=G�:!�"�(��&0���'��  � 
�������������:-������0� !���e���
� �0&�����f���������"�+ �0�
*�-!
�:�����
&��: �������!��
�e���
� ���0�	�
�f������'(�0:1-����" ���%����!���0�	�
�   

 
1.2 ��������������������	�  

1. )$�R���
�	
� �����������:-������0�  
2. )$�R�0d��&!�"�(��&0�'���
����" ����������%�0:1- 
3. )$�R�0d��&!�"�(��&0�'���
J��	��!����0�	�
����0:1- 
4. )$�R�������%�*�*�'������)
RQ)�0	
�#����
J��	��!����0�	�
��������������:-������0�  

 

1.3 ���� !�����"#����$	��	��%$�  

1.  0���
=J��	��!����0�	�
�����������'�:-������0� #���
���������*�  
2 . ���#���0� ��'��'(�����1��-�+�&�d�
&��
:��:������0� #���
����0�������������� 
3 . ��%��
&� ���'������
���  ��R	
�

�  �������  +�&�G	0�(�

�!�"���" ����"��	����      

(�-� ���#��
�Q:��'���
���(��� :� ��,������������!+!� 
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����� 2 
 

��	
����� 
 
2.1  ������������ 

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

�� ������������ �!��"����#$����������%	� ��&'�����(���'�  ������	
����)������ ������ Palme /�0� 
Palmaceae  ��2��������������������3�������  '0�  Eliaes  ������	
�����3�������2� 3 "�����7&�'0� Elaeis 
guineensis, Eliaes oleifera ��� Eliaes odora   "
�/��3"��"�����7&�/����������������0@��)����3!A�����
 /�B���C�  ���7&���@���������A���D�#$��) ��E))&3��  '0� Eliaes guineensis  �"�����F�������3��@ 2.1 
������	
�������B���2������  "������B������0��A�	���� (Exocarp) ���A�	����� (Mesocarp) ��@
�����3������0	���0@������ O%@���0@�'�	���������B�B�� �������� �	
�����������3 (Crude Palm Oil, CPO) !��
���������������( 73.2% !���	
�/��� "
�/��3A�	� ����B� (Endocarp) )�/&����������F�� �
�����3������0	�O%@�"����T�
���B���	
�������C� � (Kernel Oil) (���F���, 2548)   

 

 
 
                                         ����������� 2.1 ������	
���� 
                                          ��@�� : www.riankeng.com 
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"
�/��3�����D���)����2��0A�D�#$��)��@"
�'�Z�����/�%@�O%@��������������F�' ����
������)���������  �������������� �)��/������3�@  "&��#[��7���  A&���  "��  ������  B�B�����
������	
����)�T���
�����������2��	
���������O%@������!������B��"���%	��&�\ �]  �����D��@�����B��
���"������	
�����������2������3/�%@����!��'0������O��  �������'0����!����O��  O%@������D�/�����	��
"F��F�������D ����'�����3�����D��� 

���3�����"����	
��������� ������D���  �� 3 ��7�  (B�"&����'(�, 2531)   
���3�����B���33 A����	
���2���7����$��  ���3�����B���33����B������/�0��	
����B"�  ���
���3�����B���33���B������  ����	
����������3�� 2 A��� /Z�\ T�����)����0	����B������ 
(mesocarp)  ��������  �	
���������  (plam oil)  T�����)�����C���0	� ����C������  (palm kernel)  �������� �	
����
���C������  (palm kernel oil)  ��0@��
��	
��������������"�������
� /�3��"&�7�_)����"�����@��2�����/�� 
��������  �	
���������!������ (palm olein)  O%@���2��	
�����������@ A������@���  ���"�����@��2�����������
�����"������  (plam stearin)  �	
�����������"��������3�����������������)����������������� �

��/�����@����������  �%	�������3"�����7&����������	
���� �0	���@3����(��������  ���F�������D          
��	��	
�������������	
�������C��������'&("�3������'�����ab"��"�������  �	
����������������(������
�������@�����������@��� ������(��@ ����'������'0������� 48.05 ��� 51.95  ���
���3 (��)��, 2530)  
 ��(���@�	
����)�����C���������������������������@���"�������� 78.82 )%���B� /�����
��� A�
���!�A����@��������  ���������@ 2.1 

��������  2.1  '&("�3������'�����ab"��"�����	
��������� 

 
         Palm  oil                        Palm  kernel  oil                                              

 Iodine  Value   43-59   14-20 
 Acid  Value   15   20 
 Saponification  Value  195-210   2 
 Unsaponification  matter (%) 1   1 
 Colour  ( Lovibone )  y : 2.5 R   10Y:1R57 
 Total  saturated  fatty  acid  (%) 48.05   78.82 
 Total  unsaturated  fatty  acid  (%) 51.95   21.18 
                   *: cell, 5 ¼ in       
         ��@�� : �������)��  ��)��  )������D�  ( 2530 ) 
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2.1.1  ���	������������������� 
 

  ������7����B���	
����������"�� �F����@ 2.2 t 2.4 ��2����3�����B����@�����
��������    ����))
�������  2  ���#(� /Z� \ '0����B���33��� A��	
�����33 A��	
�  O%@���B���
�����(�	
���	���@��������B���33��� A��	
� (F�������3��@ 2.2) )�������	
��"�����  ��2�������EZ/�
���'�� A�)������@����3����
�)���	
��"�������  '������� �����3B���������)��au�   ��� A����� �
����3 48  A�@�!��  O%@������������3�������	
����  (�������  2 A�@�!��)  ���	�����	���	
�/���/����
�����(  30%  B������)�T��"��������'�0@��/�3�33���������  (screw  press)  �	
������@���T���
� /�
�������B��������'�0@�������33���'������ (filter  press)  ��0@��)��"�@��)0������  ��7���	�/�����3
!�����������C�  ��2����3�������@���O�3O���  ����	
�����������3��2��	
���������  '0��	
����B"�
��	�)��"������0��������C� �  O%@�'&(F��)����������	
����)��"������0�����������������  (���"&�  
���'(�,  2533)  

 "
�/��3���B���33 A��	
� (F�������3��@ 2.3 t 2.4) ��2���7����"����	
���������
�33���$����@ A� decanter O%@�������/���!����� ���"����	
�����33 A� decanter  �������)������
 A��	
���������/�&��/��@������	
�"���)�����  separator ��7����"����	
�����33���$����@ A� decanter 
 �������!���� ���)����	���"����T���3��&� /����%	�!�����@� separator ��@�����"��7�F�������� 
��0@�����	
������@/���/�0� ��	
��"�����)�� decanter (F�������3��@ 2.4) ���3�����B����@���3��&�
"����T����	
����������@��%	���������( 2 ��!�������������������"� �
� /����"��7�F��������
�	
�������@���2� ������ 97  ("
������'!�!���"�@��������!����� ���!������&"�/����, 2540)   

 
2.1.2  !�"���������
����	�����#������������ 

���"����	
����������33���$��  ����� A��	
� ����B����������� /������	
�
��	� ���	������\ !��/�������B����@"
�'�Z�������	 (���"&�  ���'(�, 2533) 
  2.1.2.1 ���$��!�%���&"��'%���������  (Sterilization) 

/��������C3���@��B������)��"��  )������3�
�"������������"� /�T%�!�����
"����	
���������F�� � 27 A�@�!��  ��0@��w����������������������"��  ����3���������� �
/����%@���0@�/�&��x��������������O����@���� �A�	�  Mesocarp  ����
� /�B������"&�  /�&�����)�������
������������  ���)����	����
� /���0	���0@����B�������&��  ������������/�3����	
��������  !����@������
�%@�����������"�  25 �� ���	
���	�  (sterilization  condensate)  �����(  2.0 - 3.0  �3.�. 
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     Fruits 

Heater  for  48  hr 

Screw  press 

   Crude  oil 

      

 

  

                 

                  ����������� 2.2 �B�F����"�����B���	
�����������3B"��33��� A��	
� 
              ��@�� :  ���"&�  ����"��$"����  ���'(�  (2533) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Filter 

Heater 

Oil 
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����������� 2.3  �B�F������B���	
������@����� A��'�0@��"�������	
�����33���'����� 
��@�� : ���"&�  ����"��$"����  ���'(�  (2533) 

 

 

 

Effluent  from autoclave 

    Water                                oil 

Autoclave  (  40 pound/in2 11/2 -  1
3/4  h) 

Stripper     

Fruit 

Cyclone 

Digester 
                                            

   Press  (screw  press,  capacity  10  tons/h 1000 -1500  pounds/in2 )   

Fiber 

Dry  Kernels 

Wet  kernels 

Press cake 

Stalks 

water Oil 

Finel  effluent 

Press  liquor (90ºC) 

Decanter 

Sludge 

Kernel  dryer 

Fresh fruit bunches 
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�����������  2.4  �B�F������B���	
�����������3�33 A��	
���@ A��'�0@��"����	
�����33�O�������� 
��@�� : ���"&�  ����"��$"����  ���'(�  (2533) 
 
 

Water 

Final  effuent 

Press 

Digester 

fiber 

Press  cake 

 

Hydrocyclone 

Press  liquor 

Setting tank 

Screen 

Desander 
Part 1 

Heater 
Part 2 

Waste+sludge 

Nut 

Silo 

Screw press and heater 

Oil 

Centrifuge 

Vacuum  dryer 

Tank 2 

Oil 

Fresh fruit bunches 

Autoclave  (40 pounds/in2, 1% h)   

Part 3 

Stripper 

Continuous  tank (3 part) 

Oil Nut dryer 

Winnowing 

Column 

Kernel 

Washing 

Kernel  dryer 

Kernel 

Tank 1 

Separator 

sludge 

Wastewater treatment system 

Used to water oil palm tree 
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2.1.2.2  �� 6�������  (Bunch  stripping)   
 ������������@�%@��"�C)����)�T���
�����������'�0@�����B����������������������

)�����!�� A��'�0@������F�  Rotary drum thresher  ���3�������	���	
���	������%	���)�������������
O%@�T���
�)��!���B���2��A0	������ 
  2.1.2.4  ��6"�6������� (Digestion) 

 B��������@����/�&�)�������  T���
������'�0@�������33 Vertical  steam-jacketed 
drums O%@����B���B������ /���   ���	�����	��))����������	
�����������C���������������
�"�� �����	
���	���������C� 
  2.1.2.5  ����#������������  (Oil extraction) 

B��������@T���)��&��)�T���
�����������'�0@��/�3���������  ��0@�"�������	
����  
��	�����	������	
���	������"�� �������C� �������������� 
  2.1.2.6  ������  (Clarification) 

�	
������3��@���)����"�� ����������\B"�������������B"��	
������������
�������
B��������"�@�   (vibrating screen)  ��0@��������	
�������)��"�@�"������	�����	������	
���	��	
������3
��@���/����������  O%@��������&F�'������C����"�@�"�������\ ����u����������)��
����������T�����
��0@�����	
�������� 

2.1.2.7  �� 6�������  (Oil separation) 
��0@��	
����T���
����������T�����/�0�T�����  "�������	
����O%@��3������	
�)������

��������3������������  "�����������)���2����#(��/�����  ��������  �	
�"���)�  T��"������T��
�)�  (settling tank)  ���B��������'�0@������������� (desander) ����)�T���
��� ������'�0@��
����	
����!�� A� separator /�0� decanter  ����   ���(� A��'�0@������33  separator  �'�0@��)�
�
���������"��7�F����/�� ��	
�"���)����	
����������(  90%  �	
������@������)�T���
�����B"����
��C�����������������	� separator  ��� decanter  ��0@� A����������/�%@��������������
�'���"���� �
��	�����	)����	
������  200 t 250   �����'��	� 

 2.1.2.8  ��!�G��!	��6�  ( Centrifugation) 
�������	
����!����������  ����)���� A��'�0@�� separator ���//�0� 

decanter �	
������3��@������'���"�@�����u��� ������&F�'��C� \ ���� ����������������&�\  20 t 
30 ����  ��������)� A��	
������( 60 - 100 ��� 
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  2.1.2.9  ����� !I� (Drying) 
�	
������3��@�����)���	
������	���  5-30% )
���2�����
�)���	
����!�� A�  vacuum 

evaporator O%@� A����	
�����	
�/�����C� �����
� /�����"F��"&ZZ���D�	
���	� �"�����	)���2��	
�
/�����C� 
  2.1.2.10 �����L	������#  (Cleaning)   

���)����������
�'���"�����'�0@���0����/�������B�����\����  ���������������
�
�'���"�����0	�  �
�'���"����T��������\ �������F�A��   �"�����	�C)������	
���	�������/�%@� 
 
2.1.3  �����M ����NM�O����������
�P�������#������������ 

�	
���	�)��!�����B���	
�����������)��"����	���'0�  �	
��%@������/�0��	
���	�)��
/����%@�����A0	� (sterilizer  condensate)  ����	
���	�)���'�0@�� decanter  /�0��'�0@�� separator  ����)��/�
����������2��	
���	���� �3���	
��"��!�����  �	
���	�)��/����%@�����A0	��������(  200 �����  10  ��
������������� (/�0� 10% ����	
������@B�����)  '����2������� 2 (������!���	
�/���)  ��������
����� (���"&�  ���'(�,  2533)  "��������(�	
���	���	�/��'����2������� 60 ������������������� 
(Hwang, et  al.,  1988   ����!��  ���"&�  ���'(�,  2533)  /�0�  1/2 - 3 ������������(�	
������@B�����  
(Cheah,  et  al., 1988 ����!�� ���"&�  ���'(�,  2533) 

)�����"
���)�����(�	
���	����!�����"����	
��������� ������D�����O��!�� 
PORIM/RRIM 1981 (���A�,  2539)  �����(�������	
���	�"��� /Z���)��/����%@�����A0	��������( 0.9 
���3�D�������������	
���� �	
���	�)���'�0@������������� (desander) 0.1 t 0.2 ���3�D���������
����	
��������	
���	�����'�0@��  separator  /�0� decanter 1.5 ���3�D�������������	
���� !���	
���	�
����������(  2.5  ���3�D�������������	
������@B����� 

���"&�  ���'(� (2533)  ������'&(���#(�����	
���	�)��!�����"����	
���������
���������%	�������3�/�����@������	
���	�  ������  �	
���	�)��3����3����	
��"��   �	
���	�)��/�������A0	�  
����	
���	�)���'�0@��decanter /�0��'�0@��/�&��/��@�� (centrifuge)  )��������@ 2.2 �"��'&(���#(�
!���������	
���	�)���/������\ )��/C�����	
���	�)��3����3����	
��"����'�� 3�!��� (57.38 ����/���), 
O�!��� (73.23 ����/���),  �����C���	�/��  ( 68.98 ����/���),  �����C��������  (35.25 ����/���)  
������" (grease) (1.23 ����/���) O%@�����@�)�"�������	
���	�)���'�0@��  decanter  /�0��'�0@��/�&��/��@��  
(��'�����\ ����@�������3  33.19,  52.91,  23.63,  11.60, ��� 0.005����/���  ���
���3)  ��(���@�	
���	�
�'�0@�� condensate  ��'�� O�!���  (75.60 ����/���)  ��������C���	�/�� (72.56 ����/���) ����@�"�������	
�
��	�)��3����3����	
��"�� )��������@ 3 (���Z ���'(�, 2537)  �"��'&(���#(��	
���	�)����	������
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B�����\���!�����B���	
���������)
���� 4 !����� �3����	
���	�)��/����%@��������("��
�������@
� (����@� 10.30 ����/���)  ������	
����'�������"�� (����@� 14.57 ����/���)  �	
���	�)�� 
separator  ���	
�����/�0�����  12.78 ����/���  ��(���@�	
���	�)��  decanter ���	
���� 15.21 ����/���      
�	
���	�)��3������	
���	��������	
���	�)��3������	
����"&��������	
���� 9.45 ����/��� ��� 11.36 ����/
��� ���
���3  !������@�!�����"����	
������@"
���)�������(�	
���	� 0.87 ���3�D�������������������
"�  O%@���'��O�!���, 3�!���, "��������� ����	
����������3  52.45, 26.59, 12.84 ��� 8.72 ��!���������
����������"�  ��E))&3����!������	
�����������@"���������@��	
������������� 76 !�� ���
�������
B�� 5  ���������] O%@���� /������	
��"��T%� 2.5 �������3�D��������]O%@�"��B�����3��"�@��������
���A&�A� ����'���  ("
��������!�3������B���������������������������, 2549) 

 
�������� 2.2 '&(���#(�����	
���	�)����	������\  ����"����	
�������������	
���	�������!�����  

"����	
��������� 
 
  Parameter  Wastewater       Effuent fom autoclave       Effuent from decanter or separator 
Color      Drark  Brown                         Brown               Brown-Black Brown 
pH   4.05 - 4.62        4.84 - 5.35      4.62 t 4.89 
BOD 54,750 t 60,000                  22,800 t 41,985    21,000 t 45,375 
COD  80,523 t 115,934 45,360 t 80,146     38,246 t 67567 
Volatile acid 3,128 t 5,870 998 t 7,125      1,838 t 2,273 
Alkalinity 68 t 200        3.75 t 1,576      86.5 t 480 
Oil&Grease 16 t 2,449        20.9 t 1,103      4.7 
Total solid (TS)     49,053 t 88,508       26,367 t 76,733     25,634 t 47,242 
Volatile solid (VS)  42,063 t 81,872          24,415 t 67,635                 23,056 t 39,617 
Suspended solids (SS) 18,500 t 52,000    26,000 t 6,100                 2,900 t 20,300 
Nitrogen 
-ammonia 27 t 61 7.7 t 66.3      22.8 t 23.0 
-organic 551 t 1,172 22.4 t 1,287    518.5 
 
/����/&  �&�/������'����2�  ���������/���  ������"��������A 
��@�� : �������)�����"&�  ����"��$"����  ���'(�  (2533) 
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�������� 2.3  '&(���#(��	
���	�!������@�)��!������	
��������� 4 !����� 
 
               Mills                            pH       Temp.   COD   BOD   COD/BOD   SS      O&G 
                            ( ºC )     (mg/l) (mg/l)        D             (g/l)     (g/l)              
 
Asian Palm Oil Company Ltd.a  4.65      64.9   113,960    59,389   1.94       26.30      14.70 
Southern Palm Oil    
Company Ltd.b             4.58      64.9    68,344      30,704   2.29      20.80      7.60 
Saim Palm Oil and Industry  
company Ltd. c                        4.67       63.4     42,644      21,450   2.00       5.20     14.20    

United Palm Oil Industry 
 company Ltd b                          4.53     54.15    57,641     29,100   1.98     1.98        7.70   
Mean                                            4.61       66.3      70,647     35,160    2.05     17.50      11.10  
Std  Deviation                              0.06        3.70      26,249    14,149    0.14       7.80        3.40 
 
a t Using decanter , b t Using  separater  and  decanter , c t Using  separator 
��@�� : ���Z  ���'(�  (2537) 
 
2.2.  �X����6�O��������� 
 

 2.2.1 YZP#�
���'�� (Hydrogenation) 
 

��2��x���������@����)�������@������O����������@����
��x���������3��!���)�!��
��!�/� (��� A�������) ��2��������x������������2�������O�������@��� �x���������	)����2�����������
�x���������!��)���A����� (alkene) �����/�%@���2��x���������@��'���"
�'�Z������'�� ����� A��
�
�	
�����0A /���C�����0@��
���B����2������"
�/��3��&���/�� /�0��������� ��������A�� �	
����
���C��w�� ��������OC�����������O����������@���"����0@��������!��)���A�� "�����@�����@���)�T��
����@������2�"�����@��@��������2������ O%@�B��B���@��2������C���	��))
�/���� �����33���
����� ������&���/�� �A�� �
���B"���3"������&��"��2������������  
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 2.2.2 ��#�'�� (Reduction)  
 

��2��x���������@����)�������@������O������
��x���������3��!���)���@�&(/F���
���'������"��\ !����'�������!'���� (CuCrO4) ��2��������x�������!����&����������O�-
����)�T���3�������2�����O������������������@��!O���� O%@�������������������� A����!�A�� �
���B��B�O��a�������2�������� 
 
CH2COOR      CH2-OH    
CHCOOR            +         H2          CuCr2O4                 CH-OH           +       3R-CH2OH 
CH2COOR                                high T &P      CH2-OH 
(Triglyceride)       (Glycerol)          (Alcohol) 
 

 2.2.3 ��YZP#�Y�]�� (Hydrolysis)  
 

��2��x���������@����)�������@������O����������x���������3�	
� ���B��F�(����2����
����� "����T)
������������x���������� �����	 '0�  

- �����!����O�"!����� A��������x������� "����T�����%	������@�&(/F������'���
���"��\ '0� ������@�&(/F��� 210 t 260  ��D��O��O��" ���'������ 1.9 t 6.0  ������"'��  

-  �����!����O�"!�� A������2��������x������� �A�� ���O��ab���� (H2SO4) �	
����
)�T����!����O�"��������%	� �����'0���0@��
��� /�'���������@'����������C"����T��!��-   
��O�"���  B�)�������!����O�"�	
����)��������������3����O���� !�������%	� 3 ��	���           
���"������	 

 
   CH2COOR                 CH2COOR    
   CHCOOR            +       H2O        acid  or              CHCOOR       +       RCOOH 
   CH2COOR                                high T &P                 CH2OH 
(Triglyceride)       (Diglyceride)      (Fatty acid) 
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CH2COOR                  CH2COOR    
CHCOOR            +      H2O         acid  or                            CHOH           +       2RCOOH 

   CH2OH                                     high T &P                 CH2OH 
(Diglyceride)       (Monoglyceride)        (Fatty acid) 
 
CH2COOR                  CH2OH    
CHOH                +        H2O        acid  or               CHOH           +       3ROOH 
CH2OH                                      high T &P                  CH2OH 
(Monoglyceride)      (Glycerol)      (Fatty acid) 
 

-  �����!����O�"!������O������" (Lipase) ��2��������x������� O%@�B��F�(����@
���)���2�����������3����O���� �A���������� 

 
 2.2.4  �������^_�L'�� (Sponification)  

 
�������@���	
������2�"3�� !�� A��3"��2��������x������� ��0@� /�'�������������O�-

������3�3"��� �A�� !O���a (NaOH) /�0�!��"�O����������O�� (KOH) B��F�(����@���)����            
����O������3���0������������ /�0� "3�� (Soaps) ���"��������������	 

 
CH2COOR      CH2-OH    
CHCOOR            +       3NaOH                       CH-OH      +       3RCOONa 
CH2COOR                                                                  CH2-OH 
(Triglyceride)       (Glycerol)          (Soaps) 
 
 "3���������O����������	
���� ��0@��
�"3����@��2�B��F�(��)���������@���	
������2�"3���
�

�x���������3������ �A�� ������0� (HCl) )����B��F�(�� '0� �������� ������0� ���"����������	  
 
        RCOONa      +       HCl                                         RCOOH     +      NaCl            
       (Soaps)                                                                  (Fatty acid)      (Sodium salt) 
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2.3 ��L��L Salting Out 
 

  ��2���7�������!����O%@���������� ����
������ !�����������0���@��'���
�������"�� \ )�T%�"����������0���@���  �������7���	���  � Salting Out �    ������!���������
���� ��	
� !����&����!����)�T��������3����!����&�����	
� �"�����F�������3��@ 2.5  ��
��0@�������0���������� �A�� "�������!O�����'������ /�0�"����������!������O���a ��@���
���� ��0@����@�'����������� (ion strength) ���"������� /�"���%	�  )������@������������0�
��  ����!����&�����	
���@������3!����&����!���������������3!����&�������0���� ��)
�������������2�������������/����!����&����!�������!����&�������0� ������������x�������
����aaw���3!����&�����	
���@���� ��0@� ��C����@�������
���/����!����&����!������3�	
���'��
�/�0����������������
���/����!����&����!������3!����  !�����C)�)�3����������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

����������� 2.5  ���#(����!����&�����	
���@������3!����&����!���� 
                   ��@�� : www.//web.siumed.edu/ 
 
��������������!��������)��"�����@���A�3�	
�3�!����&����!���������� �'�0@����@��������
 ������!������%������/����"�����@���A�3�	
����������� ������2���&������!������@������ /Z��%	�
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��0@��	
�/���"�"����@��%	�  �C��������������������������[���(���	��� � Salting Out Effect �  
���0���@���� A���������@"&�  '0�  ���!�����O���a [(NH4)SO4] ��0@��)�����0�A�����	��'����������
�	
�"�����  �����'��"�����"��7�_�&(/F�����������'�������@
�  (temperature coefficient of solubility) 
 �A��� 0 t 3 ��D��O��O��" �
� /�"����T A� ���������!������@�&(/F���@
����  !������������
"��������!'��"����!����/�0�����O����@"��������������@�&(/F���"�����  ���)����	��������0�
A����0@���@���� A� ���������!���� �A�� !O�����'������ ������O���O���a !��"�O���-
O���a  ��2���  !�����0���@�����)&�33�������� (divalent ion) �A�� SO4

-2 ��� �������� (trivalent ion) 
�A�� PO4

-3  )� /�B� �����������������������@����������@�� (univalent  ion) �A�� Cl-1  
(www.//web.siumed.edu/) 
 
2.4  Y�P�#��]�  (Biodiesel)  

 
�3!����O�/�0��������"����  '0� �	
�����0A/�0��	
����"���O%@���������2����'��   

��"��������������� O%@����)����3������'�0@������/�����"������/����"���	���������O�����
��3�����������@��"��!O���'���3��"�	�\ 

�3!����O�!����@���  ����'������3��@�����#(�!����&� ����'�����3�	
�����A0	������
���O��b!������O%@�"����TB��  �����������)�������/�0��	
������@���)���0A���"���!��"���
 /Z�����)��&������@�������"���������������  ��@��������)���x�����������'�0@������/�����"����
!�� A�������O����� ����������	
������@���)���0A/�0�"�����3������������@"&� 
 
 2.4.1 	�`��������������%'��a'I ���������#��]� 
 

 2.4.1.1 ��a'I�����%'���%���������#��]�P#6��� 
��� A����������	
���������)���0A/�0�"�����2��/���������	
�����A0	���������O�

!�������)� A��	
�����0A������	�  ��0@��)����'&("�3����@"�����7���3�����2��/����A0	��������@�����
�/���"����������"���  �����"��7�F����� A���������"������  ���)����	���������"�����)&�
/����/��"������������#(���2������C���@�&(/F���/���  O%@���2��&�"��'"
�'�Z �����
��� A���2�
�	
�����A0	�������O�  �����)��
� /�����'����&����� ��������������"���"
�/��3��� A����!���� 
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  2.4.1.2 ���
%�
��!�%����������"	� 
����)0�)��/�0����B"���"�������	
�����0A"����T�
�����������������������

"�3��(� ���"�&�/��3��A���������	�  �A��  �	
�����A0	���������O�  ���
��������!��'���3�����
�����������@��"��!O�'���3��"�	�\  ��������D%�#����@����3����)0�)������	
�������C��������!��
 A��	
�����A0	���������O���2����
������ �����"��� 1 �� 3 !��������  ���B��������"�3!��
 A��	
�����A0	������ ��T������O����"
���C)  ��"��B"���	����/����
��� A���2��A0	������"
�/��3
�'�0@��������O�����F�  Direct  Injection  �A���������������������������EZ/����@����3�������!'��
��@�������3�������33/�����������&����   
  2.4.1.3 ���	������� ��Y�PL������'�� (Microemulsion) 

��!'������A����2����3�������@�
� /�����/����"������������)������  �A��  
���B"��	
�����0A��3���������  O%@���"F����2������A�������0@��
��� A�"����T��� /���2������� 
  2.4.1.4 ���	������� �� ���	#I	6L	���I�� (Thermal  Cracking) 
  ��7������������'���������2���� /�'���������3�	
�����0A �"F������
���O��)���0@� /��	
����������2�!����&���@��C���   /���B��F�(����@��'&("�3���/���"�/�0�
 ����'���"
�/��3�
��� A� ��'�0@��������O�O%@����������@��������'������3���!'��"����
��0@��)��'���������������O�����)� /�"�������3�'����������/�������F�  �A��  ��'�'�  
��''��  ��''������  ��!�����  ������'���3��O���  ��2��� 

  2.4.1.5 ���	������� �� ������6�!�e"�������� 
  1. ���3�������"����ab�'A�� (esterification) ��"����ab�'A����2�����
�
�x���������/��������������3��������� !���������2��������x������� B�B����@���'0���"����
��3�	
�  ���	�����	)���'���������������"�� /��������� 1% (���D����_, 2549)  
 

 R-C-O-R'   +   H  
2
O

OO

R-C-O-H   +   R'-OH  
       ��������         ���������                                     ��"����                 �	
�  

 
����������� 2.6 �x���������"����ab�'A��  

��@�� : "&F���� ��C�'� (2550) 
 

 

   (1) 
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T�������������@ A�)���2�������� 
 

                 RCOOH      +     CH3OH                         RCOOCH3    +     H2O   
                 ��������              �������                          �������"����            �	
�                                
       

����������� 2.7 �x���������"����ab�'A����0@������������@ A���2��������  
��@�� : "&F����  ��C�'� (2550) 

 
 2. ���3���������"���"����ab�'A�� (transesterificaion) ����"���"����ab�'-

A����2��x���������@ A�������2��������x������� ����B���3!����O� ("������@ 3) O%@����� A�
!O������������O�� (NaOH) /�0� !���"�O����������O�� (KOH) ��2��������x������� ���)���
�x������� saponification �����%	����� O%@�)����B��F�(����2�"3�� ���"������@ 5 
 

                     R-C-O-R'   +   R"-OH

O O

R-C-O-R"   +   R'-OH     
                 ��"����             ���������                                 ��"����            ��������� 

 
����������� 2.8 �x�����������"���"����ab�'A�� 

��@�� : "&F����  ��C�'� (2550) 
 

 ���B���3!��� �O��x�����������"� ��"����ab �'A����@ �����%	�)�����)��                
������O������
��x���������3�������!�� A�"�������x�������)��������O������3�������"���� 
���"������@ 4 

 
 
 

(3) 

   (2) 
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 ������O�����                �������                                  ����O����                    �������"����       
 

����������� 2.9 �x�����������"���"����ab�'A����0@������������@ A���2�������� 
��@�� : "&F����  ��C�'� (2550) 

 
"������@ 5 �"���x�������"������ab�'A�� (saponification) 
  

                     R-C-O-H   +   Na-OH

O O

R-C-O-Na   +   H  
2
O  

                ��������     !O������������O��                                "3��                       �	
� 
 

����������� 2.10 �"���x�������"������ab�'A��  
��@�� : "&F����  ��C�'� (2550) 

 
 2.4.2 ��	 ����������"��X����6���������^_�L'�� ����������������^_�L'�� 
  2.4.2.1 L	��'%�� ���#YO�������� 
 '&("�3�������T&��3��@ A� ����B���3!����O����'�����	
��)0��� ��0@��)���	
�
)�"��B�����3���x���������"����ab�'A������x�����������"���"����ab�'A�� "
�/��3�x������� 
����"���"����ab�'A�� ��T&��3���@��� A�������O����� �����
��x�����������"���"����ab�'A�� 
O%@���������2��������x������� ����������(����������"��@
����� 1% /�������(����������"��
������� 1% )���� A��3"����%	� �������� A� �����
��x����������"���������������"�� 
�����	��	
�����3"��2�"��/&�
� /�����"3�� "3����@�����
� /��	
������'���/�0�"���%	� ������2��)����
�
� /�������A�	��������O��������%	� 
 Ma ��� Hanna (1999) D%�#����7����������������"�����'���A0	���@��B���
�x�����������"���"����ab�'A����� Beff  tallow ����������� B����������"�� /��/C�������

 (4) 

(5) 
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���	
���2���'������3 � Beff  tallow @
����� 0.06 %w/w ���������������"����2���'������3
 � Beff  tallow @
����� 0.5 %w/w )������x�����������@"&� ������	
���2���'������3 ���T&��3)�
"��B�����3���x�����������"���"����ab�'A������������������������"����2���'������3 �
��T&��3 O%@��0�������)��B������������ Bradshaw and Meuly (1944) ��� Feuge and Grose 
(1949) 
  2.4.2.2 ��#�"	��'��P��O����������"�������� 
  "��"����A��!������	
������������� (molar ratio) ��2����/�%@��E))����@��
'���"
�'�Z�����B���������"���� O%@�!����@���)����� A������������@��"��!O�"�	� \  ����
�
��x������� �A��  ������� ������� !������ ��� 3������� ��������C��)����� A��������
���������0@��)����'�T������  ��x�����������"���"����ab�'A��)���2����������("�����7� O%@�
��������������� 3 !�� ���������O����� 1 !�� ��0@� /�����B��F�(����"��������������� 
3 !�� �������O���� 1 !�� ��0@� /��x�����������"���"����ab�'A������"��"��&���� A����������
�����������0@�B������ /������x�������������/��� O%@���� A�����"����A��!��"������ 3 !�����
���������)��
� /�����B��F�(������%	� /�� A�"��"����A��!������	
���������������@"��
������)���B���������A�	� ��0@��)�������(�������������
� /����	
����� ��x��������������
���� ������)���2��	
���@������ ������������������/�0��	
���@����)������
��x������� O%@��	
�)��
�
�x���������!����O�"��3������O�����  ����������"�� /�0�B��F�(����"����  ���
�����x�������"�����ab�'A������ �
� /�������0������������/�0�"3���%	� "��B� /�B��F�(��    
��"���������������������A�	�����%	����� (�������, 2549) 
 2.4.2.3 ��	��"��X����6�  
 �������x������� (catalyst) "����T A������	� ��� �3" �������O�� �x������� 
����"���"������ab�'A����@���3"��2��������x������� )������x������������C����� A������2�������
�x������� �3"��@ A����!����@���'0� !O������������O�� !O�����������O�� !���"�O���������
�O�� ��T���	
����������������"��"��'�� A������2��������x������� ������ ���O��ab����  ���
a�"a���� �����!��'����� ���O��!a������"����������  
 Freedman ���'(� (1984) )���������x������������2� 3 ��&�� '0� ��� �3" ���
����O�� !���x�����������"���"������ab�'A����0@� A��3"��2��������x�������)������x����������
��������� A������2��������x������� ��T�� ��	
����������������"������	
���2���'������3 �
�����("�� '�� A������2��������x�������)��/���"����� (Sprules and Price, 1950; Freedman et 
al., 1984) �������x�����������F���� �A�� ���O��ab���� ���a�"a���� �����!��'����� ���
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O��!a������"����������  �������x�����������F��3" �A�� !O������������O�� !O����������-
�O�� !��"�O����������O�� !���"�O���������O�� !O����������� !O����������� !��"- 
�O���������  !��"�O��������� 
  2.4.2.4 �	��������X����6�   
 �����������@����2���"���� �B��F�(�����@��%	���0@���������%	� �A�� �x������� 
����"���"����ab�'A������	
�������C�T�@���"� ���C��w�� ���C����������� ������C�T�@��/�0��
!�� A�"��"����A��!������	
���������������2� 1:6  A�!O������������O����2��������x�������
 ������( 1% �
��x���������@�&(/F��� 60 ��D��O��O��" �3��� �	
����T�@��/�0������	
�������C����
������� /� %yield ������3 80 /���)�� A����� 1 ���� ���/���)������B����� 1 A�. ���
����@����������	
������	� 4 A����/�0�����'0� ��'�� %yield ������3 93-98 (Ma and Hanna, 1999; 
Freedman et al., 1984)  
  2.4.2.5 �GM!�e������#�X����6� 
 "
�/��3B��������@�������&(/F��� (reaction temperature) !����@������)� A�
�&(/F��� �����
��x����������������%	�������3A�������	
������@ A� ���������x�������  
 Ma ��� Hanna (1999) D%�#���������x�����������"���"������ab�'A������	
����
T�@��/�0��3��"&�7�_�����������  �"��"����A��!������	
����T�@��/�0����������� 1: 6  A�
!O������������O����2��������x������������( 1% ��@�&(/F��� 32, 45 ��� 60 ��D��O��O��" ��� 
%yield ������3 64, 87 ��� 94  ���
���3 
 
2.5.   ���	����������������������#��P���������"��  (Pilot  Plant) 
 
2.5.1  ���	��������������������#I	6�X����6���������������^_�L'�� 
 

 
A�'��  ����&��  ���'(�  (2544)  �
����B���������"����)��B��B������

�	
����  ������  �	
������� A�����  �	
�����������3����3�  (/�3"����33����	
�������0������	
����
���C� �)  ��@B������3������������/������������  �	
������������a��  �������"��������	�A���
���  (Iodine  value  38)  ���A���  Super  hard  (Iodine  value  26)  ���3�����B���������"����
�"�����F�������3��@ 2.11 
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����������� 2.11  ���3�����B���������"���������x�����������"���"����ab�'A�� 

            ��@�� : A�'��  ����&��  ���'(�  (2544) 
 

O��������������#����� 
 
 2.5.1.1  ������6��������"������X����6� 

��T&��3��@ A� ����B��)�T������� /��/���"����������
��x�������  !��/����2�
�	
�����������3)
���2����B������3������������/����  �������� /��������(����������"��
@
�����������  1 !���	
�/���  "�����T&��3)���	
������@ A��������)�T���
����)��!�������!��
����
��x���������3�����������������	
�  ��T&��3��@�������(����������"��@
����� 1% ����  )�T��
���)���	
����!����� /�'����������&(/F���  120  °C  �����(  20  ����  !������������0@� /����
���/�����	
���2��������@�T%���@��%	�  "
�/��3�������"������A���  Superhard  O%@�B����@!'�����
"���"����&"�/�����	
���������������C�  ���T���)���	
������@�&(/F���  80 °C  F�� �"F���
"&ZZ���D  600 t 700 ��������������� 

2.5.1.2  ������6��������6 ���Z��� 
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�x�����������"���"����ab�'A��  !�� A���������������/�0��������������/�%@���� 
������� �����
��x��������3!O������������O��O%@���2��������x�������  ����������!O�������-  
�����O��T����0�� A����������'�T��  !������������������	
��)0�����������  1% ��������
"�����������
�!������
�!O������������O��  2.5 t 5  "���  ����� ��������  100  "���!��
�	
�/���  �����(!O������������O����@ A��������2����������(����������"����@������ ���T&��3  
/������������"���������("���C��� A�!O������������O�� �"��"�����@"��  

 2.5.1.3  ������X����6� 
�	
������@T���)���	
�����T���
� /���C���)����&(/F��������(  80 °C  )����	�)%����

"�������������������������A��\  (��� /�/��F�� �  10  ����) "��"����	
������"�������
���������!���	
�/���������3  5 �� 1 �
���������0@� /������x��������������@�T%���2����������(  
15 ����  ���������������������  (500 ��3/����@) �&(/F��� �A�����	�����/�0������( 65 °C  
��������x�������)������%	�����������C�   ����������"�����������O����  ���x���������	B�����3���  
�����	�)%�)
���2����/�&������0@����B�B���� ���/�%@����  ��0@�/�&��������O����O%@���'���
/������"������  (�����(  1.26 ����/��������)  )����A�	����)��A�	��������"����  !��������
������@���T��  �����	� �A�	��������"����)��/�0�����O�������������x���������������������"����)�
"����T�
��������������A��\  ��0@���	� /������x���������2�����  3 t 4  A�@�!��  �	
�����C)��
��x�������
���������  95%  

2.5.1.4   �� 6���]���� 
����O����)�T��T������ "�F�A��!�����T��������������������T���x���(�

 ��(��������������/����	���� /���C�  A�	�����O����)�������2������C� 
2.5.1.5  ���I����������fg���� 
 �������"������@����������u�������"���0@�\  �A��  "3����@����)������
��x�������

��/����!O������������O���������������"��/�0��	
����  ����O������@��������� �A�	������                   
��"����  !O������������O��  ���������@�/�0�)������
��x�����������	
������@�
��x����������/��  
�����	�)%�)
���2�����
�����)���������������������	
��&��/���\'��	�  �����(�	
���@ A�����'��	�  
�����( 1 �� 4  ��������(�������"����  ��0@�����	
�������������� /��	
����A��)�������           
��"������2�������"�'��  (�����( 5 t 10 ����) �CT����	
������������  ����	
��&����0@����� /��  
�������)�����
�    4 t 5  '��	�  ������@������� ��������'��	�/���\ 

 
2.5.1.6  ��O
�#������O����G#�I�6 
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 ��0@�����"�@�����u������/������  ��	�"&�����  '0�  ����)���	
���@�/�0� �A�	��������
"�������  O%@�����
�!����� /�'�������)�T%��&(/F���  120 °C   ��2��������������  20  ����  ��0@�
��	���� /���C��C"����T�
�����C3��0@� A��������  �������"������@B�����)��B��B�������	
����
���\  �A��  �	
������� A�����  �	
�����������3 (����3�)  �	
������������a��  �������"������  ���  
Superhard  stearin  �������3���������"���"����ab�'A��  !�� A�����������������2�"�������
�
�x���������� A�!O���a��2��������x�������  ����������7����B�� 6 ��	��� '0� ��������"�������  
����
��x�������  ����������O����  �������  �������)���	
�  �3����������"������@B��B������'���
3��"&�7�_��0�3  100%  ��0@���"�3������'��'  Thin  Layer  Chromatograph (TLC)  "F������B����@
�/���"�   A�"��"����A��!������	
�������������������������  '0�  1:6  /�0�  ��������������
�����(  20%  !���	
�/���  ���!O������������O�� 0.5 t 1%  !���	
�/�������	
���������  
�&(/F�������
��x�������  60 t 80  °C  !���������������(  15 t 30 ����  �������� /������x�������
����� 3 -4 A�@�!��  �������"������@�����"�3��/��������� ����'�����3�	
�������O�/�&���C�  �A�� 
'���/������  '���/�0�  '��'�������  ���A����&(/F���������@�  ��)&��/�����'��"�������	
����
���O�  ��0@��)��"��"����������"������@��@���O%@���)&�/����/��"�� ������(��@"��  (A�'��  ���
'(�, 2544) 
 
2.5.2  ���	�������������������� �� 2  O������ 
 

Canakci  ��� Gerpen  (2001)  B���������"����)���	
����T�@��/�0��  yellow  
grease ��� brown  grease  �������3�����B����@�����3 2  ��	��������	 

 
O������������ 1  ���3��������"����ab�'A�� 
 

��2������'���������������"�� /��������� 1% O%@��&���(����B���"�����
F�������3��@  7 !������7����B�������	 
  1. ��� /�'������������T&��3  ������  Yellow  grease  ���  Brown  grease  ����
��33 /�'�����������  1.2  kW O%@����	�������3T����C3��T&��3���� 1900 ���  ��0@��
� /��������
����� 



25 
 

2. �������  ��0@���T&��3���������)�T���E��B������������� 20 ��'��� O%@��
�
��)���O���!�"�E������ P 2p (��F�������3��@ 2.12) ��0@�A������"�@�����u�����@�����������)��
��T&��3  �A�� �D#��0	�  �D#������ 

  
����������� 2.12 ���3�����B�� ���	����x���������"����ab�'A�� 

           ��@�� : Canakci and Gerpen (2001) 
 

3. ����
��x���������"����ab�'A��  ��T&��3��@B��������������)�T������ �T��
�x���(����� 34  ���  O%@��
������/�C�����"���!��)���  Load  cell  ���	�������@T����0@�A�@��	
�/���
�����T&��3��@�w������T���x���(�  ��0@�����	
�/�����������  �
��������������O%@�3��)& �T��  208  
���  ����������x���������"����ab�'A������!����D���E���� P1 �
��x���������@�&(/F���  60 °C  ��2�
����  1 A�@�!�� 
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4. �����������������	
���	���  )������
��x���������	����
� /��������� �
��T&��3����@����2���"��������	
�!���������	
����)��"��B"���@��������)���B�������
�
�x������� ���	�����  )�������C3"��B"���@���)������
��x���������	��� �T������ 454  ��� ��0@�
���"��B"���/���������������	
����)����T&��3��@�/�0�!��/���)������� /���������������2�
���� 24  A�@�!��  �����������	
�)�����%	�����������3����T��  "����T������!�� A���33
'�3'&�!O������������  ��������C3 �T������  208  ���  ��0@��
�������'0������������ 

5. ������'0��������  O%@���	�����	����������
����������"����T���	��&���(�
���@������0@�������������)���	
����3�� A����  (�"�������F�������3��@ 2.12) 

6. ����x���������	���@"��  ��T&��3��@�/�0�)�������������������	
��������T��
�E�����3�����T���x���(�����  34  ���  ���'��	������E�� P 4p (��F�������3��@ 2.12)  ��0@��
�
�x���������3�����������������x���������"����ab�'A�����'��	���@�&(/F���  60 °C  ��2����� 1 A�@�!�� 

7. �����������������	
���	���@"��  )������
��x���������	���@"����T&��3��@���)�
T���E������"��T������ 378 ��� �����E�� P 3p (��F�������3��@ 2.8) ��0@�A������"��B"���/����    
�������������)����T&��3��@������!����T&��3��@���)���'������������"���������� 1%  

 
O��������� 2 : ���3���������"���"����ab�'A��  �&���(����B���"�����F�������3��@ 2.13   

   �"�����	/����T&��3��@ A��
����B����2��	
����T�@��/�0�� �T������  1900 ���  )�
T���E������T���x���(������E�� P2 (��F�������3��@ 2.13) /�0�/����2���T&��3 ���	�����@ 1 
(���3�������"����ab�'A��)  �E��������!����D���E�� P 4p  (��F�������3��@ 2.12) �����
�
�x�����������"���"����ab�'A�� �T���x���(�����  265  ���  ��@�� 3���/�&���@'�����C���3  1750  
��3/����  ������	�  load  cell  �����������T����0@�A�@��	
�/���"�������
��x���������@������  �������-
�������"��T���x���(�!����D���E����  P1  (��F�������3��@ 2.13) ��� A��������x�����������"�
��"����ab�'A�������2�����  8 A�@�!��  )����	�)%����������"��T������  492  ���  ��0@��������O���� 
���)���������"������������	
�  !�������������T�����	�  Load  cell  ��0@�/��	
�/����������O����  
�����(�	
���@���� ��������(�������"������@���  ��0@�����O��������������)�T���E����������C3 �T��
����  208  ���  !����D���E�� P4  (��F�������3��@ 2.13) �
���������������"���������	
��&�� 
(60°C )  ��0@����"3���������O������@/���/�0� ��������"����!���������	
��&����2����B����E�3��  
4  ����@���	���������3����T����0@�A��� /�����������)���������@�T%�  �	
��&��T���E��������!����D�����
�E�� P4 �����3������"����	
���	�)�������������� 
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�����������  2.13  ���3�����B�� �"���  Main  Unit 

                                     ��@�� :  Canakci  and  Gerpen  (2001) 
  
  �������"������@�����	
��"�C)����)�T������B�������������  20  ��'���  ������@
)�T����C3 �T������ 945 ���   O%@� A���C3�������"����)���	
����T�@��/�0��  "����������"����)��  
Yellow  grease  /�0�  Brown  grease )���C3 �T������  680 ���  �������"������B��������'���
"��������3����	
�/���/�0������������������@)� A�  Flash type drying  ��0@��)���	
���� ����' 
  ���3�����B���������"�����33 2 ��	���  ��2���7����B����@�/���"�"
�/��3
��T&��3��@������������"��"��  !�� Ramadhas ���'(� (2004)  ����
����D%�#����B�������-          
��"����)���	
�������C����������@������������"��"��  !����������  ����������"����@��'��"��)�
"��B�����3�����3�����B���������"������@ A��x�����������"���"����ab�'A��  O%@� A�����
�x�����������F�����  ��0@��)������������"��)��
��x���������3�������x�����������F���������"3��
��2�B��F�(��  ����
� /��������������A�	���/��������O��������������"����  �����	�)%������
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���3��&����3�����B���������"���� /���2�  2  ��	���  !����	��������2��������������
��"�� /���������������  1 !���	
�/���  �����������x��������33�����0@� /������x���������"��-       
��ab�'A��  �
�B��F�(��)����	����������"�����3�������@ A��������x��������33������0@� /�
�����x�����������"���"����ab�'A��  �3���  "��"����A��!������	
�����������������'��������3 1:6 
��@ A��������x�����������F����� /����"��7�F������@"&�  !���
���������  30  ����  �&(/F���  45 ± 
5°C !�������������B���������"���� /���2� 2 ��	���  '0�  "����T��'�� A�)��� ����3�����
B��������"������@ A��	
������@������������"��"����2���T&��3  !���������"������@B������
����
��"�3�����$����@�
�/���"�����������@ 2.4 
 
�������� 2.4   ���$���������"���������$�� ASTM D 6751 
 

 '&("�3���	
�����A0	������            /����            ��7���"�3        ��(��@
�"&� ��(��"��"&� 

)&���3�a    °C  ASTM D 93 130    - 
�	
��������   ������!�������� ASTM D 2709 -    0.05 
'��'���/�0���@ 40°C  ������������/������ ASTM D 445 1.9    6.0 
�T��O���a   ������!���	
�/��� ASTM D 874 -    0.02 
�����(�
���T��   ������!���	
�/���  ASTM D 5453 -    0.05 
�����������������     ASTM D 130 -    No.3 
'��O����       ASTM D 613 -    - 
)&��&��     °C   ASTM D 2500     ������B� 
���T��� (������ 100 �������)  ������!���	
�/��� ASTM D 4530 -    0.005 
'��������   ���������KOH/�����	
���� ASTM D 644 -    0.8 
����O������"��   ������!���	
�/��� ASTM D 6584 -    0.02 
����O������	�/��  ������!���	
�/��� ASTM D 6584 -    0.24 
�����(a�"a���"  ������!���	
�/��� ASTM D 4591 -    0.001 
�&(/F���������@� ����3������@'���  °C  ASTM D 1180 -    360 
���3������D ���@���������� 90 
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�������"������@B������
������"�3'&("�3������A0	������  !��'����@���'������ ���(����@�
�/��  
�A��  )&���3�a  ��'��������� 130 °C ��0@��)����2��&(/F�����@�
� /��	
�������a���  �	
������@��)&���3
�a"���
� /����a�����������'�������F�� ������"�� 
  
2.6  OI�#� i OI�#I�6O��Y�P�#��]� 
 
   ����B���3!����O���0@��
��� A���2��������������	
�������O�����	���������
�������O%@�"����T�)��)���������	 
 2.6.1  OI�#�O��Y�P�#��]� 

(1)  ���!�A�������� A��3!����O�����"�@�������� 
  ��� A��3!����O�"����T������# �����D�����0@����)������B��/�����
�'�0@�����"�3��(�  �������/����0�����
��������� A��	
�����3!����O���3�'�0@��������O�  �3���
�T��@ A��	
�����3!����O���2��A0	������"����T��'����
�����������������  50 ���"����T�����"
'���3���������O��  (CO)��������� 20  ���&���������������� 39  �����"O���a���������O�����
������ 99 ���)����	��� A��3!����O�������	
�������O���	�"����T����)�A���     (life t cycle)  
������"'���3��������O�� (CO2)  ��������� 78  O%@���2�B� /���F���!������ 
  (2)  ���!�A����� A��3!����O�����"����T���'�0@����� 
  ��� A��3!����O� ��'�0@�����)�A������@���"��7�F������B��/��  ��0@��)���3!�-
���O������O��)�B"����������(������ 10 �
� /����B"���/��������D��3�	
������������)��
�������"�@
 ��"�������2�������@�����"����������������D���	
 ������� ��2��������  
('(�����7�����������"F�B�������#[�, 2545)  )
��
� /��B��/�� ����3��"�3��2��������
"�3��(�  ���)����	'�����3�����@��%	������(������ 75  ����
� /��
�������@��%	������� 12  ��0@�����3
��3�	
�������O�  
 2.6.2  OI�#I�6O��Y�P�#��]� 
  (1)  ��2������C���@�&(/F���"�������	
�������O� 
  (2)  �����������"��!��)�����O��"�������	
�������O� 
  (3)  A�	�"���)������E���	
����)��"0@��'&(F����C� 
  (4)  '���������'�������@
������	
�������O�������  10 
  ����������������/�����	��)����
��������B"���3�	
�������O�  �A��  B"��	
����
���O������� 80  ��3�������"���������� 20 (http://www.biodiesel.eng.psu.ac.th/adv_disadv.php) 
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2.6.3    ������6����6�LGM�������������#��]� ��Y�P�#��]�a���a'I��j��'%�������a��L�%���6���#��]� 
�3!����O���2�B�B����@�� �)���	
�����0A��@B������3���������'��  /���

'&("�3�� ����'�����3�	
�������O� ��0@��)���	
�������O�����3!����O� ����'������3�����
!'��"������@���������
� /��3!����O���'&("�3����@�����)���	
�������O� O%@�3��'&("�3��
��2������������3���3��'&("�3����2�����"�������3 "����T�����3����3'&("�3������3!����O�
��3�	
�������O��������"�����������@ 2.5  
 
�������� 2.5  �����3����3'&("�3������	
�������O�����3!����O� 
 

'&("�3������3!����O� '&("�3������	
�������O� 
1. �3!����O���2��A0	������"���� ������
���T����2�
��'������3 ���"����@��������)���'�0@�����)%����
��� /�����F�������� 
 
 
 
2. �3!����O������O��)����� �!'��"����!����&�
������ 10-12 ��������"�������3 aromatic ��2�
��'������3 ���"����@�����%	����&�������������C�
�����'����
�@
� 
 
3. �3!����O� ��)&���3�a"��)%���'�����)&����3�� �
�'�0@�����A������  
 
4. �3!����O������7�'�� ��	
�����0A )%��
� /��� �
�"T��� �������O���A�������C� �����C3���#����"�	�����
�	
�������O�  
 
5. �3!����O���'&("�3�� ����/����0@��������	
����
���O� �
� /�A��������"%�/������'�0@���������� 

1. �	
�������O�)���b!������  ���
���T����2�
��'������3 ��0@�T���B��/�� �
���T��)�
����@�������2�O���a���������O�� ������
O��ab����/�0�����
���T��  ��0@����)�T��
A�����������2��������� 
 
2. �	
�������O� ��������O��)����� �!'��"����
!����&� �����"�������3 aromatic ��2�
��'������3������ 20-40 ���"����@�����%	���
�&�������������C������'����
�"�� 
 
3. �	
�������O���)&���3�a@
� ��'����"�@����
���)&����3��/�0�������a�������  
 
4.  �	
 ������ �O��� ������7�'��  �!'��"����
!����&�)%��"T��� �����C3���#�����������
�	
�����3!����O�  
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�3!����O���@B��)���	
�����0A���A������)���'&("�3����������  ��	���	  
��0@��)���	
�����0A��2�"������3������O�������@�������������� �!'��"�������������O�����T%�
������ 94 t 96%  ����	
�/���!����&�  �
� /�'&"�3������	
������'&("�3����	�����'��������F��
��2���������������@��2���'������3����  �����	�  ��0@��
��	
�����0AA�����	�\����2���T&��3 ����
B���3!����O�  �3!����O���@B�����)���'&("�3��������������@��2���'������3��	����� 
  �����"��� /Z���@�
�/�� ����$���3!����O�"���  ���T%����$���3!�-
���O��������D���7&���)�������  �.D.  2548  )���2�'��"�����T%����3�����B����@ A�)���
�����3������@�%	���3��T&��@��0���� A�  �A��  '��'����"T�������	
����  (Oxidation  stability)             
'����!����  ��������(  Linolenic  Acid  Methyl  ��2���  ����	� ������0�� A��	
�����0A��2�
��T&��3 ����B���3!����O�  ���)����	����)��(�T%������(��@�� ���������@)��w������
!�����B���3!����O�����  ������'
��%�T%�'&("�3������	
�����0AA�����	�\  ��@'����0���� A�����
��0@�B�� /�����3!����O���@��'&(F��������$���
�/��  �����)��(���0���	
�����0A/�0��	
����
"���A��� �����2���T&��3  (���7���, 2551) 
 
2.6.4  ��O��Y�P�#��]��"�����k��O���L�%���6���  
 

���B"��3!����O� �����3������ 1-2  "����TA������@���A�����/����0@� /���3
�	
�������O� )��B������������"T�3����)����� 3��#�� ��.)
���� (�/�A�) �3���������    
�3!����O���@B��)���	
�����0A��@ A���������	
����������� �����"��������� 0.5  "����T���@�
��A�����/����0@����T%�  2 ���� ���"��7�F������B��/�����%	� ��0@��)�� ��3!����O������O��)�
B"����������(������ 10  �
� /����B"���/��������D��3�	
������������)���������"�@
��"�� 
�����2�������@�����"����������������D���	
���������2��������)%��
� /�����B��/�����%	� 
T%�������'��'�����������3!����O�)�@
������	
�������O������(������ 10�����������	�����
B�����3����� A���� �������� A��3!����O��
� /�����B��/�����%	� )%��
� /��
�����'�0@�����
������� 

��0@��)���	
�����3!����O������$��"���   ��'&("�3������3�'��������3�	
����
���O���@B��)���	
�����b!������  �����	�B�����3���'�0@�����T0���������B���������3 /�0�
��(��'�0@��������� ��)��'���)
���2��������@��O�����3��"��� !����@������ A��	
�����3!����O�
 ���������D��	�����B"���2�"�����\ �A�� 



32 
 

-  B2  (�3!����O� 2% : ���O� 98%)  ��)
�/������@��� �����$�����!O�  �����D
"/��$������� ������3��'�3 A���	�����$ 

-  B5 (�3!����O� 5% : ���O� 95%)  ��)
�/������@��� ������D���@��D" !������
'�%@�/�%@�����	
�������O���@)
�/������2��	
����"�� B5  

-  B20  (�3!����O� 20% : ���O� 80%) ��2��	
����B"���@'(���������3!����O�
�/��A�� ���"
��������w�����"�@����������������D"/��$�����������
� /� A����[/���
�������A0	�������������������D (Alternative Motor Fuels Act : AMFA 1988) �E))&3������
 A� ������D"/��$�������   !��������T���3��#������T���/���������A���  �����	���� A�
������ ��0	���@��@���'
��%�T%�����#��2����D# �A�� �T��3"���������� �T���)
���� ��0� /�0�
�'�0@��)�������@ A� ��/�0����� ��	���	�����3�����3���)��3��#��B��B����33/������	
�������
�'�0@����� 

-  B40 (�3!����O� 40% : ���O� 60%) ��2�"����@ A� ��T��"�����A� ������D
���@��D" ��	���	��0@�B� ����������# 

- B100 (�3!����O� 100%)  ��2��	
�����3!����O������� 100 ��@ A� ������D
������������"����!�������3�����3���)��3��#��B��B���T������ /Z���������D   
 (http://itc.cric.ac.th/skillweb/team3/engine%20effective.htm) 
 
2.7.  ��	��L���!��I��G����	�l	��� 
 

������'���/����&������D�����"��� /Z�)�����!'�������@��������&� �������"��
)���  O%@������)��������&�����������  !'���������F���	)������&!'�������  ������0�����
!'�����)
����  �����	������"�� )���&� �������"��)���  )%������)��(� /���3'�3  ��	� �"���
'��������@����@�����������  '����"�@�����'������������ ����'  ������'���/����&�������
���'���/�B��
�����@T����������
�)�A��� /������"�� )���&���2����������3'�3 
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2.7.1  ������O���I��G������6�a'Ia���	��L���!�#I���l�Nml�����  
 
 2.7.1.1  �������G���%����I� ���I��G�#�������� 

.  �������G���%����I�  (Initial  Investment)   
��2�'�� A�)�����0@�O0	���@���  "�@�����"����  �A��  !�����  '���"��'��  ��'��"
�������  

�'�0@��)����&���(�  �'�0@���0�  '������������"�@�"��3"�&����B��  B�����&���)��)��(���0��O0	�
T0�'�������"��7�_/�0��A����0@�����������@)���� A����&� �������"��T����"��T%�����������
���&�  3��#����@��������"��T�����������  200 ����3��  T0���2�3��#������ /Z�  /����"��������
T�������������	)����2���"�/��)��������/�0���������  (��"��C���) 

O. �I��G�#��������  (Operting  Cost) 
  ��2����)�����@�
���/��)���������/�0���2����)������
��������  �A��  '����T&��3  
'��������  '��!"/&��!�����  ���&�"�����	)�����x���� ��3�
�������&����3��#�� 
  L.  �I��G��	�  (Total  Cost)   
  ��2�B��������������&��30	����������&��
�������� 
 2.7.1.2  �I��G�L���� ���I��G� ����� 
  .  �I��G�L����  (Fixed  Cost,  FC)   
  '0�  ���&�"�����@�������@�������������(���  �����(�����@�
�/�0�B����))�
���� ���� ����/�%@�  �A��  )
����A�@�!��������)
����/����B��  �	
�/������B��F�(��)
����
��T&��3��@ A�  ��������(���)�����/�0����  ���&�"�����	)��������  )%���������  ���&�'���@  ������  
����3�	�)���  '���"0@����'�  (!�����  ��'����0@��)���)  ������0���������3��������������)��  �"�����
F�������3��@ 2.10  
  O.  �I��G� �����  (Variable  Cost,  VC)   
  '0�  ���&�"�����@����@�������������(���B��  T��B������C)������  B������
�C)�������  �A��  '��)���������  '����T&��3  '���������  �"�����F�������3��@ 2.14 
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                ���&�     

FC

             ���&� 

VC

 
                                 �����(���B��                �����(���B��  

 
����������� 2.14  '���"�����7����&�'���@������&����B����3�����(���B�� 

              ��@�� : ���D��  ���3��� (2546) 
 

2.7.2   ��������M�I��G� 
 

������������������)���D�������� ������0@�/����&� ����'  ����7�/�����  3 ��������	 
  .  	�`������	�l	���l����� 
  ��2���7����/�'������B��!����������&�  )�����������&� ����  )��
����
�/������!�3���������3�����/�0�)�����D%�#������D������&"�/����  ��7���	�/���
"
�/��3���&�3������F���@'��������7��0@�������  �A��  ���&����B�������%	�)���������@������
��7����B��)���'�0@��)��� /����@��������&�)�������"��3"�&�  ��2��� 
  O.  	�`�����!�#
G#�e�
G#����   
  ��7���	��D��������������&�)��3�ZA����&�  !�� A�'��������&���@�����(���B��
"��"&���������(���B��@
�"
�/��3A������B�� �\  ���������2��"�����a ����#(�"�����A���"�� 
  L.  	�`�����k��� 
  ����
������7���
�/��)&�"��"&�@
�O%@� A�)&�  2  )&����
���2�"�����"����  ��
!���"����'���B������"�������������������������  )%��������������7�������"T����@��������  Lest 
Square Method  ��0@�/���D�����@��2��������	��"��������"��!'��  )��A&���������@��/���\  A&�  !��
������'���/�)���2����/�'���"�����7���/����"�������  '0�  �������"��  ����������         
( ���D��,  2546) 
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 2.7.3  ��	��L���!��I��G�����l�Nml�����������Y�P�#��]� 
���D%�#�����D�#$D�"��"
�/��3���B���3!����O�  �A��  ���&����B��  /�0�  

)&�'&���&�  �"�����������@  2.6  
 
�������� 2.6  �������������&�����D�#$D�"��"
�/��3���B���3!����O� 
 

 Nelson et al., (1994) Noordam and Withers 
(1996) 

Bender (1999) 

Plant  capacity  100,000  tonner/year 7,800 tonne/year 10,560 tonne/year 
Process  type Alkaline t catalyzed  

continuous  process 
Alkaline t catalyzed 

batch  process   
Alkaline t catalyzed 
continuous  process 

Raw  material Beef  tallow Canola  seed  oil Animal  fat 
Total  capital  cost $ 12  million Not  reported $3.12 million  
Total  manufacturing  cost $ 34  million $5.95 million Not  reported 
Biodiesel  Break even  price $ 340  million $763/tonne $420/tonne 
Glycerine  credit $ 6  million  ($600/tonne) $0.9million 

($1,450/tonneglycerine) 
$1.2 million for technical 

grade glycerine 
($1,470/tonne) ; $0.72 

million for  crude glycerine 
($660/tonne) 

 
��@�� : Zhang et al., (2003) 
 

Zhang et al., (2003) ����)��  Nelson  ���'(� (1994)  ��)��(�����������'���
��2����������D�#$D�"��������B���3!����O�)��  Beef  tallow  �
��x�������  transesterification  
��3�������!�� A��������x�����������F�����  �
�������B�������(  100,000 ��/�]  �3����E))����@
��B�����������"
�'�Z�����&��3!����O�  '0�  ��'���T&��3  �
�������B��  �����'�����O����O%@�
��2�B�B��������� 
  Zhang et al., (2003) ����)��  Noordam  and  Withers (1996)  ��)��(�����������
'�����2����������D�#$D�"��������B���3!����O�)��  Canola  seed  �
�������B�������( 
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7,800 ��/�]  �3���  ���&������T&��3  (��'� Canola  seed  �����'� Canola  meal)  �����'�B�
�������  (����O����)  ��@����@����������B���)&�'&���&��3!����O�  !������@���'� canola  seed  ��@
���@��%	� $0.01/kg �
� /���B������&��3!����O����@��%	�  $ 0.03/kg  ����0@���'�����O�������@��%	� 
$0.11/kg  �
� /����&��3!����O����������(  $0.01/kg 
 
2.8   �#YO���  (Fatty acid) 
 

����������2�"������������@"��� /Z���)
����'���3��  4 t 24 ����  ��������
/�%@���2�/���'���3��O���������������2�!O�������!�������!��'���3��  ��!��'���3���
� /�
�����������������	
�   �7���A������������)
����'���3��������2����'��  �����2�!O����
��@��� (��������7�'��)  /�0������@���    (�����7�'��)  /�0������7�"��  (triple bond)  1 '�� /�0�
�������  ������������A�����'���������!O�  )
����������7������@�����������  ���
�������@�3 ��O��0A/�0�"���)�����3 ������"��  ��)����������3���b��������7�!'������   
O%@�T��"������!�� A�����O��/�0�"���'�� 

����������@�3 ��0A���"���A�	�"��)���)
����'���3��������2����'��  ����
��/���� 14 t 22  ����  !������� C16 ���  C18  ���T��/�������7�'��������� 1 '�� �C)���2��33
'��)��� (-CH=CH-CH2-CH=CH-)  !����'��ab�&��A���33O�"  ����������@��"��!O����\(C16 t 
C18) ������	
�������  ��T�� �������0�"����T"�������O��� ��	
����  ������O���"����T'��������
������������������33��!��!a3��  (��F�""��,  2537) 

���������3�������2� 2 ����F� /Z�\ '0� 
1. ����������@���  (saturated fatty acids) /������'��)��������7����@�� �A�� �������"��, 
�����������,  ���"������ 
2. �������������@��� (unsaturated fatty acids) /������'��)��������7�'���������� �A�� ���
������!�����, ���!������, �����!������,  �����!������   ���F�������3��@ 2.15 
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����������� 2.15 �"��'�����������!'��"������/��������������@�����3�����������
��@��� 

��@�� : http://www.thamapring.com 

2.8.1 ��a'I���P6'��
��#YO��� 

�������� A���2���T&���@���"
�/��3���B���a�	���������  �a�	��"����
���"�������3�a�	��!��)�  O%@� A���2���T&��3!����/�0��
����������/���!'��"������0@�
B��"��"
�'�Z ��&"�/�������\ ���������  �����D ���&�����O���"����TB�� basic 
oleochemical ���T%������� 35 ���!��  !����T&��3/���)�B��)���	
�������������	
�����������  
��7������@������@"&� ����B����������'0�  ��� A��&(/F������'������"�� ���������������
�	
���� (fat splitting)  "��B"������������"����T��� /�3��"&�7�_!��������@�  ����������@���
���"����T�
�����2���T&��3���@���"
�/��3�&"�/�������B����/��  ��� �������  ���
�'�0@��"
�������!����  (Hui, 1996) 

 ��&"�/�������B�����  ��������)�T������� ���/������	������B��
��0@��
�/�����@��2�"�����@�'����&��  "��/����0@�  ����
�/�����@A������������� ���� /�'���
����  !��'���������"���������������B�������
�/�����@��������  ������������@��'���
��@���"����)��B�����3�����3�����B�����  ���B������������������
���������)���	
����
������� A���0@����@�'&("�3�� �����'���/���  �
� /�����������%����)���3��  O%@�����"�����@
�/���"��������������@ A�'0�  C16 �� C18   �����"��� 7 : 2 �����	�)%�������
��	
���������             
"�������� A���0@��)���������(�����������"��  ���)����	�������� A��������� ��&"�/����
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���B���'�0@��"
����  A����������������@���� A���������@"&�'0�  �������"��  �����������  
������"������  ��T&���"�'��������
��� A���0@�A������@�'�����2�a��A������@�'�����2�������
����
�/�����@��2�'����A�@������  (Hui,  1996)   

���)����	������
�����������@���)����������� A� ��&"�/����"3������	
���
O��a�������@��%	�  �����O�!��������@�3 ��	
������/&����2�����������@ A� ��&"�/����"�����
���)��3����������  (���(�,  2547)  ���������0A���/���A�����@��� /�������������	
������@ /�
������������	
������@�����!�A�� ��&"�/�����0@�\  ����"�� �������@ 2.7 
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�������� 2.7  3�3�����������������0A ��&"�/���� 
 
Industry    Fatty Acid   Plant 
Food     palmitic acid  palm (Elaeis  guineensis) 
     stearic  acid  cocoa (Theobroma cocoa) 
     olieic acid  olive (Olea europaea L.) 
        canola (Brassica napus) 
     linoleic acid          sunflower (Helianthus annuus) 
        corn (Zea may) 
     linolenic acid  linden (Linum usitatissimum) 
        Soy been (Glycine max) 
Functionfood   γ t linoleic acid  evening primrose (Oenothera biennis)  
  
           Brorage (Borago oficinalis L.) 
Cosmetic                    stearic acid                            cocoa (Theobroma cocoa)  
Fuel oil, Detergent, Soap     octanoic acid   Cuphea hookerina 

        capric acid  Cuphea paucipetala 

        California bay (Umbellularia califronica) 
     Lauric acid and   nutmeg ( Myristica fragans) ���  
     myristic acid  coconut (Cocos nucifera) 
Plastic, Nylon, linoleum  petroselinic acid  Coriandrum sativum L. 

        Carrot (Duacus carota L.) 
     Calendic acid  Calendula officinalis 

Color, Varnish, linoleum  linolenic  acid  sunflower (Helianthus annuus) 
        Corn (Zea may) 
     �- linilenic acid   linden ( Linum usitatissimum) 
Epoxy resin   vernolic acid  Vernonia anthelmintica   

Engine oil, Nylon   calendic acid  Calendula officinalis   
Color, Lubricant   ricinoleic  acid  castor (Ricinus communis) 
Enamel, Varinsh   �- eleostaric acid  tung (Aleurites fordii) 
Color, Ink, Enamel   �- licanic acid  octicica (Ligcania rigida)  

 
��@�� : Murphy (1994) ��� Hill (2001) ����!�� ���(� ��#����� (2547) 
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2.7.  ���	�
�6������6	OI�� 
 

'��)����� (2549)  D%�#�/����3�������@�/���"� ����B���������"����)�� 
���	
�����"�� �3���	
���	�)��!�����/�3"����	
��������� O%@���'������3������	
���� ���33
3
�3���	
��"�������3���� �������������� 73.82 ������O����������� 5.03 ������O�����    
������ 3.39 ���"����@������A��� (unknown) ������17.76 ����)��"�@�����u����
�!��������@�
F�� �'������3������D �&(/F��� 300 t 350 ��D��O��O��"  ���B��F�(����@��"��/�0������
'������3 PFAD (Palm Fatty Acid Distilation)  �������'������3"��� /Z���2�����������@
�����3����  �������"�� (C14:0) ������ 2.70 ������������ (C16:0) ������ 62.36 ���
�������!�����(C16:1) ������ 0.85 ���"�������(C18:0)  ������ 4.12  ���!������ (C18:1)    
������ 23.39 ��� ��!������ (C182) ������ 1.25 ���"����@������A��������� 5.33  ����B�������
��"����!���x���������"����ab �'A�� (esterification) ��� ����"� ��"����ab �'A�� 
(tranesterification) )��B����������3��� "F�����@�/���"�'0� "��"����A��!�����"���	���
������������2� 1:8 �����(�������x����������O��ab���� ������ 1 v/w% ��@�&(/F���  70 ��D�-
�O��O��" ��2����� 3 A�@�!�� 

���B���������"����)���	
���� ���333
�3���	
��"��!������������@������@�
���"������u�������33����0@��   A�A&����"�7����B���������"��������T���x���(� 3 ��� 
�
��������B��F�� �"F�����@�/���"���@���)�����������33�3�A�  ��0@� A�'�� retention time 
��2����� 1 A�@�!��  ��� �3!����O���'��������'���3��"&�7�_����������"���� �A���  94.34 �����
��������������,������O�����  ���!�!�����O������'�������  3.22,  1.6,  ��� 0.84  ���
���3  

Z� ) (2548) D%�#���� A����!�A����������)����333
�3���	
��"��!�����"���
�	
��������� ����B���������"���������������!������O������"������'�� 5 A��� ������     
����" AY (candida rugora)    ����" FAP-15 (Rhizopus oryzae) ����" OF (Candida rugora) ����" 
AK (Pseudomonas fluorescens) �������" PS (Pseudomonas sp.) �3�������O������" PS                 
�����"��7�F��"��"&������B���������"���� !�� A�����O������" PS �%���� 60 ���� �
��x�������
!�� A�"�3�����@��"��������3��������)��3���	
��"������������  �����"��� 1:1 (!��/!��) 
�����( 2.5 ���� 3��3��'�0@������� 300 ��3��������@�&(/F��� 45 ��D��O��O��" ��2�����  6 A�@�!�� 
 /������(�������"������������� 87.36  
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���7���  (2551)  D%�#�'�����2������ ����B���������"����)����"3����@���
)�����3������
� /���2���������	
�����������3  !��D%�#�'�����2�����A����'��'���
���3�����B��  O%@��
���"3����B������3�� 2  ��	���  '0�  ���3�����"�����ab�'A��  !��
 A�!O������������O�� �����
��x�����������
��x���������!�� A����3�������"����ab�'A��
!�� A���"3����3������� �����"���!���	
�/���������3  1 : 1.5  A����O��ab������2�������
�x�������  F�� ��&(/F���  80 -85 ��D�-�O��O��"  ��2�����  6  A�@�!��  ��@'������ 1 t 2  3���  
���'���/��������"����������'��'  TLC  ���������OC��'���3��"&�7�_������3  98.86% !����
������OC��������3  94.41%  ���)����	���"����T'�3���� ���������@�/�0�)���x����������3'0�
�� A� /��'����2� 91.22%  ������������OC��'���3��"&�7�_����������������3   97.49%  "
�/��3
���D%�#�����������'���/�'�����2���������!'�����  !�� A�!����� excel  aE���A�� ����
��)��(� IRR  �3���  '�� IRR ���!'������������  10 �]  ��'��������3 31% ����3���'��  NPV  
��'��������3 2,141,734  3��  O%@���'����2�3��  ��	���	�)%��/C����!'�����)��"����!�����B�������-
��"����)����"3����'���'&��'����3������&� 

�b�����( (2548) D%�#����B����������)���x���������!����O�"����
"�������!O���a !��D%�#�B�����3�������"�����/����!O���a���	
�����������3 ���
�&(/F�����@��B�����������x�������!��"�3��(� �3�����@�&(/F��� 90 ��D��O��O��"�	
�����������3
"����T����@����2�����������������"�3��(���@����"���!O���a���	
������3����������������� 
40 F�� ����� 120 ���� O%@� �������@�����x���������	�"����T������2� 60 ����!��������@�
����"���!O���a���	
������3����������������� 80 �����@����"���!O���a���	
�����������3
����������� ������ 80 ������@��%	����������@ A�"
�/��3��������x�������!��"�3��(� ��2�"��"���
!������3�����������&(/F�����@ A�"
�/��3��������x�������F�� �"F�����������x�������!��
"�3��(� ������"�3��(�����	
�����������3 �����(����������@B�������2� 3 ������������(    
����O�����"�� 

Anozie ��� Dzoho (2006) ����
���������!������
��	
�������������	
����
���C���������
��x������� hydrolysis ��0@�D%�#�B�����&(/F���,'������,�������x������� ��@��B���
�������"������� !�� A�A&����������33��a���O���@����� /�'�����������������������
!�� ���	�����
��	
������@B�������
�)��"������u�����A�@��	
�/��� "� ��������3����� 500 cm3 

!���������x���������2�"��B"���/���� Alkyl Benzene ��� Sulfuric Acids  ����hydrolysis  A�
����"����	
����	
���� 25%, 50%, ��� 75% (w/w) "
�/��3����"����������x����������	
�������
�	
�������C������ ������3 0.125%, 0.25% ��� 0.5% !�� A��&(/F��� �����
��x������� 80, 90, 95 
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��� 100 ��D��O��O��" )�����������3��� ����"����	
����	
���� 25% (w/w) ��3'����������
���@�������������x�������������3 0.018 gmol/L ��2�'����@�/���"���@"&�"
�/��3���hydrolysis�	
���� 
�������"����	
����	
���� 50% '�������������@����������x�������������3 0.015 gmol/L ��2�'����@
�/���"���@"&�"
�/��3��� hydrolysis �	
�������C������ ���)����	�3��������������x���������
�	
���� 50% (w/w) �/���"���@"&�"
�/��3��� hydrolysis �	
������	�"��  �"�������&(/F�����@ A��
�
�x���������@�&(/F��� 80 �O��O��"�x�������)�����A�������)����������C���@�&(/F��� 90 t 100 ��D�-
�O��O��" 

Minami ��� Saka (2006) ����
����D%�#��x������� hydrolysis ������O����� �
�	
��������2��������� !�� A��&(/F��� 270 ��D��O��O��"���'������������3 20 MPa )� /�
�����(�����������������3 90 wt% "
�/��3��� hydyolysis �	
�������C���C� 10 wt% ������
�������� 0 wt% ����������� ��@�&(/F��� 270 ��D��O��O��" '������ 10 MPa �3����x������� 
hydrolysis �����������C���C� 10 wt% )�����"��"��&�!�� A����� 40 ���� ��� 0 wt% ������
����� A����� 60 ���� )%�)�����"��"��&� 

Canakci  ��� Gerpen  (2001)  D%�#����B���3!����O�)����T&��3��@����������
��"��"������3  Pilot  Plant  ������T&��3  3 A���  '0�  �	
����T�@��/�0��  yellow  grease  ���  brown  
grease  B������3�����B����@�����3����  2  "���  !��"������ : Pretreatment  unit )��
�
/�����@������3����������"�� /�@
�����  1% ���"�����@"�� : Main reaction  unit  )������x�������  
transesterfiation  ��2��3!����O�  �3���  ���������3!����O�)���	
����T�@��/�0�� A�������
�x�������!��"�O����������O�������(  1%  "��"�������������	
����  6 : 1 "���  Yellow  
grease  (����������"�� 9%)  ��� brown  grease  (����������"�� 40%)  �
��x�����������������
�x�����������F�����������0@���'������������"�� A�����
��x������� 2 step   �"������  ���
"�����@"�� A�!O������������O�������(  0.21%  ��2��������x�������  ���&����B���3!����O�
)���	
����T�@��/�0��  yellow  grease  ���  brown  grease  �� 1 ��!�����  ��'����2�  1.584,  1.200  
���  0.911  �������  ���
���3 

Zhang  ���'(�  (2003)  ���'���/�'����������������������&����
�D�#$D�"��)�����B���3!����O������	
������@ A��������  (waste  cooking  oil)  B���
���3�����B�����������0@�����\ ���  4  ���3�����  �3���  ���3�������@ 1  B���3!����O�
)��  virgin  vegetable  oil  �����������x�����������F�����  ���&�@
�"&�  ��0@��)���
����B�����
������  ���&���(���@ A� ����3������
�����  carbon  steel  ��	�/��  ���3�����B����@  2  
B���3!����O�)���	
������@ A��������  O%@����B������3�����������������"��������)%�)�
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�
����
��x������������������x�����������F������
� /����&����B�����@�"���%	�  ������3�����
��@ 3 ��� 4  B���3!����O�)���	
������@ A�����  !���
��x������������������x�����������F����
!����������B������3����������������"��  �
� /����&����B����	�"�����3�����B��
�����������x�����������F�����  ��0@����'���/�'���������  (Sensitivity  Analysis)  ���
���3�����B���3!����O����\  �E))��/�����@��B���'�����2������ �����D�#$D�"�� 
(Economic  Feasibility)  �����3����  �
�������B��  (Plant  capacity) ��'��	
������@ A��������  
�����'��3!����O� 
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����� 3 

 

��	
�  �����������������
���  

 
3.1.  ��	
�  

3.1.1  ���	
�� : �������������������������������� ��!   ��� �����"�# 
3.1.2  ����%��  
 3.1.2.1  �&�����'(����'&�! NaOH Commercail Grade  
 3.1.2.2.  '(���%7������8��8� 36.5-38 % HCl  Commercail Grade 
 3.1.2.3  ��>�7?�7��(�7! �8��7" 95 Commercail Grade 

3.1.2.4  �(��&� Commercail Grade 
 3.1.2.5  ���&�7AB���� H2SO4 Commercail Grade 

3.1.2.6  AD��A>�7����8��8��8��7" 1 (7"7��F�?�7��(�7!) 
3.1.2.7  �I?���&���'(����'&�! (KOH) Commercail Grade 

 

3.2  ������   
     3.2.1  �%�K#�� Thin Layer Chromatography/Flame Ionization Deteceion (TLC/FID) 

3.2.2  �%�K#��  Gas Chromatograph/Mass Spectrometer (GC/MS) 
 

3.3.  ������������ 

 3.3.1.��������� ��!"#$%�"�#&���'�#$%��	�! 

���>�7�������������������?������������>�#'�8���������>��������������� ��!  
��� �����"�#  ��F 8%����8�������
[ \]�� 50 ��_��&7�&���  ����������������#���I�����  78���8��
�����
�� �
[ \]�� 60 ��_��&7�&���  ���F`8����������������������������
�� F���������� 4 : 1  ���I������ 
����F�����?��?78������ ��F 8����?��`��������������Ia���7�b���%��I�"��[ 5 c 10 ��>� �������
	����������>���8��7����������?�� ���������
��F �� >�����78��>��� �� 3 %���� ��d������������>���
>���8����������?�� ���?���F�\�bI�"��>�# 3.1 ���������������������>�#e�����"�����
�K����8�>�#�7�����?78�'I���%��" !��%!I�"��>���%��   
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��������������������          �
��>�#�
[ \]�� 50 °C        78���8�������
�� 60 °C         �����������>�#e������������ 
 
(�)�������� 3.1  ?����������������������������������������������'I>�����>�7�� 

 
3.3.2. �����	(�������*"��	"+#�������!##$%�"�#�,#	�-' 

 3.3.2.1 _g�h����������>�#� ��"��������'��������"(FFA) :  �I?���&���'(����'&�!       
(KOH) ?7"I����[����>�#� ��"��F����>��Ij������� 
>�����>�7�����F`8����������`����7������'��������"(FFA) : �I?���&���-

'(����'&�! (KOH) F���������� 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 ���F`8����F����>��Ij��������>���� 7, 5, 3, 1 
�>��������� ���������'��������" >��Ij�������>�#�
[ \]�� 90 ��_��&7�&���  �Ia���7� 60  ��>�  
�������?����������>�#'�8 7��>��Ij������� `�#����� �����>g�e7  ���?���F�\�bI�"��>�#  3.2 

 

 
 

(�)�������� 3.2 ?������>�7��_g�h������>�#� ��"��������'��������" (FFA) : �I?��-
�&���'(����'&�! (KOH) ?7"I����[����>�#� ��"��F����>��Ij������� 
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 ������� 3.1   �����������������`����7������'��������" (FFA) ����I?���&���'(����'&�! 
(KOH) 
 
���>�7��>�# �������� �̀���7 

FFA : KOH 
����F 8̀>��Ij������� 

(������� ������ FFA) 
��7�>��Ij������� 

(��>�) 
�
[ \]��>��Ij������� 
(��_��&7�&���) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 
1 : 5 
1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 
1 : 5 
1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 
1 : 5 
1 : 1 
1 : 2 
1 : 3 
1 : 4 
1 : 5 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
5 
5 
5 
5 
5 
7 
7 
7 
7 
7 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 

90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 
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 3.3.2.2. _g�h��I��!�&d��!?7"I����[���7"7����7K�>�#� ��"��F���� salting out 
�bK#��b�#����?��`�������]�F����7"7�� 

 ��� ����� Saltting Out �Ia���m�����b�#����?��`�������]�F����7"7�� ���F`8
����������7"7����7K�>�#��%�����8��8��]� n ��	g����7"7����7K���#���� &g#�F����>�7�����F`8
���7"7����7K���8��8��>����  15%, 20% ?7" 25% ������� ���  F�I����[  1 ?7" 2 �>�����
���� �������]�  ����������7"7����7K�>�#%�����8��8����� n  7�����>��Ij��������"I����AB�%`�� 
>�#�
[ \]�� 90 ��_��&7�&���  �Ia���7� 60  ��>� 
 

 ������� 3.2  ����������I��!�&d��!?7"I����[���7"7����7K�>�#� ��"��F���� salting out �bK#�
�b�#����?��`�������]�F����7"7�� 
 
���>�7��

>�# 
                     �������� �̀���7 FFA : KOH 

             % NaCl (%wt) 
1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 

I����[ % NaCl (������� �������]�) 
1 15%wt    1 1 1 1 1 
2 15%wt    2 2 2 2 2 
3 20%wt    1 1 1 1 1 
4 20%wt   2 2 2 2 2 
5 25%wt   1 1 1 1 1 
6 25%wt  2 2 2 2 2 

 
  7���������?��`����]�>�#'�8���������>�#'�������]����F`8�(��&� (Hexane)  7��

����I7�#����������Ia��]� ���F`8�]� : �(��&�F���������� 1 : 3 ������� ��� F�����?�� ����
?��`���  ���\�bI�"��>�# 3.3 

 



48 
 

     
 

               (�)�������� 3.3  ?��������������������>�#'�������]����F`8�(��&� (Hexane) 
 

3.3.3 �����	(�������*"��	"+#���.�� �"�����	� ���&��	�-' 
 
��������	
������
���������� �������	������������	�� ���!"������"��	�����

#$�%& '(��� ���)�� '(��	����!�� ���*�	��+�����)�
�������)$&��,������	���  �-.��%�  #$
�(����/0�1�� %�$����$"�
*))��-"��2�� ���!"������"��	����� $�
��������)��� 3.4 

 

                    
 
��������	
�� 3.4  ?���`
����>�7��?��-"��2�� ���!"������"��	����� 
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3.3.3.1 �������"����
0��12��������*"��	"+#���.�� �"�����	� ���&��	�-' 

��������>���7F�����������`�����]������>���7�>���� 1:14 �������������
���&�7AB��������b� 15%, 20%, 25%, 30% ?7"35% ������� ����]� ���7���� ���'I>��Ij�������
F�`
��
I��[!>�#����A7��&!F� oil bath  &g#�%�%
��
[ \]��>�# 85 ��_��&7�&��� �Ia���7�  4 `�#���� 
��K#������
���7�F����>��Ij������� ���`�����>�7�������!'I78���8�������7�#�>�#�8������">�#�����78��F� 
(pH = 7) �����������'IF 8%����8���bK#�'7��������>�#�
[ \]�� 110 ��_�-�&7�&��� ��� 2  `�#���� 
�������������>�7�������!>�#'�8�����%��" ! �I����[���'��������" 

3.3.3.2. �����.�3���� ��	'�#�4��5"���*�'��	�-'���.'�#6�����!�	��##�12�7

4�# '��"��#�����+48+#����%�6�����!� 

�������]�>�#e���Ij��������"I����AB�%`���bK#�?�����>�#I��Ist����� ?7"������  
��>���7 ���F`8�]������>���7�������������`����7>�#?���F������>�# 3.3  ?7"���������
&�7AB���� 25% ������� �������]� ���'I>��Ij�������F�`
��
I��[!>�#����A7��&!F� oil bath  &g#�
%�%
��
[ \]��F����>��Ij������� 85  ��_��&7�&��� �Ia���7� 4 `�#����  ��K#������
���7�F����>��
Ij������� ���`�����>�7�������!'I78���8�������7�#�>�#�8������">�#�����78��F� (pH =7) �����������'I
F 8%����8���bK#�'7��������>�#�
[ \]�� 110 ��_��&7�&��� ��� 2  `�#���� �������������>�7�������!
>�#'�8�����%��" ! �I����[���'��������" 

 
 ������� 3.3  �����������������`����7�" �����]�>�#e���Ij��������"I����AB�%`�������>���7 
 

���>�7��>�# �������� �̀���7 
Soap : MeOH 

��7�>��Ij������� 
( �̀#����) 

�
[ \]��>��Ij������� 
(��_��&7�&���) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 : 1 
1 : 2 
1 : 4 
1 : 6 
1 : 8 
1 : 10 
1 : 12 
1 : 14 
1 : 16 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 
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3.3.3.3  ������������+48+#����%�6�����!���	� ���12�74�# 

>�����>�7���`������������>�7�� 3.3.3.2. ���F`8I����[���&�7AB����>�#
� ��"��������>�7�� �������>�7��>��Ij��������Ia���7� 2, 4, 6, 8, 10, 12 ?7" 14 `�#���� 
���7����  

 
 ������� 3.4  ?�����7�����n >�#F`8F����>��Ij���������������AB�%`�� 
 

���>�7��>�# �������� �̀���7 
Soap : MeOH 

��7�>��Ij������� 
( �̀#����) 

�
[ \]��>��Ij������� 
(��_��&7�&���) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 : 12 
1 : 12 
1 : 12 
1 : 12 
1 : 12 
1 : 12 
 1 : 12  

2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 

85 
85 
85 
85 
85 
85 
85 

 
 

3.3.3.4  �����7��	"�� �����49$��)���3���"�����	� ������.�� :
8 �""� �;�#                          

ASTM 6751C02 

 ��>�7�������!>�#e7��'�8����\��">�# � ��"��>�#�
� �����%��" !�����>��
�`K���b7���bK#�F 8�Ia�'I�������u��>�#��� ��  ?�����������>�# 3.5 
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 ������� 3.5  ��m����%��" !%
[�����>���`K���b7�������>�7�������! 
 
7���� %
[����� �
I��[! ��m����  ���� 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
 
 
7 
 
8 

 �
���'A  
�
�' 7�> 
�
��
�� 
%��%��� �K�>�# 40 °C 
%��� ��?��� 15 °C 
�
[ \]������7�#��>���>��
%������������_�7�#�'�8 
�8��7" 90 
I����[���� 

 
��>�7�������! 

 

`
��
I��[!����
���'A 
`
��
I��[!����
�' 7�> 
`
��
I��[!����
��
�� 
�%�K#�����%��� �K� 

�%�K#�����%��� ��?��� 
`
��7�#� ASTM D86 

 
 

Karl Fischer Coulometer 
(�
�� Dl c39) 

�%�K#���K����%��" ! GC 
 

ASTM D93 
ASTM D97 
ASTM D2500 
ASTM D445 
ASTM D1298 
ASTM D86 

 
 

Typical  
Standard 

- 

°C 
°C 
°C 

Centistokes 
- 
°C 
 
 

%wt 

%wt 

 

 

3.3.4  �����7��"7�8"7'��������;��	 ��3���"�����	� ���&��#$%�"�#&���'�#$%��	�! 

����8��]7>�#'�8�����"������������������������������� (3.1) ����I7�#���������
��������������Ia��]� (3.2) ?7"���e7����>�7�������!����]� (3.3) ��%����[��%��8�>
����e7��
���7�������!�����������������������  ���b����[��wb�"�8�>
�e��?I�  &g#�I�"���8��  %��
���	
��  ?7"%��b7�����  ����I����>����%��8�>
�F����e7����>�7�������!���������������
�������������%����	
�� (��������������������, �I?���&���,  ��>���7, ���&�7AB����, ����) ?7"%��
b7����� 
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���7"7������� 

���7"7������7��� 

�������������������� 

78�������
�� 
����(�������"���) 

������� 

�"I����AB�%`�� 

�]�� 7� 

�(��&� 

���7"7�� 

(�)�������� 3.5 ?���'��"?��������"�����>�7�� 
 

��>���7 �� ���
&�7AB���� 98% ��������AB�%`�� �
[ \]�� 85 °C ��>�7�������! 
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����� 4  

 

��	
�������������
��� 

 
4.1  	
���	�
������	����� 
!"��
	�#�� 
$%�& 

 
�����	
�����������������������������������	������
�	��� ��������!�����

�����  "�#����$���������%
�&�������������������
���#'$(	��� ��������!$�����(��$(������) �
�)*+,-�� 60 �����"��"��� �01#�&���������23����#���
�����
��������  	���
��������
���#� �����
�����������4��5+���4���5�������4��%������
� 

�
��*5������,�0%������
�	��� ����������#67(�$���$
���#'$(&�$�6�
,�0��5�����# 4.1 ���
��*5����%��&%;� �����������+�1����#�)*+,-��+(�� �����#��+�;�'� �5���
��� ��1#���������4��5+������*��$'%�
����#��(�%������
�	��� ��������$(����<����'�����0�� � 
��4���5���� ��6+= ������$'%�
�����5��4 ��-�>�� 70.12% � ����#�+�1���� 29.88% �������'� 
������4���5��� (���'������"�'�$� '$����"�'�$�&�5!�!�����"�'�$�) 

 

          
          

                       '
(���	���� 4.1  &�$��
��*5%������
�	��� �����������#��(� 
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4.2  ��	
���	�
%'
�����$*!
�%!+�	
�$����&��� 
!"�$�,�%�-# 

 
�
�>)��5��4�� ��%�����$�� �������6�%
������ �01#�&�������#'� ����

��4���5���6�����
�	��� ��������!����������� ����#	5���������������������� �01#����6+(
4)*,�0%���������������� ������F�� !$��������
�	��� ������������G��������5�����HI�47
� 
(Sponification)  41�����������"�'�$� ('������"�'�$� '$����"�'�$�&�5!�!�����"�'�$�) �����
�G��������
�!�&���"��� (KOH) �;	5'$(��- �
�����"������������,
*V�  $
�&�$�6�,�0��5���
��# 4.2 

 
CH2COOR      CH2-OH    
CHCOOR            +       3KOH                     CH-OH      +       3RCOOK 

   CH2COOR                                                             CH2-OH 
(Triglyceride)       (Glycerol)          (Soaps) 
 

'
(���	���� 4.2 &�$��G��������5�����HI�47
� (Sponification)   
���!
 : $
$&���	�� ���<��� (2551) 
 

4.2.1 "/�
%#�����$*!
�%!��	��0�!"��%�� (FFA) : 5��/%$6�&!07��	06�� 

(KOH) ������!
��� 
���$*!
�%!+�	
�� 
�;�	���&
 
 

	������$���!$�67(�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"���-       
'g$���'"$� (KOH) 6��
���� �� 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 !$�67(���6��������G��������� ��
� 7, 5, 3, 
1 �� �!$����+�
�%����$'%�
�����5 ����G���������#�)*+,-�� 90 �����"��"���  �������� 60  ����   

����
�	��� ��������+�
�����G��������5�����HI�47
���#�
���� ���7��!��� ��i 	5
'$(��- ��#���
��*5��#'� &��7
�&�5&��7
�'$($��
�����5���  !$���- ��#'$(	�����&��7
�'$($��
�
����5���	5���
��*5����%���+�������������+�1��$
�&�$�6�,�0��5�����#  4.3 
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'
(���	���� 4.3 &�$��
��*5���&��7
�%������
�	��� ����������#� ���G��������5�����HI-      
�47
� 

 
6��������G��������5�����HI�47
���#�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) :

!�&���"���'g$���'"$� (KOH)  6��
���� ��� ��i 0�� �����
�	��� ��������+�
�����G�������     
�5�����HI�47
���#�)*+,-�� 90 �����"��"��� �������� 60 ���� 	5'$(��- ��#�����&��7
�'$($��
�
����5��� 41��
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"���'g$���'"$� (KOH) 
�� ��
� 1:4 &�5 1:5 !$������*�����#67(����G��������� ��
� 3 &�5 5 �� �%����$'%�
�����5 (FFA)  
"�#��
��*5���&��7
�%����- ��#�
���� ��� ��i  $
�&�$�6��������# 4.1   
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/
�
���� 4.1  &�$������&��7
�%����- +�
�����G��������5�����HI�47
� ��# 90 �����"��"������� 
���� 60 ���� 

 
�
���� ���7��!�� FFA:KOH �����*��� (�� �%�� FFA) '� &��7
� &��7
�'$($� 

1:1 7 /   

1:2 7 /   

1:3 7 /   

1:4 7 /   

1:5 7 /   

1:1 5 /   

1:2 5 /   

1:3 5 /   

1:4 5   / 

1:5 5   / 

1:1 3 /   

1:2 3 /   

1:3 3 /   

1:4 3   / 

1:5 3   / 

1:1 1 /   

1:2 1 /   

1:3 1 /   

1:4 1 /   

1:5 1 /   
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���+�
��
��*5%����- ��#&��7
�'$($��
�����5���$
�&�$�6�,�0��5�����# 4.4 
������- ��#� �����&�������#'� ������4���5������!$����'� ������4���5����+� ��
�	5'�
��- 6�� ��%������5���  � ��%����- ��#'$(	5���'��%(��- �����
$&�������#'� ���$��- !$������
$
$(���g��"�6��
���� ����- � ��g��"��� ��
� 1:3 !$����+�
�  

 

       
 

'
(���	���� 4.4 &�$��
��*5%����- &�5����5�����#� ���G��������5�����HI�47
���#&��7
�'$($� 
 

	����������4��5+�����
�	��� ����������#�
�'� � ���G��������5�����HI�47
�
0�� ���4 � Saponification Number �� ��
� 255.31 &�5����
�	��� ����������#� ���G��������5���
��HI�47
���# 90 �����"��"��� �������� 60 ���� 0�� � �
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA)  :   
!�&���"���'g$���'"$� (KOH) �� ��
� 1 : 4 &�5 1 : 5!$�67(�����*���6��������G��������� ��
� 5 
�� �%����$'%�
�  "�#���4 � Saponification Number �� ��
� 91.52 &�5 81.39 $
�&�$�6��������# 4.2 
	��4 ��5�����HI�47
���#�$��1#�������
��
��� �����#��(� &�$�� �����"�'�$�'$(�$��	��4 ����#��(�  
�������#������"�'�$�6+(������- � ���01#�6+(����6��������G��������$�� ��1#��	������"�'�$�
����#��������������'$(7(��� ��������#����$'%�
����������������  (���<���, 2551)   
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/
�
���� 4.2  &�$�������4��5+�4 ��5�����HI�47
���- ��#&��7
�'$($��
�����5��� ��# 90 ����-    
�"��"��� 60 ����  

 
�
��� �� 

Saponification Number ��- 	�� FFA : KOH (mol/mol) �����*��� (�� �%�� FFA) 
1:4 5 91.52 
1:5 5 81.39 
1:4 3 184.90 
1:5 3 108.49 

waste oil  255.31 
 

	������$���������
���� ���7��!����#�+��5��%����$'%�
�����5 (FFA) :   
!�&���"���'g$��'"$� (KOH) 6��������G��������5�����HI�47
� ��#�)*+,-�� 90 �����"��"���  
�������� 60 ����  0�� � ��- ��#� ���G��������5�����HI�47
�6��
���� ���7��!����$'%�
�����5 
(FFA) : !�&���"���'g$��'"$� (KOH) �� ��
� 1 : 4 &�5 1 : 5 !$�67(���6��������G������� �� ��
� 5 
�� �!$����+�
�%�� FFA 	5'$(������";�����'$(%����- ��5��* 80 ������";�������� ����67(���6�
�������G��������� ��
� 3 �� �!$����+�
�%�� FFA  "�#�	56+(������";�����'$(��5��* 74.37  $
�&�$�
6�,�0��5�����# 4.5  

 

 
  
'
(���	���� 4.5 &�$�4����
�0
�<��5+� ���
���� ���7��!��%����$'%�
� (FFA) � �       

!�&���"��� (KOH) �
������*�����#67(6��������G��������5�����HI�47
� 
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 4.2.2. ��	�
$���$6?�/�������!
�%
����
&$	�@���$*!
�%!+�	
� Salting out $(@�

$(��!	
��&	J"����%�-#+�%
����
& 

 

	���������# 4.1 0�� � �
���� ���7��!��%��!�&���"�����#67(6��������G�������
�5�����HI�47
��������*��#�������0�  $
��
��01#��$�����*���67(!�&���"���&�5�01#��0�#����
&��7
�%����- 	��67(��<� Salting out !$�67(����5������1���#�5$
�4����%(�%(�� ��i $
�&�$�6�
�������# 4.3 

 
/
�
���� 4.3 &�$����&��7
�%����- ��#� ������0�#������*����5������1� (Salting out) ��#�����*

&�5�5$
�4����%(�%(�� ��i 
 
% NaCl 
(%wt) 

�����* %NaCl     
 (�� �!$����+�
�%����- ) 

�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"��� (KOH)  

1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 

15%     1 × × × / / 

15% 2 ¤ ¤ ¤ / / 

20% 1  × × ¤ / / 

20% 2  ¤ ¤ ¤ / / 

25% 1  ¤ / / / / 

25%    2  / / / / / 

 

+����+�) :   ×  =  '� &��7
� 
      ¤  =  &��7
�'$('� $� 

       /   =  &��7
�'$($� 
 

	���������# 4.3  0�� � ���67(����5������1���#�5$
�4����%(�%(�� ��i 41� 15%, 
20% &�5 25% �����>&����- ��#�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"��� 
(KOH) �� ��
� 1 : 4 &�5 1 : 5 (mol/mol) '$($� &�5���67(4����%(�%(�%������5������1��� ��
� 
25% !$����67(6������* 2 �� �!$����+�
�%����-  �����>&����- '$($���#�
���� ���7��!��%��
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��$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"��� (KOH) �� ��
� 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3,  1 : 4 &�5 1: 5 ������$
� 
"�#��������>�������5������1���#4����%(�%(�� �� i ��������������
�������";�����'$(%����-   
$
�&�$�6�,�0��5�����# 4.6 

 

          
 

'
(���	���� 4.6  &�$�4����
�0
�<��5+� �� % NaCl (%wt) �
�������";�����'$(%����- ��#� ��
�G��������5�����HI�47
� ��#�)*+,-�� 90 �����"��"��� �������� 60 ����  

 
	��,�0��5�����# 4.6 &�$�4����
�0
�<��5+� ��4����%(�%(�%������5���

���1���#4����%(�%(�� �� i �
�������";�����'$(%����- ��#� ���G��������5�����HI�47
���#�
���� ��
�7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) � �!�&���"��� (KOH) �� ��
�  1 : 4 &�5 1 : 5 (mol/mol) "�#�
&��7
�'$($��
�����5��� 	�����H0�� � ���67(4����%(�%(�%������5������1��� ��
� 25% 
(%wt)  	56+(������";�����'$(%����- ��5��* 83.72 ���	����	5�+;�'$(� � ���67(����5���
���1�6������* 1 +�1� 2 �� �!$����+�
�%����-  	56+(������";�����'$(6��(�4����
�41� ��#
�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) � �!�&���"��� (KOH) �� ��
�  1 : 4 ���67(�����*
����5������1��� � 1 �� �!$����+�
�%����-  	56+(4 �������";�����'$(�� ��
�  83.23 &�5��#���67(
�����*����5������1��� � 2 �� �!$����+�
�%����-  	56+(4 �������";�����'$(�� ��
� 84.41 
���+�
���#�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) � �!�&���"��� (KOH) �� ��
�  1 : 5 ���
67(�����*����5������1��� � 1 �� �!$����+�
�%����-  	56+(4 �������";�����'$(�� ��
�  82.73 
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&�5��#���67(�����*����5������1��� ��
� 2 �� �!$����+�
�%����-  	56+(4 �������";�����'$(
�� ��
� 85.12 

 ���67(����5������1��%(�%(��-�	���1����#��
� (������1�	5��#��
���# 26.3%) +�1� 
��� salting out �������7 ���0�#����&��7
�6+(�
���- �
�����5��� !$�����5������1�!"�$���
4��'�$���#������'�6�����5���	5�0�#�4���&������� (ion strength) %������5���6+(�-�%�� 
	���5�
#������%�����1�'�&� �!����)�%�������#�(�����!����)�%����- ������(�����!����)�
%�����1� 	�����$���&��7
�%��7
�����5���&�57
�%����-  (www. Isbu.ac.uk/water/hofmeist.) 

	���������# 4.3 0�� � ���67(����5������1���#�5$
�4����%(�%(� 25% (%wt) 
�����>&����- '$($���#�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"��� (KOH) �� ��
� 
1 : 1, 1 : 2, 1 : 3,  1 : 4 &�5 1: 5 ������$
� "�#������>67(����5������1�7 ���$�����*            
!�&���"��� (KOH) ��#67(6��������G�������'$( 	���$����#67(�
���� ���7��!��%��!�&���"���
�� ��
� 4 +�1� 5 (mol) ����5������1�4��'�$���#������������0�#����&��7
�6+(�
���- �
�
����5���!$�����5������1�	5�%(�'�	
��
�!����)�%�������#�(�����!����)�%����-  ���6+(��- 
���$���&��7
��
�������'$($�%�� $
�&�$�6�,�0��5�����# 4.7 

 

    
 
'
(���	���� 4.7 &�$�4����
�0
�<��5+� ���
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) � �    

!�&���"��� (KOH) �
�������";�����'$(%����- ��#� ���G��������5�����HI-    
�47
� ��#�)*+,-�� 90 �����"��"��� �������� 60 ���� 
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	��,�0��5�����# 4.7 0�� � ���67(����5������1���#�5$
�4����%(�%(� 25% 
(%wt) 6������* 1 &�5 2 �� �!$����+�
�%����-  	56+(������";�����'$(%����- ��&��!�(��0�#�%�� 
!$���#�
���� ���7��%����$'%�
�����5� �!�&���"����� ��
� 1 : 2, 1 : 3 &�5 1 : 4 	56+(4 �
������";�����'$(%����- 6��(�4����
���� "�#���4 �������";�����'$(��5��* 82 t 83 ������";��� 
$
��
��01#����������5+�
$�����*!�&���"��� &�5�$�(��)�6�������� ����5������1���#�5$
�
4����%(�%(� 25% (%wt) �����* 1 �� �!$����+�
�%����- 	���+��5��6����7 ���0�#����&��7
�
6+(�
���- �
������� 

 
4.3  %'
�����$*!
�%!+�	
����/$!���$%$/���
	%�-# 

 
�������������%�������*��$"
�HI���� �
���� ���7��!��%��������� &�5������#67(6�

�������G���������������HI�47
�   
 
4.3.1 �������!
�	��6"�NO���	���$*!
�%!+�	
����/$!���$%$/���
	%�-# 

 

����������%�������*�
��� ��G�������!$�67(�
���� ���7��!��%����- � �����-
����� ��
� 1 : 14 ����G���������������HI�47
�  ��� 4 7
#�!�� �)*+,-��6��������G������� 85 ����
�"��"��� !$���������$"
�HI��������0� 15%, 20%, 25%, 30% &�5 35% !$����+�
���-   

	���������� 0�� �  ��1#��0�#������*�
��� ��G������������ � 20% !$����+�
�%��
��-  �(���5�������#��&���%����$'%�
�����5��#���4��5+�$(�����'�����  6��
���� ���7��-      
!��%����- � ���������� ��
�  1 : 14 ��&��!�(��0�#�%��&�5��4 �6��(�4����
���1#��0�#������*��$
"
�HI��������� � 25% !$����+�
�%����-  �(���5�������#��&���%����$'%�
�����5��
4 ���5��* 94.65, 96.74 &�5 98.55 $
�,�0��5�����# 4.8 "�#���<����'�����+�4 ���$'%�
�����5
�������������+�
�����G��������
� ��		5�
����	)$�)��'$(�����1#��	����%������
������������%(�  
$
��
�	���1��
���$(����<����4��5+� TLC (Thin Layer Chromatography)   
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'
(���	���� 4.8 ��%�������*�
��� ��G�������� ��(���5�������#��&���%����$'%�
�����5
('�����)  ��1#�67(�
���� ���7��!����- � ���������� ��
� 1 : 14 �����������
�
�����
�	��� ��������+�
�����G���������������HI�47
� 

 

���+�
���%�������*�
��� ��G�������!$�67(�
���� ���7��!��%����- � �������
�� ��
� 1 : 14 ����G���������������HI�47
�  ��� 4 7
#�!�� �)*+,-��6��������G������� 85 ����
�"��"��� !$���������$"
�HI��������0� 15%, 20%, 25%, 30% &�5 35% !$����+�
���-   0�� �  
"�#�&�$�$
�,�0��5�����# 4.9 ��1#��0�#������*�
��� ��G������������ � 20% !$����+�
���-  �(���5
�������#��&���%����$'%�
�����5	������1��
���$(����<����4��5+� TLC (Thin Layer 
Chromatography)   ��&��!�(��(���5�������#��&���%����$'%�
�����5�0�#�%��&�5&��!�(�
����0�#�%������'�6��������$����
����'�����  &�5	������$���0�� � ��1#�67(��$6������*
�-�	5�(��67(����(��6������*���&�567(��������(�����%�� $
��
� 6���������������������!$�
67(��$"
�HI���������
��� ��G�������	����1��67(�
��� ��G��������� ��
� 25% !$����+�
�%����-  6�
����$������$
�>
$'���1#��	��'$(  �(���5�������#��&���%����$'%�
�����5�v��#��-���#�)$ 
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'
(���	���� 4.9 ��%�������*�
��� ��G�������� ��(���5�������#��&���%����$'%�
�����5
(TLC) ��1#�67(�
���� ���7��!����- � ���������� ��
� 1 : 14 ������������
�
����
�	��� ��������+�
�����G���������������HI�47
� 

 

	������$��������������������	������
�	��� �����������������
���- ��#� ��
�������G��������5�����HI�47
� !$�67(��$"
�HI���������
��� ��G��������� ��
� 15%, 20%, 25%, 
30% &�5 35% !$����+�
���-    

	��,�0��5�����# 4.10 0�� � ���67(�����*��$"
�HI��������� �  20% !$�
���+�
���-   �
����6+('$(4 �������";��������������������� ��(���5 90 &�5��1#��0�#������*��$
"
�HI��������6+(4 �������";�������������������#���&��!�(�4���#    "�#���$4�(���
�����$���%�� 
Crabbe et al. (2001) ��#'$(�������$�����������<�0�%�������*��$6�7 �� 1 >�� 5% v/w of 
reactant !$��
$� ���7��!���������� �����
� 23:1 ����G���������# 95 �����"��"���  �������� 24 
7
#�!��  0�� ���'$(%����������������0�#�%����1#������*��$�0�#�%�� 

���	���� ������$����
���$4�(���
�����$���%�� 4- 	
���� &�5&��&% 
(2545) "�#�'$(��������������<�0�%�������*��$6�7 �� 20 t 1% v/w of reactant !$�67(�
$� ��
�7����� PFAD : MeOH (60g : 40g) ����G���������# 95 �����"��"��� �������� 24 7
#�!�� 0�� � '$(
�(���5��������������0�#�%����1#������*��$�0�#�%��  &�5���#���&��!�(�4���# ��1#������*��$��4 �
����� � 0.25% v/w of reactant >�� 20% v/w of reactant 
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$
��
� 	��,�0��5�����# 4.10 �����*�
��� ��G���������#�+��5��6��������
������������� �� ��
� 25% !$����+�
���-   ��1#��	����5+�
$�
��� ��G�������&�5�(��)�6����
����&�5���67(�����*�
��� ��G�������6������*�-�	5�(��67(����(�����&�567(������� 

���	����������$����
���$4�(���
�����$���%�� ���<��� (2551) ������
�$��������������������	��'%��- !$�����G���������������HI�47
� !$�67(�
��� ��G������� 41�   
��$"
�HI���������* 24 ������";���  	5'$(������";���4�������)�<�{%���������������&�5
������";�����'$(�+��5����#�)$    
 

 
 

'
(���	���� 4.10 ��%�������*�
��� ��G���������#��� �������";������������������#���$%����1#�67( 
�
���� ���7��!��%����- � ���������� ��
� 1:14 ������������
�����
�	��
� ��������+�
�����G���������������HI�47
� 

 
	��,�0��5�����# 4.10 ��#�����*��$"
�HI������ ��
� 25% !$����+�
���-  

�G������������>���$'$(  &� ��#�����*��$ 15%-20% !$����+�
���-   '$(������";����������������
�#�� &�5��1#��
����'�( 1 41� ���
��*5����%��&%;� ��1#��	���G����������$'� ���-�*�  �0��5�����*
�
��� ��G��������(�� $
�,�0��5�����# 4.11 
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'
(���	���� 4.11 &�$��
��*5������,�0%�����������������#'$( ��#�����*��$"
�HI���� 15%-
20% !$����+�
���-  

 
4.3.2. ����"/�
%#��$J��5!���$!�
�����+JS+�	
�� 
�;�	���&
 

 

����$����01#�+����<�0�%���
���� ���7��!��%�����������#�+��5�� '$(���
����$�����#�,��5�
���� ���7��!��%����- � ��������6�7 �� 1:1, 1:2, 1:4, 1:6, 1:8, 1:10, 
1:12,  1:14 &�5 1:16 ����6��������G������� 4 7
#�!�� "�#�4��4)��)*+,-��6��������G������� 85  
�����"��"��� 6� oil bath  !$���1��67(�
��� ��G���������$"
�HI���� 25% !$����+�
�%����-  ��
����$���&�$�$
�,�0��5�����# 4.12  0�� � ��#�
���� ���7��!��%����- � �������� 1:1 
�
�������&��7
�'$(���  �0��5%���+����#'$(����$���%(� &�56+(�(���5�������#��&���%����$
'%�
�����5�v��#��#���� ��
� 27.7  

����0�#��
$� ���7��!��%����- � ��������  ���6+(�(���5�������#��&���%��
��$'%�
�����5 ��&��!�(��0�#�%�� &�5+��67(�����*������������ � 12 !�� 0�� � �(���5
�������#��&���%����$'%�
�����5	5�0�#�%��&�5��4 �6��(�4����
� &�5+��67(�����*�������
�(���� � 12 !�� ���	��	5�
�������&��7
�'$(���&�(�  �
��(�����'$(������$(��  �0��5�����* 
���������#�(������'����6+(�G����������$'$('� ���-�*�  	��'� �+��5��� ��������G�������    

�01#����������5+�
$�����*�������  &�5�(��)�6���������������������	��
����
�	��� ����������������
��(�  �
���� ���7��!��%����- � ����������#�+��5��41� 1:12 "�#�
6+(�(���5�������#��&���%����$'%�
�����5�v��#��
� 92.69 	��������$����
���� ���7��!�
�%����- � �������� ��$4�(���
���������%�� Crabbe et al. (2001) ��#������������������
�������������	������
������$�� �
$� ���7��!��%������
�� ���������
�&�  1:3 >�� 1:40 !$�67(
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�
��� ��G���������$ 3% v/w of reactant  ����G���������# 95 �����"��"��� �������� 24 7
#�!�� 0�� � 
��'$(���������0�#�%����1#�67(�
$� ���7��!��%������
�� ���������0�#�%��!$������5��*4 �
���7 �� (Extrapolation) �
$� ���7��!���-��)$ ��#����G����������$'$(�� �����-�*�	5��- �5+� �� 
1:35 >�� 1:45 

   

 

 
 

'
(���	���� 4.12 &�$���%���
���� ���7��!��%����- � ����������#����� ��(���5���
����#��&���%����$'%�
�����5 ��1#�67(�
��� ��G���������$"
�HI����  25% 
!$����+�
���-  

 
4.3.3  ��	�
$��
���+JS+�	
�� 
�;�	���&
$%$/��NO$�J"� 

 

�������$����7 ��$����
�����$��� 3.1 !$�67(�����*��$"
�HI������#�+��5��
	������$��� 	���
��$�������G��������������� 2, 4, 6, 8, 10, 12 &�5 14 7
#�!�� $
�
,�0��5�����# 4.13 

�����������<�0�%��������#67(6��������G�������� �������$�������������!$�
0�	��*�	���(���5�������#��&���%����$'%�
�����5 0�� � ����0�#�����6��������G����������
6+(&��!�(��(���5�������#��&���%����$'%�
�����5�0�#�%�� ��1#��������$�����#�,��5�
��� �
�G���������$"
�HI���� 25 % !$����+�
���-  �
���� ���7��!��%����- � �������� 1:12 �)*+,-�� 
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85 �����"��"���  "�#�0�� � �G�������	5���$%���� ����$��;�6�7 ������ 4 7
#�!��&�� &�5��#����6�
�������G��������� ��
� 6 7
#�!�� 	56+(4 ��(���5�������#��&����0�#�%���-��)$�� ��
� 97.76 &�5��1#�
�0�#�����6��������G������������ � 6 7
#�!�� 0�� � &��!�(��(���5�������#��&���%����$
'%�
�����5���#�4���#    ���+�
�����0�#�%��%���(���5�������#��&���%����$'%�
�����5+�
�	��
���$�G�������	5� ���6+( FFA ����#��'���������,
*V����%�� 	��� ���6+( FFA ��4 ��$��  $
�
����� 

 
 
 
 

 
 

'
(���	���� 4.13 &�$���%��������#����� ��(���5�������#��&���%����$'%�
�����5��1#�67(
�
���� ���7��!��%����- � �������� 1:12 &�5�����*��$"
�HI���� 25% 
!$����+�
���-  ��#�)*+,-�� 85 �����"��"��� 

 
$
��
�������#67(����G���������#�+��5���� ��
� 6 7
#�!�� ��1#��	��6+(�(���5���

����#��&����-��)$ "�#�������$�����$4�(���
������	
�%�� Zullaikah et al. (2005) "�#�67(����
�
	�����;$%(��&�5����$'%�
�����5�-��
�&�  6.6 % >�� 75.8% !$�67(��$"
�HI���������
��� �
�G������� 5% v/w of reactant ����G���������#�)*+,-�� 60 �����"��"��� ����G��������������� 1 t 24 
7
#�!�� 0�� � ����� �";���������$������������� �0�#�%�� ��1#��0�#��5�5����6�����$���         

        Acid 

RCOOH  +   CH3OH                            RCOOCH3      +    H2O 

                                           Catalyst 

Fatty acid      Methanol                    Methyl ester         Water 
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�� ��'��;��� Zullaikah  0�� � ������#67(6��������G������������ � 12 7
#�!�� ���6+(&��!�(� 
���������������&��!�(��0�#�%��  ���	�����
���$4�(���
������	
�%�� ���<��� (2551) "�#�����
�������������	��'%��- ��#� �����������HI�47
� !$�67(��$"
�HI���������
��� ��G������� ,��6�(
�)*+,-�� 80 t 85 �����"��"��� 0�� � ����������������������#'$(	��'%��- �������� 6 7
#�!�� 	5
���6+('$(4 �������";���4�������)�<�{%����������������-��)$�� ��
� 98.39  

 
4.3.4 ��	�
�T�%!�"/��
�$J@�$(�����$!���$%$/��������/0�S/
!!
/�U
�                          

ASTM 6751X02 

 

 ��������4��5+�4)*���
������71��0���%���������������	������
�	��� �������� !$�
������������
�%(����+�$4)*,�0'�!�$��"�����F��&�5����
�$��"�  $
�&�$�6��������# 4.4
�<����'$($
��� 

	)$���'H��4 � 190 �����"��"���  ����'����%(����+�$4)*,�0'�!�$��"�����F��&� 
����4 �����F��%(����+�$4)*,�0����
�$��"�+�)���;�&�5+�)�7(� (52°C min) 	�����6+('�!�
$��"���#'$(�����>%�> ��&�5��;�'$(�� �����$,
�� �����
�$��"� ��1#����	�������	)$���'H��#�-�
�� �����
�$��"�	����4������#��� �����5���$+�1������$'H�(���� � 

	)$%) ���4 � 14 �����"��"��� ���%(�����+�$4)*,�0'�!�$��"�����F��&�5����
�$��"�
'� '$(���+�$  � ��	)$'+�����4 � 9 �����"��"��� ����'����%(����+�$����
�$��"�+�)�7(� (16 
°C max) &�5+�)���;� (10 °C max) "�#�+�����'�67(�
��4�1#������$��"�	5'� ���$���&%;��
�'$(� ��
�� �$��"�+�)���;���#�)*+,-���#���� � 10 �����"��"��� 

4 �4���+��&� � (15 °C ) �� ��
� 880 kg/m3 ���%(����+�$����F��4)*,�0'�!�$��"�
%�����<)���	0�
�������+�$67(6�7 �� 860 t 900 kg/m3  

 4 �4���+�1$ (40 °C ) 6.23 cSt  ��4 ���������F��%(����+�$'�!�$��"� (6.0 max) &�5
����
�$��"�+�)���;� (1.8-4.1 cSt) &� ��4 �'� ��������F��%(����+�$4)*,�0����
�$��"�+�)�7(� 
(8.0 max) $
��
�'�!�$��"���#����'$(+��'� � �������
���)�4)*,�0�0�#�����  � �	5�+��5���
�
���67(���6��4�1#������7��$����#�� (300 ���� �����) &�57��$���������� (300 t 1000 ���
� �����) �� ��
� (����� &�5	��$�, 2545) 

�����*��� 0.03 %wt  ���%(����+�$4)*,�04)*,�0'�!�$��"�����F��'$(���+�$
����F�����<)���	0�
���� 0.05max &�5����F�� ASTM D6751-02  ���+�$����F�� 
0.03%wt 
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 �)*+,-�������
#� (������� ���#4���$
�����������
#�'$(�(���5 90) ��4 � 334 ����-
�"��"���  ����'��������F��%(����+�$'�!�$��"�&�5��1#�������������
�����F������
�$��"�
	5��4 ��#���� �"�#�� �	5���6+('�!�$��"���������'+�(��#����-�*��� �����
�$��"� 

 
/
�
���� 4.4 &�$���������4��5+����
������71��0���%�����������������#����'$(�
�����F��  

������������� 
 

4)*���
�� +� �� This 
work 

4)*���
��%��'�!�$��"� 

ASTM D6751-02  
(a) 

High Speed  
Diesel(b) 

Low Speed  
Diesel(b) 

���<)���	
0�
���� 

	)$���'H °C 190 130 min  52 min.  52 min. 120 min  
	)$%) � °C 14 -3 to 12  Na Na -  
	)$'+��� °C 9 -15 to 10  10max 16max -  
4 �4���+�1$��# 40 °C cSt 6.23 1.9-6.0  1.8-4.1 8.0max 3.5-5.0  
4���+��&� ���# 15 °C Kg/m3 880 870-900  - - 860-900  
�)*+,-�������
#�
������� �4���$
�
����������
#�'$(  
�(���5 90 

°C 
 

334 360max  
 
 

357max 

 
 
 
na 

- 

�����*��� %wt 0.03 0.03 max  - - 0.05 max 
������������� %wt 75.57 - - - 96.5 min 
 
na  = not available 
��#�� : a = �(�����	��4*5�������<����0�
���� �,��-(&�������� (2545)  
         b = �(�����	������0� (2544) 
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	�����������������������#'$(	������
�	��� ���#� ���G���������������HI�47
���#
�)*+,-�� 85 �����"��"��� �������� 6 7
#�!�� !$�67(�
���� ���7��!����#�+��5�� !$�67(�
��� �
�G��������� ��
� 25% !$����+�
�%����-   �������
#�$(���4�1#����
#�����F�� ASTM D86 �
��*5
%������
���#� �������
#���#'$( &�$�$
�,�0��5�����# 4.14  

 

 
 

'
(���	���� 4.14 &�$��
��*5���������������#'$(	������
�	��� ��������� ����
#�(a) �����-       
��������+�
������
#�(b) &�5����
�� ����#�+�1�	�������
#�(c) 

 
	��,�0��5�����# 4.14 0�� � �
��*5������,�0%������
����������������#'$(

	������
�	��� ��������	5���
��*5������+�1���������� ��1#������
#�$(���4�1#����
#�����F�� 
ASTM D 86 �
��*5��%���������������	5����#���������+�1������ �� ���+�
�����
��)$�(����#
�+�1�	�������
#�	5�����������%(�&�5�
��*5%(�+�1$ "�#�� ��+�
���� �	5�������*�����-           
��������'� �����(���5 32  
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/
�
���� 4.5  &�$��)*+,-��	)$��
#��������F�� ASTM D 86  
 

Fraction Volume (ml) Temp (°C) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

+�$&�� 
5 
10 
20 
30 
40 
60 
70 
80 
90 

105 
321 
322 
322 
323 
325 
326 
327 
330 
334 

 
��1#�����)*+,-��	)$��
#�	���������# 4.5 �� plot ���H&�$�4����
�0
�<��5+� ��

�)*+,-��	)$��
#��������	)$��
#� &�$�$
�,�0��5�����# 4.15 
 

 
 

'
(���	���� 4.15 &�$��)*+,-��	)$��
#��������������	������
�	��� �������� 	�������
#� D 86 
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	��,�0��5�����# 4.15  0�� � �)*+,-��	)$��
#�%���������������	������
�	��
� ��������&� �5�)�i ������";����������	)$��
#�  ���)*+,-��4 ��i �0�#�%��6��(�4����
� &�5
��(����H��&��!�(�������(������#������";��������*	)$��
#��
�&�  5 t 80 &�$�� �����
�	��� �  
��������������'� ����)�<�{ 

���	������1#�������������������#'$(	���������G���������������HI�47
���#�,��5��#
�+��5�� '��$����������#��&���6��5+� ��������'+�($(����<� Thermogravimetric Analyzer 
(PerkinElmer,TGA7) ��#�)*+,-�� 50-800 �����"��"���     $
�,�0��5�����# 4.18 0�� � ��1#������-
����������#� ��������'+�(6�7 ���)*+,-�� 150-300 �����"��"��� ���������#��&���%�����+�
�
��������������� ����$��;�"�#����+�
��$���� ��
� 94.508% &�5��1#����'+�(� �'���#�)*+,-��
��5��* 500 �����"��"��� ������5�+�%�����+�
���������������$���� ��
� 5.497% "�#�+�
�
������'+�(	�>���)*+,-�� 800 �����"��"��� ���+�
���������������+�1��� ��
� 0.285%  
 
4.4 	
���$��
�*��
�$���U�
%/����$!���$%$/���
	�� 
!"��
	�#�� 
$%�& 

4.4.1. U
�	
�� 
�������S!-����	�	
�� 
���  

���+�$F�����4����*%��+� ������ "�#�67(����
�	��� �������� ����
����+���  
	.��5��#  �����
�>)$��6���������������������6��
��� 10,000 ��!���
�� ��
� !$���5����������
	5&� ����� 2 %
����+�
� $
���  

1. %
��������
�>)$��&�5����#������
�������-  
- ����
�	��� �������� 6+(4����(��	����)*+,-�� 50 �����"��"���  	���
�

���������#���������  �(��$(������) � �)*+,-�� 60 �����"��"���  !$�67(����
�	��� ��������� �
����) � 6��
��� 4:1 !$�������� ����(��	5��5��� 3 4�
� 	���
��������
���#� �����������������
�
�>)$��6��������G�������������HI�47
���#�)*+,-�� 90 �����"��"��� �������� 60 ���� !$�67(
�
���� ���7��!��%����$'%�
�����5 (FFA) : !�&���"���'g$���'"$� (KOH) �� ��
� 1:4  
�����*�����#67(����G��������� ��
� 5 �� �!$����+�
�%����$'%�
�����5 (FFA)  

2. %
���������������������	����-  
- ��������������������	����- ��#� ���G�������������HI�47
�!$�67(

�
���� ���7��!����- � ���������� ��
� 1:12 !$�67(��$"
�HI���������
��� ��G������������* 25% 
!$����+�
���-  ��#�)*+,-�� 85 �����"��"��� ����6��������G��������� ��
� 6 7
#�!�� 	�����'�
�5�+�������������#�+�1��01#������
���67(6+�  � ����#�+�1����'��(����� !$�67(��������*
�� ��
�&�5&� ������ �i �
� �01#�67(6�����(�� 5 4�
� &������������������'��5�+������#4(����- 
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�����# �)*+,-�� 110 �����"��"��� �������� 2 7
#�!�� ,��6�(�,��5%���G������� ���+�$6+(�(���5
��'$(%��������������� ��4 ��� ��
� 79 &�5�������)$�(����4���������������������(���5 75.57 

4.4.2 �T�!��%
���	�����	
����/$!���$%$/���
	%�-# 

 ��������4 �67(	 ���
�&��6���������������������	������
�	����-  	5�(�����
���$)�������%����5����������!$���� �01#���5����4 ��
�>)$��� ��i  ����
�67(����F��6�

�����5����4 �0�
����  &�54 �&�����6�������� 6���#��	��'$(&��$)�������������� 2 � �� 41� 
$)�������%����5����������������
�&�5�������#������
�������-  &�5$)�������%��
��5������������������� 

 4.4.2.1 �T�!��%
���	�����	
�$/��&!�� 
!"����	
�$����&��� 
!"�$�,�%�-# 

 �
�&��"�#����#��%(���
���5���<�,�0%����5�������� 41� ��5���<�,�0��������
41��g��"��01#���
���67(6+�  �(���5 99 "�#�����4 ���#6��(�4����
���5���<�,�0��������41�!�����
�)���+������
$����
��
#�'�  �����$)�������	��%(��-�&�5�
�&��� ��i ��#���+�$����'�$
���#
&�$�'�(6�,�0��5�����# 4.16 &�56��������# 4.6 

 
/
�
���� 4.6  $)�������%����5����������������
�&�5�������#������
�������-   

��5���<�,�0��������41��g��"��(���5 99 
 
����%(� 
(�
�>)$��) 

��!���
� ������ 
(������) 

��!���
� 

����
�������� 10,000 ����
���#� ������(�� 9,500 
����(����#�����23�� 7,500 ������&�5����
� 8,000 
����
���#� ������(�� 9,500 ��- ��#� ���G������� 6,232 
!�&���"���'g$���'"$� 2,800 ����5���� ��� ��+�
� Salting out 43,118 
���6�����G������� 33,250 ����5���� ���� (��
$�g��"�) 18,882.95 
����5��� NaCl 25%wt 3,800 ��-  (����5���� ��� ��) 6,045.05 
��- ��#� ���G������� 6,232 �g��"���#�-=����6������
$ 186.96 
�g��"� 18,696 �g��"���#�����41�'$( 18,509.04 
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    '
(���	���� 4.16 &�$���5����������������
�	��� ��������&�5�������#������
�������-  
 
 

����
�	��� �������� 
10,000 kg 

����(����#�����23�� 
7,500 kg 

����
���� + ����
� 8,000 kg 
 

����
���#� ������(�� 
9,500 kg 

���6��������G������� 33,250 kg !�&���"���'g$���'"$� 
2,800 kg �5�����HI�47
� 

 NaCl 25%wt 3,800 kg ����5���� ��� �� 33,618 kg 

��- +�
�����G������� 6,232 kg 

�g��"� 18,696 kg ��-  (����5���� ��� ��) 
6,045.05 kg 

����5���� ���� 
18,882.96 kg 

����������
� 

Salting out  

��
$�g��"� 

�����41���
$�g��"� 

�g��"���#�����41� 
 18,509.04 kg 

�g��"���#�-=���� 186.96 kg 
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	���������# 4.6 	5�+;�'$(� � ��1#�����������41��g��"����6+(�$����-=�����g��"�6����
��
$  18,509.04 ��!���
� "�#������>�$�(��)�6��������'$( 

4.4.2.2 �T�!��%
���	�����	
����/$!���$%$/���
	%�-# 

 6���5�����������������������	����-  67(����
�������#� ���G��������5���-
��HI�47
��01#�&�������#'� ������4���5���6�����
�	��� �������� !$�����
��������>-�
����#��������-  	���
�	���%(��- ��5����������������������� $
�&�$�6�,�0��5�����# 4.17 !$�
�����*��- ��#�%(��- ��5���������� ��
� 6,045.05 ��!���
� ����F��6����4����* !$����+�$�(��
�5��'$(%�����������������4 � 79 &�5���+�$��5���<�,�0��������41��������6�������$)�
������ 41� �(���5 99 (�7 ��$����
���*�%����������41��g��"�) ��������$)�������	��%(��-�
&�5�
�&��� ��i ��#���+�$����'�$
���#&�$�'�(6��������# 4.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

                                  '
(���	���� 4.17 &�$���5�����������������������	����-  

��-  (����5���� ��� ��) 6,045.05 kg 

�������/���+�
�����G������� 10,095.59 kg 
�������������+�
�����G������� 

5,090.55 kg 

������� 7,629.83 kg 

��$"
�HI���� 1,511.26 kg 

��������HI�47
� 
 

����(��������������� 
2,545.28 kg 

 
������ 2,797.41 kg 

������������� 
4,398.56 kg 

�(��������������� 
 

�����41�������� 

�������������+�
��(�� 
4,838.42 kg 

��� 439.86 kg 

���������#�����41� 
6,924.37 kg 

 

���������#�-=���� 
69.94 kg 

�5�+���� 
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             /
�
���� 4.7  $)�������%����5�����������������������	����-  
 

����%(� 
(�
�>)$��) 

��!���
� ������ 
(������) 

��!���
� 

����5���� ��� �� (��- ) 6,045.05 �������������+�
������������� 5,090.55 
������� 7,629.83 �������/���	���G������� 10,095.59 
��$"
�HI���� 1,511.26 �������������+�
��(�� 4,838.42 
����(��������������� 2,545.28 ������	������(��������������� 2,797.41 
�������������+�
�����G������� 5,090.55 ������+�
��5�+� 439.86 
�������������+�
��(�� 4,838.42 �������������+�
��5�+���� 4,398.56 
  ���������#�����41� 6,924.37 
  ���������#�-=����6�������� 69.94 
 

	���������# 4.7 	5�+;�'$(� � ��1#��0�#���5���<�,�0��������41���������(���5 99 ���6+(
�����>'$(��������0�#���
�41��� 6,924.37 ��!���
� "�#������>�$�(��)�6����������'$( 

 4.4.3 	
����$!��(�"��
��������
�+�	
����/$!���$%$/���
	�� 
!"��
	�#�� 
$%�& 
�����5����0�
����&�5&�����6���5����������!$�'� ��!�����	�����

�(�&��  +�1�+� ������	���6+(�����  ��4����) ����&��5$
�4���4��$�4�1#���-� �� ��'��;���
�01#�6+('$(4 �4� ��i %��4 �67(	 ��6��������  	��'$(���+�$�����F��&�5��1#��'%��#67(6����
��5���� $
��� 

 (1) ���+�$6+(����-=����6���5�����������v0�5� ����#67(�(������
�	��� ����
���� &�5�����#67(�(��������������� !$������#67(6��4�1#��4��&� �	5�������"����
���67(6+� 
+�
�	��� ���5���$�)*+,-����&�(� 

(2) '� 4��������67(0�
����6��)���*�� �� �7 � ���� �)���*�4��4)� ����
�'� 
���+�$��1#��'%��#�����>��5+�
$0�
���� �7 � 67(0�
����4����(���1#�&��0�
����'HH�� ���
4����(����#'$(	�����4��&� ���67(6���5������ +�1�67(0�
�����5��	����5������� ��
+�(�	��4���� ���1#��6���5������������� �����(� 
 �������5����0�
����&�5&�������#67( 6�� ��%���������������
� �������#������
�
������-  &�5�������������������� &�$�$
��������# 4.8 &�5�������# 4.9 
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            /
�
���� 4.8 0�
����&�5&�������#67(6��������������
�	��� ��������&�5�������#������
�
������-  

 
��5������ 0�
����4����(����#67( (MJ) 7
#�!�� 

�) �����
����� 9,697.79 1 
����(������
�	��� �������� 13,731.75 1 
����#������
�������-  9,462.6 1 
���&����- 	������5��� - 1 
�����41��g��"� 8,903.91 2 
��� 41,796.05 6 

 
	��������# 4.8 0�� � 6��������������
�&�5�������#������
�������- 0�
����4����(����#

�(��67(�� ��
� 41,796.05 MJ 
 

                  /
�
���� 4.9 0�
����&�5&�������#67(6�%����5�����������������������	����-  
 

��5������ 0�
����4����(����#67( (MJ) 7
#�!�� 

����#����- ����������������� 6,439.90 6 
�(��������������� 6,657.73 2 
�����41�������� 10,888.93 2 
'� ������	��������������� 1,377.01 2 
��� 25,363.57 12 

 
	��������# 4.9 0�� � 6���5�����������������������	����-  ��0�
����4����(����#�(��

67(�� ��
� 25,363.57 MJ 
4.4.4 	
����$!���#
+JS�#
&�"����+�	
����/$!���$%$/���
	�� 
!"��
	�#�� 
$%�& 

   6���������4 �67(	 ���
�&��6���������������������	������
�	��� �������� 
"�#� ��5���$(��4 ��
�>)$�� 4 �0�
���� &�54 �&����� �01#�0�	��*�6�&� �5��*� 41�4 �67(	 ��6�
�������������
�&�5�������#������
�������-  &�5��������������������	������
�	��� �������� 
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�01#�6+(�����>4����*4 �67(	 ��	��%(��-�$)������� 0�
����&�5&�����%(���(�'$( 	��'$(���+�$
%(��-�4 �67(	 ��� �+� ��� ��i ��#67(6����4����*'�(6��������# 4.10 
 
                          /
�
���� 4.10 %(��-�4 �67(	 ��� �+� ����#67(6����4����* 

 
������4 �67(	 �� +� ���
� 4 ���#67(6��������� +����+�) 

����
�	��� �������� ���/��!���
� 5  
������� ���/��!���
� 15.38  
KOH ���/��!���
� 80.28  
��$"
�HI���� ���/��!���
� 9.50  
�g��"� ���/��!���
� 30.40  
��� ���/��.���� 10 67(4 � 0.01 ���/��!���
� 
4 �0�
����'HH�� ���/��!��
���-7
#�!�� 5 �����'$(���� 2 ���/MJ 
4 �0�
����4����(�� ���/MJ 2 67(4 ��$����
�0�
����'HH�� 
4 �&����� ���/4�/�
� 200  

 
4.4.4.1  	
����$!���#
+JS�#
&�"����+�	
�$/��&!�� 
!"��
	�#�� 
$%�& 	
�$����&�

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

  �������������01#�0�	��*���%���
�&�����4
="�#������ �4 �67(	 ��
��5���$(�� ��4�����4�� ��5���<�,�0��������41��g��"�&�5��������41��������  ��%��   
�
�&��� ��i ��#�����&�$�$
��������# 4.11 &�5 �������# 4.12 
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             /
�
���� 4.11 %(��-�4 �67(	 ��$(���
�>)$����#67(6���5�����������������������  
 

 
 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 

 
	���������# 4.11 0�� � 6��������������
�	��� ��������&�5�������#������
�������- 	5

��4 �67(	 ��$(���
�>)$��6��������� ������� ��
� 64.93 ���� ����� ���+�
���������������������
	����- 	5��4 �67(	 ��6��������� ������� ��
� 3.61 ���� ����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��5������ ��� ���/���� 
�������������
�	��� ��������&�5�������#������
�������-  

�������������
� 
�5�����HI�47
� 
Salting Out 
��
$�g��"� 

50,000.00 
225,116.50 
4,700.00 
5,683.58 

11.38 
51.18 
1.08 
1.29 

4 �67(	 ���)�<� 285,625.08 64.93 
��������������������	������
�	����-  

��������HI�47
� 
�(��������������� 

15,847.91 
25.45 

3.60 
0.01 

4 �67(	 ���)�<� 15,873.36 3.61 
4 �67(	 ����� 301,498.44 68.54 
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/
�
���� 4.12 %(��-�4 �67(	 ��� �+� ����#67(6����4����*6���5���������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
	���������# 4.12 0�� � 6��������������
�	��� ��������&�5�������#������
�������- 	5

��4 �67(	 ��6��������� ������� ��
� 74.46 ���� ����� ���+�
���������������������	����- 	5��
4 �67(	 ��6��������� ������� ��
� 9.35 ���� ����� 

	�����4����*�(��)���������������������� �+� �� 0�� ��(��)���������������������
	�����67(����
�	��� �������� 67(�(��)���������-�  ��1#��	����%
����6��������+���%
���� 
&�5�������
$!$�67(�g��"��%(���6���5������ � ���6+(�(��)���������0�#�%�� "�#�+��4�$
4 �67(	 �������5������������ ��
� 83.81 ���� ����� $
��
� �01#��$�(��)����������	
��
�����#����<������#�$�����*����4������ �����01#������>�����������������	��� ��������'$(
6���4���#�#���� � +�1�67(��5�����������41�����4���%(���� ��$(���01#��$�(��)��������  

������4 �67(	 �� ��� ���/���� 
�������������
�	��� ��������&�5�������#������
�������-  

4 ��
�>)$�� 
4 �0�
���� 
4 �&����� 

285,625.08 
41,796.05 

150 

64.93 
9.50 
0.03 

4 �67(	 ���)�<� 327,571.13 74.46 
��������������������	������
�	����-  

4 ��
�>)$�� 
4 �0�
���� 
4 �&����� 

15,873.36 
25,363.57 

300 

3.61 
5.67 
0.07 

4 �67(	 ���)�<� 41,536.93 9.35 
4 �67(	 ����� 3,691,080.06 83.81 
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'
(���	���� 4.18 &�$��������#��&���%���������������	������
�	��� ����������#� �����

�$���$(����<� Thermogravimetric Analyzer (PerkinElmer,TGA7) ��#�)*+,-�� 
50-800 �����"��"��� 
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����� 5 

 

��	
 

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

���	�!"�����#���$	���%�#   ����	&�	'$!�(����� 
 1. +��,����	�$�� ��������� (!�	������!	��) ����������������������� �/(�$0��	�

!"�����1��
��/��2������$3���	����4$����56�,7�� �$�� ���$0���#������"(��#��	4�����	���-  
���	�56�,7��  �91 �"�����
:�9�
� ������� $��$;<������������������������� �� �����	���,	�4/�
$	���%�	�!"������	4"�����������������������
����� 70.12%  ����
� �/�1���� 29.88%  �$0����!��

	���,�$	4��� (	��!�	������!	�� !�������!	��+�42�2�������!	��)  

2. ��	B��C��D��4
� �/��4������	�$�� ����������$0���#� 9���� �����������������
����/��
��$3���	����4$����56�,7��
�  90 �B��������� �$0����� 60 ��
� �4!�(��#�
� +��7���!�(�� 
,1����	������7�2��"��	�!"������	4 (FFA) : 2$+�������!I�	��!��� (KOH) �
����� 1:4 
2��$	���%����
� �7(
��$3���	����
����� 5 �
��2������/���"��	�!"������	4 (FFA) �4
���/(����
��	+��7���!�(�� �� ��,�� Saponification Number �
����� 91.52 ���,���4$����56�,7��
� ����1 ��
���
�����������	� ��(��
����� 255.31 +�����������!	��!�(������,���	� ��(� 

3. ��	B��C��$�	���^���+�4$	���%��	�4������1�
� �/��4������	 Salting out 
�91 ��9� ���	+��7���"���#�����	�4��� 9���� 
� 	4���,����"(�"(�"�$	���%���1�
� �/��4��
�
����� 25% 2��������$	���% 1 �
��2������/���"���#� ����	&����	�7(2$+�������!I�	��
!��������	������7�2��������� 4 2�� ����/�1��
����� 2 2�� +�4�/(,��$	���%�$�	���^���
��!�( (%Yield) �9� �"��� 

4. ��	B��C���	������
��������	������#�
� ����$3���	����4$����56�,7��  9����  
�D��4
� �/��4�������	������
��������	��(������	�$	4�D
�	� ,1� �7(���	������7�2����#� 
�����
�����
����� 1:12 2���7(�	����56�	���$0�����	�$3���	���$	���% 25% 2������/�����#�       

� �'%/D#�� 85 �B��������� ��������	
��$3���	����
����� 6 7� �2� �/(,��,����	��'
:�c��
��-         
������	�!�( 75.57% 

5. ��	B��C��,�$	4���"���
��������	�
� �������������������������  9���� 
,'%������
��(���71���9��"���
��������	�
� ����!�( ,1�   �'����!5��,�� 190 �B���������     



84 
 

 

�'�"'����,�� 14 �B��������� �'�!/��
��,�� 9 �B��������� ,��,���/��+��� (15 °C) �
����� 880 
kg/m3  �'%/D#����	��� � (�
����
��
� ,�������		����B��� �!�(	(���4 90) ��,�� 334 �B���������  
$	���%���� 0.03 %wt  ��,�����(�,�����������������+�4!�2���������	i��  ����,��,���/�1�      
(40 °C) 6.23 cSt  ��,���������	i��"(����/��������������+�4!�2���������	i����^��(�� 

 6. ��	B��C�,���,'(�,��
��B	CiB���	�2����	$	4�����(�
'����+$	�� 
$	4����(�� 2 ���� ����� ����+	� �������"�����	������&'���+�4�$�� ����������$0���#� 9����         
��,���7(����������	�
����� 74.46 ��
������	 ����
� �� �������"��������	������
��������	����
��#� 9����  ��,���7(����������	�
����� �
����� 9.35 ��
���  �� /��,��,���7(����	��
���	4�����	
�����
����� 83.81 ��
������	  

 
�������� 

 

�����	
����	4�����	������
��������	������������������������� 2����	
��
$3���	����4$����56�,7���91 �+����	
� !��
	���,�$	4��������"(��#�$3���	���������	�56�,7�� 
�� ���	4�����	����/���"�������� 
���/(�(�
'���	�����# +�4�����	B��C�,���,'(�,��
�
�B	CiB���	����(�
'���	�������/�����# �� !��,'(�,������	�
'�����   
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1. ����	��������	���������������������	
� Karl Fisher 

 

  Karl Fisher �������������������� ������!���"����#$%&�'&%���("��&��)* *�
&��!��+�,-+�.-/0'%��1�"����2*%�������&����/!�� ��!��3*�&��!��+�0'%��+/�����4�/�"����,�/*5� 
,�/6,7/65)6�8�0'% �����("�"��)'��65)2�%�5�2������&��)* ��+� .-/0'%��1&��!���!!��2�
�9..:1�� �4� /����/'%��;��������  ��/�<=��5"�! ����%� 
  Karl Fisher ���&����/��'���!�>�+?������4�/ ='�@"'��������4�/5/0�2�
���5)5��0�=�0'�  �?�2*%0�=�0'� ��'����$A�"���57&����2*%6�4���5)5��6&=�05�  B-�/2�
���5)5��6&=�05� .)!"0C='�.�0������$4 �?�2*%!���0C='�.�0������1��57&����.)�5��
���6�8�0C='�.� B-�/&����/ Karl Fisher �"+ .)��'���!�>�+?�.�����!�>��57&�����"�0�=�0'� 
�$A�"�0� 

Karl Fischer Titration ���*5�������&��)* *����!�>�+?�2������4�/ ='����!�%�
.���)11����?�/���%�/0�����+?�2�����?�5)5��2*%*!'0��4�� (Pretitration) .����+�*������
���6L�4,�/�+?�2�������4�,%��$4�)11���!�>�4�0*�4 (Drift *��� Blank ,�/�)11) 65)�:'�%��
3-/�?����@"'�����4�/ #5�����&��)* ����"��4�����3�� ����/.�� 

1. 0'%�?����*�&4� Drift *��� Blank ,�/�)11 
2. �?����!���S��!��'��1*����!�>�+?��"�6�4���65%� 

 

&���'(����)��*�� 

 
1. �����"�!���5)5��2�  Titration Beaker 

1.1 �����!�+?��� Karl Fischer 2��4���"���� Anolyte 65) Catholyte 
- ��/�+?��� Karl Fischer �"�2�%�?�*��1 Anode 5/2��4��,�/ Vessel 

;�������)!�> 100 !�5�5��� 
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- ��/�+?��� Karl Fischer �"�2�%�?�*��1 Cathode 5/2��4��,�/ Cell ;��2�
��)!�> 5 !�55�5��� 

- �<'�4�/�4�/\2*%����'%�� Desiccator Tube *���_�.:��?�*��12�4���
�����4�/ 

1.2 3%��%�/��������5)5�����.�� Titration Beaker 
- �' Pump Key 
- �<'_�.:��"��<'1� Vessel ��� 65%���'��� Suction Tube 5/0�2� 

Titration Beaker 
- �' F3 L������/����?�/��,�/ Pump, !��� Pump '$'���5)5�����.�� 

Titration Beaker *!'65%� 2*%'-/��� Suction Tube ,-+� 65%��' F3 *�:'
����?�/��,�/ Pump 

2. ���!���0���� 
���*����!�>�+?�2������4�/'%���&��& Karl Fischer !",�+��������?�/�� 2 ,�+����
'%�����&�� 
1. Pretitration �������?�2*%�+?�2�  Titration Beaker *!'0� 
2. ���*����!�>�+?�2������4�/ 
='�!",�+��������?�/��'�/�"+ 

- �' RUN Key 
- �' F3, OK &����/.)���!�?� Pretitration ='����=�!��� ��/��*�%�.�.)

6�'/ Bar Graph !��� Bar Graph ,%�2�5%�%�614/�"��5�/*�%�.� 6�'/�4�
�+?��"�!"��$42� Titration Beaker *!'65%� 65)&����/.),%��$4 Standby Mode  
65)L�%�!�?�/��2�,�+���������4�0� 

- 2�,>)�"�&����/��$42� Standby Mode &����/.)*�&4� Online Drift 
�5�'�5� ='���!��3���1&4� Drift .��'%��54�/,�/*�%�.� .)6�'/
&4� Drift 2�*�4�� µg/min ='�����0� .)��2*%&4� Drift &/�"��4�� .-/.)���!
�?�/��2�,�+�����4�0� 

- ��!��3��/��&4� Drift �4�&/�"�*���0!4 0'%.��5$����"���$4'%��54�/&4� Drift 
- → 6�'/�4�&4�  Drift  &/�"� ��!��3���!����?�/��,�+�����4�0�0'% 
-         6�'/�4�&4�  Drift 0!4&/�"� 65)�?�5�/5'5/ 0!4&�����!����?�/��

,�+�����4�0� 
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-         6�'/�4�&4�  Drift 0!4&/�"� 65)�?�5�/L��!,-+� 0!4&�����!����?�/��
,�+�����4�0� 

- ,�+�������*�&4����!�>�+?�2������4�/ ( Sample Mode ) 
(&����/.)�%�/��$42�  Standby Mode �4���+� .-/.)�?�/��2� Sample Mode 0'%) 
1. �' F3 Sample  5���*�&4����!�>�+?�2������4�/ 
2. �' 6�n����5,  L�����!�5� Mix Time �4�����!0����L���2*%���

�����4�/5)5�� 
3. �' F3 OK  L��������������!&4� Mix Time 
4. �' F3 OK  *�%�.�����q,%�&��! Please add sample min-      
                                          max g 
5. ��!�����4�/5/2� Titration Beaker 
5.1 5%�/ Syringe '%�������4�/�"�.)��&��)*  2- 3 &��+/ 
5.2 '$'�����4�/,%� Syringe �7'�5��,7!2*%6*%/'%����)'�r����$ 
 

 
5.3 ���/  Syringe 2�,%� 5.2 '%��&����/���/5)�"�' 4 �?�6*�4/ ='�����5�1'%��,�/ 

Syringe ��/2�1"����  ��!�$� 65%��'�:s! Tare �"�&����/���/ 2*%*�%��9'&����/
���/����q5, 0 
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5.4 @"'�����4�/5/2� Titration Cell #4�� Septum Stopper 
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5.5 ,>)@"'��������4�/ L����!��4�2*%!"*�',�/�����4�/&%�/�"��5��,7! 3%�!"
*�'�����4�/&%�/�"��5��,7!2*%@"'5/2� Titration Cell 2*%*!' 65%�'-/�"��'
,-+�!�57��%�� '$2��$� 

 
 

5.6 '-/ Syringe ��� 65%��?�0����/2*!4.)0'%�+?�*�������"�@"'5/2� Titration Cell 
6. �' F3 OK &����/.)���!0���� L���*�&4��+?� 
7. �' F1 Sample 
8. �' 6�n����5, L���2�4�+?�*��������4�/��!�"����/0'%2�,%� 5.6 
9. �' F3 OK L��� Confirm &4��+?�*���,�/��������4�/ 
&����/.)���!0���� ,>)�"�&����/�?�5�/�?�/����$4��+� ��!��3�'6�n� F1/F2 *��� 

F3 L���'$,%�!$52����0����0'% �4� &4� Drift/&4� mg �+?�/�5��"�2�%2����0���� ����%� 
!���&����/0������7. .)&?���>&4����!�>�+?�2������4�/ 65)6�'/#5�"�*�%�.� 

3%��%�/���*�&4������4�/�4�0� 2*%�' F3 OK &����/.)�5�10��"� Standby Mode 65)��!��3���!
���*�&4������4�/�4�0�0'%����" 
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2. ����	��������	������,&���(	-��  

 

2.1 -�����)�.�/�������	������ 

 1. ���56�5��C�5  95 ��� B7��  
 2. ���5)5��=B'"�!0C'���0B'  ,%!,%� 0.1 ��� !�5 ��"�!='����/=B'"�!0C-
'���0B'  ���!�> 4 ���! 5)5��2��+?��5������1���!���2*%0'% 1 5��� 2�,�'��'���!��� 65)�71
���5)5��'4�/2�,�'6�%� 
 3. wx��w��5"�,%!,%��%��5) 1 (5)5��2�6�5��C�5 ) 
 4. ���5)5��6�5��C�5  �"����1�;�L2*%����5�/ ='���!wx��w��5"� 5 *�' 
5/2�6�5��C�5  95% .?���� 200 !�55�5��� 65%�*�'���5)5��=B'"�!0C'���0B' ,%!,%� 0.1 
��� !�5 �"5)*�'L�%�!��+/,�4�.�0'%�"�!L$3��� 
 

 2.2 �	
��	������ 
 1. ���/�����4�/�+?�!��2*%0'%�+?�*����"�6�4��� 1-10 ���! �����!��4�/�%�� 2 
�?�6*�4/ 2�,�'�$��!L$4,��' 250 !�55�5��� 
 2. ��!���5)5��6�5��C�5 �"�!"�;�L����5�/ .?���� 50 !�55�5��� 5/2�
�����4�/ ,�4���4�/6�/2*%�����4�/�+?�!��5)5��2����5)5��6�5��C�5  
  3. ��!wx��w��5"���)!�> 5 *�' 65%�0�������5)5�������4�/'%��
���5)5��=B'"�!0C'���0B' ,%!,%� 0.1 ��� !�5 .���)���/0'%�"�!L$3��� 
 4. &?���>���!�>��'0,!������).���$�� 
  
 %FFA  = ���!�>'4�/�"�2�% (ml) X &��!,%!,%�'4�/ (��� !�5) X 25.6 
      �+?�*��������4�/ (g) 
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3. �������1�2� (Density) 

 
 ���&:>�!1����"��?�&�A!��,�/�+?�!�� ='�@L�)2�'%�����B�+�,�� L��)�4��
2*A4�?����B�+�,�������!���!����"��:>*;$!�!���S�� 2�'%��&:>;�L,�/�+?�!�� &4� gravity !���
2�%�4�!��1&:>�!1������� \ ��.1��3-/�/& ��)��1,�/�+?�!��65)&��!*!�)�!2����2�%/��'%�� 
 
 3.1 �9����� 
 ���1�:>*;$!������4�/2*%0'%��!�"��%�/��� 65)�2�45/2���)1����/�"�!"�:>*;$!�
'"����1�����4�/ .:4! hydrometer 5/2������4�/ �4����5.�� hydrometer 65)1���-��:>*;$!�
,>)��+�'%�� 65%��?�0����1&4����&��!*���6�4��"� 50 �/��B5B"�� ='�2�%����/!���S�� 
 
 3.2 (:����� 

 1. Hydrometer �%�/0'%!���S����! ASTM 
  2. ��� =!!����  �%�/0'%!���S����! ASTM  
 3.  ��)1����/ �%�#4��$�� �5�/;��2���4�/�%�� 25!!. �%�/2*A4��4�
�%�#4��$�� �5�/;�����,�/ hydrometer �"�2�% 65)!"&��!�$/L�*!�)2*% hydrometer 5��2�
�����4�/ ='�!"�)�)*4�/�)*�4�/�%�,�/ hydrometer 65)��)1����/��4�/�%�� 25 !!.  
  4. �4�/&�1&:!�:>*;$!� 
 
 3.3 �	
����)�-(; (ASTM D-1298) 

  1. ���1�:>*;$!�,�/�����4�/ ��)1����/ 65)��� =!!����  2*%!"�:>*;$!��4���� 
  2. ������4�/5/2���)1����/�"��)��'65)6*%/���� 3%�!"w�/�"�#��2*%2�%
��)'�r���/6�)�"�#��2*%w�/�����*!'0� 
  3. ��/��)1����/2�6����+/ �%�/0!4!"��)6�5!65)0!4�����)���� �:>*;$!��%�/
0!4�5"���6�5/�5�'����'5�/ 
  4. &4��\ ��/ hydrometer 5/2������4�/ L�%�!��1&������4�/'%����� =!!����  
1���-��:>*;$!� 65%������ =!!���� ��� 
  6. �' hydrometer 5/2������4�/��)!�>��/��5 65%��54������" �%��,�/ 
hydrometer �"���$4*���,�/*5�.)�%�/6*%/ 65) hydrometer .)�%�/���/ 65)5����4�/����) 0!4
��!#����1��)1����/ 



 

 

98

  7. �4��&4�&��!*��6�4�.�� hydrometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��C����(;)�. �.1 ����4��&4�&��!*��6�4�.�� hydrometer �?�*��1�����4�/�"�!"&��!=��4/2� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��C����(;)�. �.2 ����4��&4�&��!*��6�4�.�� hydrometer �?�*��1�����4�/�"��-16�/ 
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4. E:�,�9) (Pour Point)  
 
 &�� �:>*;$!���?��:'�"��+?�!����/���,�/*5�L��"�.)0*50'% 
 
 4.1 �9����� 

 �'��1='��?��+?�!��2�4*5�'6�%� 65%�6�42*%�7�5/�����\ 2��4�/�?�&��!�7� 
(2�%6�5��C�5 #�!��1�+?�6,7/6*%/) 65)&�����+?�!��!����.'$ .�3-/.:'�"��+?�!��.)���!6,7/���65)
0!40*5 !���3��*5�'��!6���������5� 5 ���" .:'0*5�.)����:>*;$!��"��$/��4�.:'�"+ 3 �/��
B5B"�� .:'0*5�!"��)=���  �?�2*%���1�4�.)2�%�+?�!��2��"��"�!"�:>*;$!���?�,��'��+�0!40'% L��)
�+?�!��.)0!40*5 0,�"�!"��$42��+?�!��.)6��������!��:'�����/'��65)*!%����/ �?�2*%�:���> 
�?�/��0!40'% .:'0*5�.)�$/*�����?�,-+���$4��1���!�>65)&:>5��r>),�/0,�"�!"��$42��+?�!�� �+?�!��
�"�!"���!�>0,�$/�7.)!".:'0*5��$/ 
 
 4.2 ����	������E:�,�9) (Pour Point ; ASTM-D97) 
 1. ,�4������4�/65)�2�4*5�'6�%��'��1�4�,"'1���)'�1 (45 !5.) �"�1
��� =!!����  5C '�/�$� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2. �:4������4�/2*%0'%�:>*;$!� 45 �/��B5B"�� 65)�%�������4�/�$4�4�/�+?� 24 �/��
B5B"�� (��+/0�% > �:>*;$!�*%�/) 
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  3. 2*%&�1&:!���5'5/,�/�:>*;$!������4�/'�/�"+ 
 !����:>*;$!������4�/0'%       �%��*5�'6�%�5/�$4�4�/6�5��C�5  

 27°C          0°C 
   9°C     -18°C 
  -6°C     -33°C 
-24°C     -51°C 
-42°C     -69°C 

 

�����': : ������1�:>*;$!��4�/6�5��C�5  2�%�+?�6,7/6*%/2�4��/_��<'�4�/�<'!���� ,�121
���2*%�)'�1�:>*;$!�2��4�/�!�?��!���� 
 
  4. !����:>*;$!�,�/�����4�/0'% 9 �/��B5B"�� *���.:'0*5� (&�'���> ) 2*%��
*5�'6�%�,-+�.���4�/�'��1 �"�/*5�'6�%� 3%������4�/��/0*50'%2*%&��*5�'6�%�5/�$4�4�/
*!���'�! (,�+�����"+0!4��� 3 �����") 
  5. ��)�?�B+?�*!���,%� 4 �:� \ �:>*;$!������4�/�"�5'5/ 3 �/��B5B"�� 
.���)���/L1�4������4�/���0,6,7/��� (100%) 2*%�"�/*5�'6�%�2�6���)��1�4�����/ 5 �����" 
3%������4�/0!4!"���0*5���2*%*�:'����'��1 
  6. ���/��#5.:'0*5� = �:>*;$!��:'�%���"������4�/���0,6,7/��� +3 �/��
B5B"�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

101

5. E:�&:2� (Cloud Point)  

 
   &�� �:>*;$!��"�0,���!��#5-�*7����_n� .:',:4�!��.)�$/��4�.:'0*5�57��%��*���
��..)�4�����70'% .:',:4�!"&��!�?�&�A���L��r�?�*��1�+?�!��'"B5 L��)����"�0,���!��#5-�
���!���+� ��.�?�2*%*!%����/���0'%��4�/��'�7� �?�2*%�$1@"'�+?�!��0!40'% 6!%�4�����+?�!���/��/
0*50'%��$4�7��!  
 
 5.1 �9�����)�-(;  

 �?��+?�!��2�4*5�'6�%� 65%�6�42*%�7�5/�����\ 2��4�/�?�&��!�7� (6�5��C�5 
#�!��1�+?�6,7/6*%/) 65)&�����+?�!��!����.'$�"��%�*5�' .���)���/L1�4�!"_n���',-+��7!�%�
*5�' �:>*;$!��"�.:'��+�&�� .:',:4� 
 

 5.2 ����	��������E:�&:2� (Cloud Point ; ASTM-D 2500) 
  1. ,�4������4�/ 65)�2�4*5�'6�%��'��1�4�,"'1���)'�1 (45 !5.) �"�1
��� =!!����  5C '�/�$� 
 

 
 
 

 
 
 
 
  2. �?�*5�'6�%�0��:4�2��4�/&��!�%�� .���)���/�:>*;$!������4�/�$/��4�.:',:4� 
(&�'���>  14 �/��B5B"��) 
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  3. 2*%&�1&:!���5'5/,�/�:>*;$!������4�/ '�/�"+ 
 !����:>*;$!������4�/0'%       �%��*5�'6�%�5/�$4�4�/6�5��C�5  

 27°C        0°C  
   9°C     -18°C  

  -6°C     -33°C 

-24°C     -51°C 

-42°C     -69°C  
 
�����': : ������1�:>*;$!��4�/6�5��C�5  2�%�+?�6,7/6*%/2�4��/_��<'�4�/�<'!���� ,�121
���2*%�)'�1�:>*;$!�2��4�/�!�?��!���� 
 
  4. �:� \ �:>*;$!� 1 �/��B5B"�� �"�5'5/ 2*%��*5�'6�%�,-+�.���4�/�'��12�
6��'��/ ��/��&��!,:4� (����4����,�/0,) .��'%��1�,�/*5�'6�%� 3%���/0!4�7!L�+��"��%�*5�'
2*%&��*5�'6�%�5/�4�/*!���'�! (,�+�����"+0!4��� 3 �����") 
  5. 3%�L1�4�.:',:4��7!L�+��"��%�*5�'6�%�65%� 2*%1���-��:>*;$!���+�0�%65)���/��
#5���.:',:4� 
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6. E:���;,P (Flash Point)  
 
  &�� �:>*;$!���?��:',�/�+?�!���"��?�2*%��'0��+?�!��������!�>!��L� 65)!���
��!#���5�0w�7.)5:�0*!%����" ���*�.:'��10w2�%��(" ASTM D-93 B-�/���&����/!��L��r�"���4� 
pensky martens closed cup '�/6�'/;�L��)��1�"� �.3 65) �.4 
 
 6.1 �	
���E:���;,P1;;�Q� (Flash Point by Pensky Martens Closed Cup ;  

ASTM-D 93)  

  1. ������4�/5/2�3%��=5*)�'��1 ���!����4�,"'1���)'�1;��2�3%�� 

  2. ��/3%��5/2����'��1 (��/��!�4�/1����+/��!) ��)��1_�&��13%��     

(2*%�4�/1����/��1'%�!.�1) �"�1 thermometer 9C 65)�����������4�/,%���1_�&��13%��  

  3. �<'6�8�,%��)11 65)���15$�0w ignitor 2*%0'%,��'�%�#4��$�� �5�/ 4 !!. 

  4. Switch on �����������4�/ 65)*!:����1 heater (������1.)��)�?���4�/

�4�����/ L���&�1&:!��������2*%&��!�%��6�4�����4�/ 5-6 �/��B5B"���4����" �5�'���

�'��1) 

  5. ���!.:4!5$�0w (������.)*�:'����/���=�!��� ,>).:4!5$�0w) !����:>*;$!�

�����4�/0'% 23 �/��B5B"�� �4��3-/.:'��10w (&�'���> ) &�1&:!�5�2����.:4!2*%0'% 1 �����"

�4�&��+/ 

  6. .:4!5$�0w�4�����/�:� \ �:>*;$!�L��!,-+� 1 �/��B5B"�� ��)���/L1.:'��10w

3%�.:'��10w (.��/) ��$4����4�/ ± 5 �/��B5B"�� ,�/.:'��10w (&�'���> ) 2*%�?�����'��1

2*!4 ='�5���.:'��10w (&�'���> ) 2*!42*%2�5%&"�/��1.:'��10w (.��/) 65)���/��#5.:'��1

0w > &��!'��1������� (760 !!.����)  
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��C����(;)�. �. 3 &����/*�.:'��10w 
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��C����(;)�. �. 4 3%��2�4�����4�/L�%�!_� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��C����(;)�. �.5 ���w6�'/,�+��������'��1*�.:'��10w611�<' (ASTM-D 93) 
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7. ������U� (Viscosity)  

 
  *!��3-/ 6�/�"�'���*���6�/�%��������0*5 &��!*��'����!1�����4�/*�-�/
,�/0*5 &��!*��',�/�+?�!��!"&��!�?�&�A!��2����2�%/�� L��)���&����/1��3-/&��!
�%��������0*5���,�/�+?�!��65)1��3-/&:>�!1���2����*54�5���L�+�#�� '�/��+� ,%��?�*�'
&:>;�L,�/�+?�!��&����/1��0�L4� �+?�!��'"B5��1�$/65)��1��?� �+?�!����65)�+?�!��*54�5��� .-/
�%�/!",%��?�*�'&��!*��'�"�*!�)�!1�/&�10�% ='�@L�)#5��;�>� ��/��4�/*5�/ &4�&��!*��'
.)������614/ grade ,�/�+?�!��'%�� 
  ���*�&��!*��',�/,�/*5��?�0'%='������'��������0*5,�/,�/*5��"�#4��
*5�'57� \ (capillary tube) �?�*��1,�/*5��"�0*5#4��*5�'57� \ B-�/!"���!" r 2��4�/�5� t ='�
!"&��!6���4�/,�/&��!'���"��?�2*%��'���0*5�"��5��*5�'��+/��/,%�/�4���1 P1-P2 ='��"�
���!���,�/,�/*5��"�0*5#4��*5�'57� \ *�0'%.���!���,�/!��B55  (Poiseuille�s Fquation) 
&�� 

   V    =          (1) 

 !��� 
 L   &��   &��!���,�/*5�'57�\  

  &����/!����'&��!*��' (viscometer) ,�/,�/*5��"����!2�%����0�&�� �����5' 
�"�&�B�!����  ='���'�5� (t) �"����!���,�/,�/*5�.?����*�-�/0*5#4��*5�'57� \ B-�/��$42�
6��'��/ .���!��� (1) �%�/�$%&4����!" (r) &��!���,�/*5�' (L) 65)&��!6���4�/,�/&��!'�� 
(P1-P2) B-�/��!��3*�0'%='���'��������0*5,�/,�/*5��"����1&4�&��!*��'65%� (&�� ���
,�/*5���"�1�"�1) ='�2�%&����/!�����'"����� .����+��7.)*�&4���!��)���(��,�/&��!*��'
,�/,�/*5��"��%�/���.���!����4�0��"+ 

 

   η    =          (2) 

  
  ∆P  =   ρgL 
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!���   
 ρ   &��   &��!*��6�4�,�/,�/*5� (g/cm3) 
 g    &��   &��!�4/����/.��6�/=�%!34�/,�/=5� (cm/s2) 
 L    &��   &��!���,�/*5�'57� \ (cm) 

 65) 
 ρr  , t r  65) ηr   &��   &��!*��6�4� �5�,�/���0*5 65)&��!*��',�/

,�/*5��"���������"�1�"�1 (reference) 
�?�*��1���(�L5,�/�:>*;$!��4�&4�&��!*��'.)6���4�/����?�*��1,�/*5�65)�8�B ='�

&��!*��',�/,�/*5�.)5'5/!����:>*;$!�L��!,-+� ��!�!��� 
 

   η    =           (3) 
!��� 
 Ea   &��   L5�//����)�:%�,�/���0*5 (J/g.mol.K) ,�/*5��%�/!"L5�//���$/��4� 

.-/.)0*50'% 
 A   &��   &4�&/�"� 
 R   &��   Ideal Gas Constant (J/g.mol.K) 
 T   &��   �:>*;$!� (K) 
�?�*��1�8�B &4�&��!*��'.)L��!,-+�!����:>*;$!�L��!,-+� B-�/��/,%�!��1,�/*5� ����/.��

&4�&��!*��'.)�5"���6�5/0���!�:>*;$!��5�'�5� .-/�%�/!"���&�1&:!�:>*;$!��"�&����/��'
��4�/'" 65)������/���%�/1���:>*;$!�,�/�����''%�� 
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��C����(;)�. �.6 �$� Cannon Fenske Routine Viscometer for Transparent Liquids 
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'���*)�. �.1 ���5���2�%�"�&�!����  �%�/5���2*%*!�)�!��1�����4�/�"�.)�'��1 
 

Size mm2/s2 , (cSt/s) Kinematic Viscosity Range 
mm2/s , (cSt) 

25 0.002 0.5 to 2 
50 0.004 0. to 4 
75 0.008 1.6 to 8 
100 0.015 3 to 15 
150 0.035 7 to 35 
200 0.1 20 to 100 
300 0.25 50 to 250 
350 0.5 100 to 500 
400 1.2 240 to 1200 
450 2.5 500 to 2500 
500 8 1600 to 8000 
600 20 4000 to 20000 
650 45 9000 to 45000 
700 100 20000 to 100000 

 
 7.1 �	
�)�-(; 

  1. 5%�/�"&�!���� '%������?�5)5���"�*!�)�! 65%��?�2*%6*%/='��s�'%��5!�"�6*%/

65)�)��' 3%�!"��������"� ��'��$42�*5�'2*%�?�.�''%��,�/*5�#�!�)*�4�/��'=&�!����1��'

B�5w<���� 

  2. 3%�!"#/_:s�*���,�/6,7/��$42������4�/�"�.)�'��1 2*%���/�����4�/#4�� 

sintered glass *����)6��/5)�"�' 

  3. 1��.:�����4�/�"�.)�'��1,%�2��"�&�!����  ='�&��?�*5�'�"�&�!����  65)

2�%6�/'$'�"��5��'%�� G .:4!�5��'%�� A 5/2������4�/�"�.)�'��1 2*%�����4�/0*5,%�0�.�3-/

�)'�1 E �7'�5��'%�� A 2*%�)��' 65%��5�1*5�'�"�&�!���� 2*%��$42�6��'��/ 
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  4. .�1�"�&�!���� '%�� Holder 65%�.:4!�"�&�!���� 2��4�/&�1&:!�:>*;$!� 2*%

�"�&�!���� ��$42�6��'��/ 

  5. ��+/0�%��)!�> 10 ���" 2���>"�"�.)*�&��!*��'�"� 40 �/��B5B"�� (L���2*%

�����4�/!"�:>*;$!��4���1�4�/) 65) 15 ���" 2���>"�"�.)*�&��!*��'�"� 100 �/��B5B"�� 

  6. 2�%5$���/'$'�����4�/,�/*5��"��5��'%�� A .�#��,�/,�/*5��"�'$',-+�!���$4

*���,"' C 

  7. .����+��54��,�/*5�2*%0*55/0�='�'-/.:���/��� ���!.�1�5���+/6�4

,�/*5�#4��,"' C .���)���/3-/,"' E (�5��"�2�%�%�/!���4� 200 �����" *���5��%����4� 200 

�����" 6�'/�4�5���,��',�/�"�&�!���� 0!4*!�)�!��1�����4�/ 2*%�5"����"�&�!���� ���2*!4)

  8. �'��1B+?� ='��?�B+?���!,%� 6 65),%� 7 

  9. &4� kinematic viscosity 2�*�4�� mm2/s (cSt) �4���1 �5�2�*�4�������" &$>

'%�� viscometer constant 

 
8. ����	��������E:��9�.� (Distillation ; ASTM-D 86)  

 

 8.1 �9�����  
  �5��������4�/ 100 !5. '%���:'�5����"�0'%!���S����! ASTM ��/��65)1���-�
�:>*;$!��"��4��0'%.����� =!!���� ,>)��/��1,�/*5��"��5���0'%2���/��)1�� 2����!����"�
�?�*�' 6�43%�0!4!",%��?�*�'�4��2*A4.)��'�"� initial boiling point, end point, 5% 65) 95% 65)
�:� \ 10% �)*�4�/.:' 10% 3-/ 90% 
 
 8.2 �	
���� 

  1. �4���5����%�/�?�&��!�)��' condenser 2*%�)��'65)6*%/ ='�2�%#%�#$���'��1

5�'5���)5: condenser   

  2. ��/�����4�/ 100 !5. 5/2�,�'�5���,��' 125 !5. &��2�4!7'6�%�L����n�/���

���'��'��4�/�:�6�/ 

  3. �"�1��� =!!���� �"�0'%!���S����! ASTM ��!�$� 
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   3.1 Gasoline 2�%��� =!!����  7C 

   3.2 Diesel 2�%��� =!!����  8C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4. ��)��1,�'�5���2*%61�������1 condenser 65)�%�,�'�5���������16#4�

��/��1 

   4.1 Gasoline 2�%6#4���/��1�"�!"�%�#4��$�� �5�/ 38 !!. 

   4.2 Diesel 2�%6#4���/��1�"�!"�%�#4��$�� �5�/ 50 !!. 

  5. ��)��1�4��?�6�8�,%���1 condenser 

  6. ���1�:>*;$!�,�/ condenser bath 

6.1 Gasoline ��)!�> 0-4°C 

6.2 Diesel ��)!�> 50°C (2�%�+?��:4�) 

  7. �<'����B 2*%&��!�%��6�4�����4�/ 65)&�1&:!�;��)����5���'�/�"+ 

  *�'6�� (IBP)    2�%�5���)!�> 5-10 ���" (�?�*��1 Diesel)  

            *��� 5-10 �����" (�?�*��1 Gasoline) 

  5%          2�%�5���)!�> 60-75 �����" (@L�) Gasoline) 
  10% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
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  20% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  30% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  40% *�'�5���    &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  50% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  60% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  70% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  80% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 
  90% *�'�5���     &�1&:!2*%0'%��)!�> 4-5 !5./���" 

  93% *�'�5���     *�:'���1&��!�%�� (&%�/0�%.�3-/�:>*;$!��:'�%��  
     @L�) Gasoline) 
  94% *�'�5���     *�:'���1&��!�%�� (&%�/0�%.�3-/�:>*;$!��:'�%��  
     @L�) Diesel)  
  95% *�'�5���     �54���:>*;$!�,-+���4�/����) 
  �:>*;$!��:'�%��   0!4��� 5 ���" (��1.�� 94% @L�) Diesel) *��� 
  (FBT,EP)  0!4��� 3-5 ���" (��1.�� 93% @L�) Gasoline)  
  8. !���*�'6����5/ 2*%�4���:>*;$!�����" 65)�4���:>*;$!��:�6\ .:'��!,%� 7 

(���%� 93% 65) 94%) .���)���/�:>*;$!��:'�%�� (3%�0!4�%�/����:>*;$!��:'�%��2*%�<'����B 

&����/����" > 91% *�'�5���  

 

�����': : Gasoline �4��65)*5�/�5��� �:>*;$!�&��2�5%&"�/�����)!�> 13-18 �/��B5B"�� 

Diesel �4��65)*5�/�5��� �:>*;$!�&��2�5%&"�/�����)!�>�:>*;$!�*%�/ 

 

  9. 3%��%�/������1����$A�"� (loss) 2*%�5���.���)���/�:>*;$!��:'�%�� (FBP) ��'

�����4�/�"�*5���"��%�,�'�5��� (residue) 65)���!���*�'�5����)�! (recovery) 

 

% loss   =   100 � (recovery + residue) 
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  �������1���:�(��.)!".:''��'&/�"��5�'�5�����5��� ��!�$� 6�43%�!"����������
.)�?�2*%!"���1"��/1�*����5"���0�,�/�:>*;$!� 
 

 
 
  
  ����5����+?�!����!!���S�� ASTM �"� 10, 50 65) 90% .)1��2*%���13-/
&:>�!1���,�/�+?�!�� '�/�"+ 
  �"����!��� 10%   .)1��3-/������� �&����/���  
  �"����!��� 50%   .)1��3-/���'��&����/���  65)������4/ 
  �"����!��� 90%   .)1��3-/���0��"�,�/&����/���  '�/6�'/2��$� 
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������� & 

 

�	
�������������;�����)�9(* 
 

1. YZ�[�-����)�.����-�������9�.����������\�-;]2 

'���*)�. &.1.1 �-�r�������4����/=!5,�/��'0,!������)�4�=�6��B"�!0C'���0B'   65)
���!�>�+?�2�����?�����������"�*!�)�! 

 
�:>*;$!� 
 (ºC) 

�5��?��q������� (���") ������4����/=!5 
(FFA:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������               
(='��+?�*���,�/ FFA) 

90 60 1:1 1 
90 60 1:2 1 
90 60 1:3 1 
90 60 1:4 1 
90 60 1:5 1 
90 60 1:1 3 
90 60 1:2 3 
90 60 1:3 3 
90 60 1:4 3 
90 60 1:5 3 
90 60 1:1 5 
90 60 1:2 5 
90 60 1:3 5 
90 60 1:4 5 
90 60 1:5 5 
90 60 1:1 7 
90 60 1:2 7 
90 60 1:3 7 
90 60 1:4 7 
90 60 1:5 7 

X1  =  ������4����/=!5,�/��'0,!������)�4�=�6��B"�!0C'���0B' �"�*!�)�!  
X2  =  ���!�>�+?�2�����?�����������"�*!�)�! 
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'���*)�. &.1.2 �-�r���� B7�� 65)���!�>���5)5���5���"�*!�)�!2���� salting out L���L��!
���6����+�,�/�1$42����5)5�� 
 
����'5�/

�"� 
                     ��'�4����/=!5 FFA : KOH 

             % NaCl (%wt) 
1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 

���!�> % NaCl (='��+?�*���,�/�1$4) 
1 15%wt    1 1 1 1 1 

2 15%wt    2 2 2 2 2 

3 20%wt    1 1 1 1 1 

4 20%wt   2 2 2 2 2 

5 25%wt   1 1 1 1 1 

6 25%wt  2 2 2 2 2 

X3  =  ��� B7�� ���5)5���5���"�*!�)�!2���� salting out  
X4  =  ���!�>���5)5���5���"�*!�)�!2���� salting out 
 
'���*)�. &.1.3 6�'/�;��)�"�*!�)�!2�����5"����+?�!������1$4 
 
������4����/=!5 
(FFA:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������           
(='��+?�*���,�/FFA) 

% NaCl (%wt) ���!�> % NaCl            
(='��+?�*���,�/�1$4) 

X1 X2 X3 X4   
 

2. YZ�[�-����)�.����-�������9	'�)	9(-'(��E�-;]2 

'���*)�. &.2.1 �-�r����!�>,�/����4/�q��������"�*!�)�! 
 
�:>*;$!� 
 (ºC) 

�5�2�����?�
�q�������(�!.) 

������4����/=!5 
(Soap : MeOH) 

% ��'B�5w<����      
(='��+?�*����1$4) 

85 4 1:14 15 
85 4 1:14 20 
85 4 1:14 25 
85 4 1:14 30 
85 4 1:14 35 
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X1  =  ���!�>,�/����4/�q��������"�*!�)�!  
 
'���*)�. &.2.2 �-�r�������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5�"�*!�)�! 
 
�:>*;$!� 
 (ºC) 

�5�2�����?�
�q�������(�!.) 

������4����/=!5 
(Soap : MeOH) 

����4/�q������� 
(%='��+?�*����1$4) 

85 4 1:1 X1 
85 4 1:2 X1 
85 4 1:4 X1 
85 4 1:6 X1 
85 4 1:8 X1 
85 4 1:10 X1 
85 4 1:12 X1 
85 4 1:14 X1 
85 4 1:16 X1 

X2=  ������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5�"�*!�)�! 
 

'���*)�. &.2.3 �-�r��5�2�����?��q��������"�*!�)�! 

 

�:>*;$!� 
 (ºC) 

�5�2�����?�
�q�������(�!.) 

������4����/=!5 
(Soap : MeOH) 

   ����4/�q������� 
   (%='��+?�*����1$4) 

85 2 X2 X1 
85 4 X2 X1 
85 6 X2 X1 
85 8 X2 X1 
85 10 X2 X1 
85 12 X2 X1 
85 14 X2 X1 

X3=  �5�2�����?��q�������(����=!/)�"�*!�)�! 
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'���*)�. &.2.4 6�'/�;��)���#5��!��5����� �"�*!�)�! 
 

����4/�q������� 
  (%='��+?�*����1$4) 

������4����/=!5 
(Soap : MeOH) 

�5�2�����?�
�q�������(�!.) 

�:>*;$!� 
 (ºC) 

X1 X2 X3 85 
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������� � 

 

&�(�]9����	������ 
 

1. �9����	������ % Yield &(*-;]2)�.�2���`	�	�	��-�(��	PQ�/�� 

 

1.1 ���YZ�[�(�'��-2��/	*a�9&(*���,&���(	-�� (FFA) '2(a�1'-b��� (KOH) ��;

��	�������)�.�/������)���`	�	�	��-�(��	PQ�/�� 

 

'���*)�. �.1 ���7B7�� #50'%,�/�1$4�"�6����+�0'%'"��1���5)5�� 
-���� : 2�%������4����/=!5,�/��'0,!������) (FFA) : =�6��B"�!0C'���0B'  (KOH) 2�
������4�� 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 ='�2�%�+?�2�����?��q��������4���1 7, 5, 3, 1 �4�='��+?�*���,�/
��'0,!������) �?��q��������"��:>*;$!� 90 �/��B5B"��  ����5� 60  ���"   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

������4����/=!5 
(FFA:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������           
(='��+?�*���,�/ FFA) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
% Yield 

1:4 5 77.15 79.24 82.43 79.61 
1:5 5 80.44 84.80 77.08 80.77 
1:4 3     71.69 83.16 77.15 77.33 
1:5 3 76.13 72.15 74.86 74.37 
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1.2. YZ�[��(��be�'�19���	���-��9�9���9U()�.����-������ Salting out CU.(C	.����1��

/���&(*-;]2��-��9�9�� 

 

'���*)�. �.2 ��� B7�� #50'%,�/�1$4�"�6����+�0'%'"��1���5)5���5���"���� B7�� �4�/\ 2����
Salting out  

 

 

  

������4����/=!5 
(FF:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������           
(='��+?�*���,�/FFA) 

% 
NaCl 
(%wt) 

���!�> % NaCl 
(�4�='��+?�*���,�/�1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
% Yield 

1:4 5 15% 1 79.52 80.04 - 79.78 
1:4 5 15% 2 81.06 80.96 - 81.01 
1:5 5 15% 1 81.02 80.93 - 80.98 
1:5 5 15% 2 80.76 81.72 - 81.24 
1:4 5 20% 1 82.36 81.83 - 82.10 
1:4 5 20% 2 82.58 83.12 - 82.85 
1:5 5 20% 1 82.48 81.83 - 82.16 
1:5 5 20% 2 82.95 81.57 - 82.26 
1:1 5 25% 1 75.26 77.12 - 76.19 
1:1 5 25% 2 78.98 80.06 - 79.52 
1:2 5 25% 1 79.68 80.63 - 80.16 
1:2 5 25% 2 83.00 81.45 - 82.23 
1:3 5 25% 1 81.15 82.61 - 81.88 
1:3 5 25% 2 82.95 83.07 - 83.01 
1:4 5 25% 1 83.46 83.00 - 83.23 
1:4 5 25% 2 84.97 83.85 - 84.41 
1:5 5 25% 1 81.77 83.69 - 82.73 
1:5 5 25% 2 85.33 84.91 - 85.12 
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'���*)�. �.3 ��� B7�� #50'%,�/�1$4�"�6����+�0'%'"��1���5)5���5���"�&��!,%!,%� 25 %wt ='�
���2�%���5)5���5�����!�> 1 �4�='��+?�*����1$4 2����Salting out  

 

 
 
'���*)�. �.4 ��� B7�� #50'%,�/�1$4�"�6����+�0'%'"��1���5)5���5���"�&��!,%!,%� 25 %wt ='�

���2�%���5)5���5�����!�> 2 �4�='��+?�*����1$4 2����Salting out  
 

 
 
 
 
 
 
 

������4����/=!5 
(FFA:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������           
(='��+?�*���,�/ FFA) 

% NaCl 
(%wt) 

���!�> % NaCl 
(�4�='��+?�*���,�/�1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
% Yield 

1:1 5 25% 1 75.26 77.12 - 76.19 
1:2 5 25% 1 79.68 80.63 - 80.16 
1:3 5 25% 1 81.15 82.61 - 81.88 
1:4 5 25% 1 83.46 83.00 - 83.23 
1:5 5 25% 1 81.77 83.69 - 82.73 

������4����/=!5 
(FFA:KOH) 

�+?��"�2�%�?����������           
(='��+?�*���,�/ FFA) 

% NaCl 
(%wt) 

���!�> % NaCl 
(�4�='��+?�*���,�/�1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
% Yield 

1:1 5 25% 2 78.98 80.06 - 79.52 
1:2 5 25% 2 83.00 81.45 - 82.23 
1:3 5 25% 2 82.95 83.07 - 83.01 
1:4 5 25% 2 84.97 83.85 - 84.41 
1:5 5 25% 2 85.33 84.91 - 85.12 
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 2. ���YZ�[�-����)�.����-�������9	'�)	9(-'(��E��-;]2 

 

   2.1 ���YZ�[��9&(*��	������b�9PQ��	�)�.����-�������9	'�)	9(-'(��

E��-;]2 

'���*)�. �.4 #5����-�r����!�>,�/����4/�q���������'B�5w<�����"�*!�)�! (0����) 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 15%, 20%, 25%, 30% 65) 35% ='��+?�*���,�/�1$4
������4����/=!5,�/�+?�!���+?��"��4�!����5 1:14 �5�2�����?��q������� 4 �!.65)�:>*;$!� 85 
�/��B5B"�� 
 

���!�>,�/����4/�q�������    
(='��+?�*����1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
conversion 

15% 25.10 23.88 - 24.49 65.07 
20% 21.13 20.15 - 20.64 70.56 
25% 17.03 16.15 - 16.57 76.34 
30% 8.95 9.29 - 9.12 86.99 
35% 8.51 8.29 - 8.4 88.02 

 

'���*)�. �.5 #5����-�r����!�>,�/����4/�q���������'B�5w<�����"�*!�)�! (0����) 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 15%, 20%, 25%, 30% 65) 35% ='��+?�*���,�/�1$4
������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 1:14 �5�2�����?��q������� 4 �!.65)�:>*;$!� 85 �/��
B5B"�� 
 

���!�>,�/����4/�q�������    
(='��+?�*����1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
conversion 

15% 16.08 16.66 - 16.37 76.65 
20% 13.52 12.10 - 12.81 81.74 
25% 3.42 4.08 - 3.75 94.65 
30% 2.41 2.15 - 2.28 96.75 
35% 1.16 0.88 - 1.02 98.55 
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'���*)�. �.6 #5����-�r����!�>,�/����4/�q���������'B�5w<�����"�*!�)�! (TLC) 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 15%, 20%, 25%, 30% 65) 35% ='��+?�*���,�/�1$4
������4����/=!5,�/�+?�!���+?��"��4�!����5 1:14 �5�2�����?��q������� 4 �!.65)�:>*;$!� 85 
�/��B5B"�� 
 

���!�>,�/����4/�q�������    
(='��+?�*����1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
conversion 

15% 22.63 21.47 - 22.05 71.73 
20% 15.03 14.09 - 14.56 81.33 
25% 10.96 11.94 - 11.45 85.32 
30% 9.98 10.92 - 10.45 86.60 
35% 15.82 13.68 - 14.75 81.09 

 

'���*)�. �.7 #5����-�r����!�>,�/����4/�q���������'B�5w<�����"�*!�)�! (TLC) 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 15%, 20%, 25%, 30% 65) 35% ='��+?�*���,�/�1$4
������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 1:14 �5�2�����?��q������� 4 �!.65)�:>*;$!� 85 �/��
B5B"�� 
 

���!�>,�/����4/�q�������    
(='��+?�*����1$4) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
conversion 

15% 14.11 15.83 - 14.97 80.81 
20% 10.43 12.61 - 11.52 85.23 
25% 1.50 1.44 - 1.47 98.12 
30% 1.43 1.41 - 1.42 98.18 
35% 1.23 1.29 - 1.26 98.39 
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 2.2. �9&(*(�'��-2��/	*a�9&(*�)��(9)�.�/������)���g	�	�	�� 

'���*)�. �.8 #5����-�r�������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 25 wt% ='��+?�*����1$4  
������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 1:1-1:16 �5�2�����?��q������� 4 �!. 65)�:>*;$!� 85 
�/��B5B"�� 
 

������4����/=!5 
(Soap : MeOH) 

Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
conversion 

1:1 51.60 49.80 - 50.70 27.70 
1:2 50.12 48.76 - 49.44 29.49 
1:4 46.02 45.44 - 45.73 34.78 
1:6 28.12 30.14 - 29.13 58.46 
1:8 24.63 22.71 - 23.67 66.24 
1:10 12.63 14.95 - 13.79 80.34 
1:12 5.62 4.62 - 5.12 92.35 
1:14 3.48 4.44 - 3.96 94.35 
1:16 1.91 1.75 - 1.83 97.39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

125

 2.3. �9&(*�9������)���`	�	�	��  
'���*)�. �.9  #5����-�r��5�2�����?��q������� 
-���� : ����4/�q���������'B�5w<���� 25 wt% ='��+?�*����1$4 
������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 1:12 �:>*;$!� 85 �/��B5B"��65)�5�2�����?��q������� 
2-14 �!. 
 

�5�2�����?��q�������(�!.) Run 
&��+/�"� 1 

Run 
&��+/�"� 2 

Run 
&��+/�"� 3 

&4�@5"�� 
FFA 

% FFA 
Conversion 

2 3.92 3.26 - 3.59 94.88 
4 1.66 1.96 - 1.81 97.42 
6 1.49 1.65 - 1.57 97.76 
8 1.42 1.50 - 1.46 97.91 
10 1.39 1.49 - 1.44 97.94 
12 1.26 1.50 - 1.38 98.03 
14 1.38 1.34 - 1.36 98.06 
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3. �9&(*(�'��-2��/	*a�9&(*�)��(9)�.�/������)���`	�	�	�� 

 
�'5�/='�2�%������4����/=!5,�/�1$4�4�!����52��4�/ 1:1 3-/ 1:16 ='�2�%

����4/�q���������'B�5w<���� 25% ='��+?�*���,�/�1$4 �?�0��?��q�������2��:'�:���> �"�!"�"w5��B 
2� oil bath  B-�/&�1&:!�:>*;$!�2�����?��q������� 85  �/��B5B"�� ����5� 4 ����=!/ *5�/.��
�?��q�������  L1�4��"�������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5 1:1 ��/�����6����+�0'%���  L��)
,�/*5��"�0'%!"�"'?�,%! #5,�/������4����/=!56�'/'�/;�L��)��1�"� &.1   
 

 
 

��C����(;)�. �.1 6�'/#5,�/������4����/=!5,�/�1$4�4�!����5�"�!"#5�4���� B7�� ��'
0,!������) !���2�%��' 25% ='��+?�*����1$4 

 
.��;�L��)��1�"� &.1 L1�4� #5���#5��!��5����� .���1$4�4�!����5�"�

������4���4�/\ !"#52*%���!�>,�/��'0,!������).�������&��)*  !"6��=�%!���!�>��'0,!��
����)5'5/!���2�%���!�>!����5!����4� 12 ='��+?�*����1$4 ���L��!������4����/=!5�1$4�4�!
����5  �?�2*%��� B7�� ��'0,!������)�"���',-+�!"&4�5'5/  65)*��2�%���!�>!����5�%��
��4� 12 =!5 ���.��.)��/�����6����+�0'%���65%�  ��/���2����5%�/�+?��"�'%��  L��)���!�> 
!����5�"��%�����0��?�2*%�q���������'0'%0!4�!1$�>   '�/��+�������4����/=!5,�/!����5�"�
�%����4� 12 =!5  .-/0!4*!�)�!�4�����?��q�������    
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4. YZ�[��9�)�.�/������)���`	�	�	��(-'(�	PQ�/�� 

 
�?�����'5�/�4�'"����1����'5�/ 3.1 ='�2�%���!�>��'B�5w<�����"�*!�)�!

.������'5�/ .����+��'5�/�?��q�����������5� 2, 4, 6, 8, 10, 12 65) 14 ����=!/ '�/
;�L��)��1�"� &.2 

 

 
 

��C����(;)�. �.2 6�'/#5,�/�5��"�!"#5�4���� B7�� ��'0,!������)  !���2�%������4����/   
=!5,�/�1$4�4�!����5 1:12 65)���!�>��'B�5w<���� 25% ='��+?�*����1$4 �"�
�:>*;$!� 85 �/��B5B"�� 

 
����-�r����(�L5,�/�5��4������'!��5����� ='�'$.������5"���6�5/

,�/��� B7�� ,�/��'0,!������) .��;�L��)��1�"� &.2 L1�4� ���L��!�5�!"6��=�%!2*%
��� B7�� ,�/��'0,!������)5'5/ B-�/.)5'5/��4�/��'�7�2��4�/ 4 ����=!/6�� 65)�"��5�2�
����?��q��������4���1 6 ����=!/ .)2*%&4�5'5/65)!���L��!�5�2�����?��q�������L��!,-+�6��=�%!
���5'5/,�/��� B7�� ��'0,!������)!"6��=�%!&/�"� '�/��+�L�����������)*��'�5�2����
'?����/�� �5��"�*!�)�! �4���1 6 ����=!/ 
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5. ���)�-(;�)	9(-'(�������)�.(:���]�	 775 ± 25 °CASTM D 874 

 
!����?�!��5����� �"�0'%.���?��q�������������w<&����"��;��)�"�*!�)�! 

�?�0�#�L����'��1�4�*��!��5����� �"�0'%!"����"�0!4���1�/& ��)��1�������!�!����?�0�
#4�����#�0*!%65%� ����"�0!4���1�/& ��)��1'�/�54����!��3#�0!%0�0'%*���0!4 6�'/'�/
;�L��)��1�"� &.3 65) &.4 

 

 
 
��C����(;)�. �.3 6�'/5��r>)!��5����� �4�����#��"��:>*;$!� 775 ± 25 °C (ASTM D 874) 

 

 
 

��C����(;)�. �.4 6�'/5��r>)!��5����� *5�/���#��"��:>*;$!� 775 ± 25 °C (ASTM D 874) 
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.��;�L;�L��)��1�"� &.3 65) &.4 L1�4� *5�/.�����#�!��5����� �"�#4��
�q�������������w<&����"��;��)�"�*!�)�! *5�/���#�='�2�%�:>*;$!� 775 ± 25 °C 5��r>),�/
!��5����� �"�0'%��!��3#�0*!%0'%*!'65)0!4!"������������&%�/ 6�'/�4�*��!"���
�������,�/����"�0!4���1�/& ��)��1��!���1!��5����� �"�#5��0'% �7��!��3#�0*!%0'%
*!'!����?�0�2�%��1&����/��� '"B5 ����/.��  .�/*�) �)1�' (power Stroke)  !���5$��$15����,-+�
���1.:'�$�� ���1�  2��5��.�/*�)��'  5)��/�+?�!����+�L5�/.)3$�@"',%��$4*%�/#�0*!%  �?�2*%
��'���#�0*!%��4�/����"���2'  6�/'��.�����#�0*!%.)#5��'��2*%5$��$15����5/  �:>*;$!�.)
�$/,-+������)!�>  2000 �/��B5B"�� 65)6�/'���$/,-+���� 55-80  ��./����/B���!�� 2� 
.�/*�)�)1�'�"+L5�//��&��!�%��.)3$��5"������L5�//���5 (http://www.jobpub.com) 
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������� * 

 

9��[��19��:���C&(*,;a(��b9����)�)	9(-'(��&(*���,&��� 
 

��)�����!(:���.L5�//�� 
����/ �?�*�'5��r>)65)&:>;�L,�/01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!�� L.�. 2548 
 

='��"� �������!&���?�*�'5��r>)65)&:>;�L,�/,�/01=�'"B5��);� 
!��5����� ,�/��'0,!��L����������4/���!2*%!"���2�%01=�'"B5�����+�L5�/2���/L�>���  
65)��%�/&��!����!���2*%6�4#$%1��=;&������?���.��!&��!2�!���� 25 ���&*�-�/6*4/L�)���
1�AA������&%��+?�!����+�L5�/ L.�. 2548 �(�1'"��!(:���.L5�//�������)���0�% 
'�/�4�0��"+ 

,%� 1 ��)����"+�"���4� ���)�����!(:���.L5�//�� ����/�?�*�'5��r>)65)
&:>;�L,�/01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!�� L.�. 2548� 

,%� 2 ��)����"+2*%2�%1�/&�1!���L%���!��1�����1��+/6�4�����)���2������..�-
�:1�r�����%�0� 

,%� 3 ��)���@1�1�"+!�2*%2�%1�/&�1��1,�/01=�'"B5��);�!��5����� ,�/
��'0,!���"�.?�*�4��*���!"0�%L���.?�*�4��0������>�.���='����,��4/��/�)5 

,%� 4 ;��2�%1�/&�1,�/,%� 5 5��r>)65)&:>;�L,�/01=�'"B5��);�              
!��5����� ,�/��'0,!��2*%���0���!5)�"�'6�1�%����)����"+ 

�����!�����!6�4/2�01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!��2*%#$%&%�
�+?�!��6.%/,�&��!*7���165)�%�/0'%��1&��!*7���1.���(�1'"��!L5�//���4�� .-/.)��!��3
'?�������0'% 

,%� 5 5��r>)65)&:>;�L01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���"�#$%&%�
�+?�!��.?�*�4��*���!"0�%L���.?�*�4��'�/�4�0��"+.)0!4�����!�"��?�*�'2����5)�"�'6�1�%��
��)����"+ �70'%6�4#$%&%��+?�!���%�/6.%/5��r>)65)&:>;�L,�/�+?�!��'�/�54��@L�)�4���"�0!4���0�
��!�"��?�*�'2����5)�"�'6�1�%�� L���,�&��!*7���165)�%�/0'%��1&��!*7���1.���(�1'"
��!(:���.L5�//���4��  
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(1) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1����4/���0����
�����>�.������.�����,��4/��/�)5 

(2) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1����?�0�2�%��1
���L�*�)�"��4/���0���������>�.��� 

  (3) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1����?�0�2�%��!
=&�/���*��� �=�1��,�/��S1�5 *���/����.�� 

(4) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���"��?�,%�!�2������>�.���
�?�*��12�%������3:'�12����#5��01=�'"B5 

(5) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1���.?�*�4��2*%6�4     
#$%&%��+?�!��B-�/���#$%#5��01=�'"B5 L����?�0�2�%������3:'�12����#5��01=�'"B5 

(6) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1���.?�*�4��2*%6�4      
#$%&%��+?�!��L������3:��)�/& ��! (1) 

(7) 01=�'"B5��);�!��5����� ,�/��'0,!���?�*��1���.?�*�4��2*%6�4      
#$%#5��01=�'"B5*���#$%&%��+?�!����!!���� 7 L������3��)�/& ��! (2) 65) (3) 

,%� 6 ���,�65)���2*%&��!*7���1��!,%� 4 ���&��/ 65),%� 5 2*%���0�
��!*5���>� ��("��� 65)/����0,�"��(�1'"��!(:���.L5�//���?�*�' 
 

                               
��)��� > ����"� 11 �����&! L.�. 2548 

                                                                                                                   ��=�.�  &5�/1:A&��/ 
                                                                                                               �(�1'"��!(:���.L5�//�� 
 
 
 
 
 

���9�(���1�;)��������Y���
:��	EC9�**�� 

�U.(* ������9��[��19��:���C&(*,;a(��b9����)�)	9(-'(��&(*���,&��� 

C.Y. 2548 
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������ ,%��?�*�' ������$/��?� ��("�'��11/ 
1. 
 
 
2. 
 
 
 
3. 
 
 
 
4. 
 
 
5. 
 
 
6. 
 
 
 
 
7.  
 
 
8. 
 

!��5����� , �������	�
���
�� 
(Methyl Ester, % wt. ) 
 
&��!*��6�4� > �:>*;$!� 150B, ��������/
����������� (Density at 15 OC , kg/m3) 
 
 
&��!*��' > �:>*;$!� 40 0B, �#
��$���$� 
(Viscosity at 40 OC , cSt ) 
 
 
.:'��10w, �(��#��#)�$ 
(Flash Point , OC) 
 
�?�!)3�� �������	�
���
�� 
(Sulphur, %wt.) 
 
���34��, �������	�
���
�� 
(�%��5) 10 ,�/����"�*5��.������5���) 
(Carbon Residue, on 10 % distillation residue, 
%wt.) 
 
.?����B"�� 
(Cetane Number) 
 
3%�B�5w�, �������	�
���
�� 
(Sulfated Ash, %wt.) 

0!4��?���4� 
 
 

0!4��?���4� 
65) 

0!4�$/��4� 
 

0!4��?���4� 
65) 

0!4�$/��4� 
 

0!4��?���4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 
 

0!4��?���4� 
 
 
 

0!4�$/��4� 
 

96.5 
 
 

860 
 

900 
 

3.5 
 

5.0 
 

120 
 
 

0.0010 
 
 

0.30 
 
 
 
51 
 
 
 

0.02 
 
 

EN 14103 
 
 

ASTM D 1298 
 
 
 

ASTM D 445 
 
 
 

ASTM D 93 
 
 

ASTM D 2622 
 
 

ASTM D 4530 
 
 
 

ASTM D 613 
 
 
 

ASTM D 874 
 

 
 

������ ,%��?�*�' ������$/��?� ��("�'��11/ 
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9. 
 
 

10. 
 
 

11. 
 
 

12. 
 
 
 

13. 
 
 

14. 
 
 

15. 
 
 

16.  
 
 

17. 
 
 

18. 
 
 

�+?�, �������	�
���
�� 
(Water, %wt.) 
 
���/���������+/*!', �������	�
���
�� 
(Total Contaminate, %wt.) 
 
�����'��4��6#4���/6'/ 
(Copper Strip Corrosion) 
 
�3"��;�L�4������'�q����������B�'��� > 
�:>*;$!� 110 �/��B5B"��, ,�-.��( 
(Oxidation Stability at 110 OC , hours) 
 
&4�&��!�����', ����������45�$�#)��67	���
6#	�/���� (Acid Value , mg KOH/g) 
 
&4�0�=�'"�, ����6���	)
/100 ���� 
(Iodine Value , g Iodine/100 g) 
 
��'5�=�5���!��5����� , �������	�
���
�� 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 
 
!����5, �������	�
���
�� 
(Methanol, %wt.) 
 
=!=��5"B�0�' , �������	�
���
�� 
(Monoglyceride, %wt.) 
 
0'�5"B�0�' , �������	�
���
�� 
(Diglyceride, %wt.) 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4��?���4� 
 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0.050 
 
 

0.0024 
 
 

*!��5, 1 
 
 
6 
 
 
 

0.50 
 
 

120 
 
 

12.0 
 
 

0.20 
 
 

0.80 
 
 

0.20 
 

ASTM D 2709 
 
 

ASTM D 5452 
 
 

ASTM D 130 
 
 

EN 14112 
 
 
 

ASTM D 664 
 
 

EN 14111 
 
 

EN 14103 
 
 

EN 14110 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
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������ ,%��?�*�' ������$/��?� ��("�'��11/ 
19. 
 
 

20. 
 
 

21. 
 
 

22. 
 
 
 
 
 
 

23. 
 
 

24. 
 

0���5"B�0�' , �������	�
���
�� 
(Triglyceride, %wt.) 
 
�5"B��"�����), �������	�
���
�� 
(Free glycerin, %wt) 
 
�5"B��"���+/*!', �������	�
���
�� 
(Total glycerin, %wt.) 
 
=5*)�5:4! 1 (=B'"�!65)=�6��B"�!),  
���������/�������� 
(Group I metals (Na+K) mg/kg ) 
=5*)�5:4! 2 (6&5B"�!65)6!��"B"�!) , 
���������/�������� 
(Group II metals (Ca+Mg) mg/kg) 
 
w��w����, �������	�
���
�� 
(Phosphorus, %wt.) 
 
�����!6�4/ (3%�!") 
(Additive) 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 
 

0!4�$/��4� 
 
 
 

0.20 
 
 

0.02 
 
 

0.25 
 
 

5.0 
 
 

5.0 
 
 
 

0.0010 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14105 
 
 

EN 14108 65) 
EN 14109 

 
prEN 14538 

 
 
 

ASTM D 4951 
 

 

�����':  1/ ��("�'��1��.2�%��("�����"��"�1�4��70'% 6�42���>"�"�!",%�=�%6�%/2*%2�%��("�"��?�*�'2�
���5)�"�'6�1�%���"+ 
 
 
 
 
 
 
 

2*%���0���!�"�0'%��1&��!*7���1.��
�(�1'"��!(:���.L5�//�� 
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�����'	�]�&��� 
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