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����
�!!�����"��!"��!*��.��&���� (Variable cost ) !"�-�"�(�
�!��8G1�����"���������( �� 7��
&3���81�  !"������� )
(����'&��� ������
�!����
����!��1&���� 
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�� ��� 
������&3�����(� ����(��
��2���
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�
����-�����������O1	��!���&�������
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 0��������(�"�����'
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������8�!#��!�1���'
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��0�7��&3���81�  ��	�� 
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1.2 ��������	�  
1.2.1 ��	���	����	��������� ��!	
"��#�	���   

  ������#��$�	���.��!� (�� ���� �
��8� (2545) � �"��������&�
1���#��(���
�������������0�*�&,���!7.
� ���-�� ����
�!����
����!��1 �
"������*�(
�	���
'
*����
����!��1
����.
����������
�-."� ���������
9
0�&�
1��
����������
9
[\�(��"��� �*�(
� 83.6 92.1 �
� 94.9 
!��
��
�  �����
�"������)�
	��������
!"�������� 1:6.67 ����-���	��!����"�&3�����(��&,��*�(
� 
0.5 	������-�����������
��.8-����	��&3�����(� 60 oC        

&5��. ��'
*�������6����� ������
�!����
����!��10-*�	*���"��
� )�����
�.!��-���� ����������������&�
1������7���'&�&
��(��&,���.���O1�������-
�(���
 ��"� ��
��
	����
'	��� 2���0�*�&,���!7.
� 0�����
�!� �" Fatty acid �
� Fatty alcohol 0�*�&,���!7.
� 0����
�
�!��2��h�� Fatty acid amides 0�*0��.!��-��������
�!���

���!��������-�� 
�.!��-���������� ����
�!�(������
�$�
�'�*��
 Fatty amines 0�*�&,����!���!*�0�����
�!     
)�
�����1 �������-
"�
��� �
��2���
 0�*0��.!��-�����
�!�������������   �&,�!*�  

1.2.2 �$��!����� ���#�	���!	
"�%�� (Crude palm oil) 
���
.�"��!"��k���'
*���������
&�
1����������� (&�
1���
�(�
�&�
1��"��) 

��
�
�����&���� ��� 1.1 2����������&�
1�
� &���� 
*�('!��
��2�'�
1�����"��*�(
� 90 )
(
����-��� ��
'	����*�(
� 3-5 )
(����-��� �
��
��2�'�
1���
���� 

 

              ��
�(&�
1��
 �*�(
� 30 
                    
                                                                              ���� ������&�� �*�(
� 22.8 
                         �������
�  �*�(
� 17.5 
              &�
1�����������                       ��
9
0� �*�(
� 10.7                                      
(&�
1���
�(�
�&�
1��"�� �*�(
� 100)                        ���������
9
0� �*�(
� 0.5 

                              ���&�
1� �*�(
� 4.2 
                                                                                                                 ���0(&�
1� �*�(
� 10.3 
                                                                      �
&�
1��
 �*�(
� 70       �����
9
0��*�(
� 0.6  
                                                                                     ��
� �*�(
� 3.4 
���&���� ��� 1.1 ���
.� ��!��k���'
���������
�������&�
 ����)������.!��-���� 

����� http://www.dede.go.th 
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1.2.3 �	�4
������
�������"5�6�7�8�%��9
  
����
����!��1-���' )�
��2
 ��� �������
��0
k ���'
*��������
 ��������70�*

����������
��2
-����������-��(-����!����!�%�� ASTM �9��� Mono alkyl ester 	����

'	��� (Fatty acid) ���'
*���������������
9
����
�'	�����!�1 �����������
�!������������� '	���
��!�1-�����*�!"�����������-
��0�*������&,��������
��0��������(�!1
��2
  

1.2.3.1 ��:��	���	�#�	���;6<�	=<>����#�	���%��9
 
1.2.3.1.1 �	�=<>�#�	���;6<���6���!?��#�	����<6#��;
��%��9
8%@��� 

���0�*'	����
�����������'
*������-�����!�1�&,��-
"��
�����������������
��

��2
)
(!�������0�*������������"����� ������������.8�� �!����������O1�� ����&,��-
"��������
�����

��
��-�������"�'	�����!�1 ��&�����O�������0�*����
��������"� ����������
*�'	�����!�1 
���.
-
���-
������"��
���
��$8��&,�	���	9�����.8-����-*�� 2����&,��.&���������/0����
�����0�*�&,���������������
��
��2
 ����������0-*���
����(."�(��0�����!��(�'	�����!�1���-�� 
���0�*���)
(!�� 

1.2.3.1.2 �	���6��	�5�6��	�4���	��$�� 
����������-���������!���"��	�����������������7�����
�
�(�	*����'
*     

�("�� �� ��810���!7.�-
� �����
��"����� ��"� ��������������
��
��2
 !�����
�
�('4)
����1 ��
�
���
��4�
1�������()2"���1 ������k '
*�����#��$�����(��� ����������	�����������
9

���!����)
(0�*��������������
��
��2
�&,�!�����
�
�(0���!���"�� 1 !"� 3 )
(&����!� �
��"��
����
�� )
(0�*��������������
��0��������(�!1
��2
'
*�����9� �!"���������'�"�-���0���������
0�*�&,��������
�����-�� �������(�!1
��2
&����� Direct injection 0��"����(���
�(�������          
�"����
&5/-�����(��� ������
)�*����&
�(��� ��	����  -��r�
�("���.���� 

1.2.3.1.3 ��:�7�8������
<�� (Microemulsion) 
'�)������
����&,���� �����������0-*	���-
�������	��
�(�����(�(�" ��"� 

������������������ ��
��4�
1 2������������&,�����
����
���������'&0�*�����7r�
0-*�&,�[�(
'
* 

1.2.3.1.4 ��:��	�������%>�@��	��>�� (Thermal cracking) 
��O�����!�!��
*�(�����*���&,����0-*�����*���� ����������0������'�* 

���2���������0-*��������!�!���&,�)��
�.
����
9�
�0-*'
*�
�!��8G1������.8�� �!��-�����-���0�
*
���(����-�� �����0�*0��������(�!1
��2
2���������&
��(��&
����1&���� �
�)�����*�����������
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�����*��	��'!��
��2�'�
1��0-*���&���� ����������(1-
�(&����� ��"� ��
��� ��
��� ��
��
'
��� ��)���!�� �
���
���1 ��2�
�� �&,�!*� 

1.2.3.1.5 ��������KL��<�� (Esterification) 
�&,�&3�����(�	����
'	����� ��
��4�
1)
(0�*��
�&,�!����"�&3�����(�0-*�
�(�&,� 

����!��1���
'�������
&3�����(�����'&
����� 
 

RCOOH   +   R' OH   
acid

catalyst
⇔ RCOOR'   +   H2O 

                                                                                       

)
(����'&��0�*��
2�
hv�����&,�!����"�&3�����(�����!���hv�����2����&,�&3�����(�
����
� '
* 
������!*�������
��������������0-*&3�����(�
������'&���
*��	�� �����������*�(
�	��
�
'
* (%yield) ����
����!��1)
(����'&��0�*�(�" 2 ��O���� ��� ������  �� (Batch process) 
�
� ��� ������  !"������� (Continuous process) )
(��� ������  ���������(0!*����

�� �����&3�����(�7����
.
��
��������������0-*�*�(
�	���
'
*����
����!��1���k  

1.2.3.1.6 ��	��"��������KL��<�� (Transesterification) 
�&,���� ������&
��(��
��2�'�
1	�������������&,� Mono alkyl ester 
*�(

��
��4�
1�
���� ��&,�!����"�&3�����(� &��)(��1	������&
��(�����������0-*�&,� Mono alkyl 
ester �9��� Mono alkyl ester ������-��
!�����"����������� ���������
*������
&3�����(������ ��81��"�
�������
��2
�
�

&3�����(� Polymerization 	���������
��2

� &3�����(������1����!���hv�����
�&,�&3�����(�����
� '
* �
����
� 	��&3�����(�	����� ��
�"������)�
	����
��4�
1!"��������  

������#��$�	�� Darnoko1 et al. (2000) #��$�����(��� �
'
�
��
#��!�1
&3�����(������1����!���hv�����	���������&�
1�0�7��&3���81�  �� (Kinetics of  Palm Oil 
Transesterification in a batch reactor) ����
����!��1�
�!'
*������ ����������1����!�-       
��hv������	���������&�
1��� ������
 )
(��)�����2�(�'4
���'2
1�&,�!����"�&3�����(� )
(
��!��	��&3�����(������1����!���hv�����0��!�&3���81�  �� �"���.8-����	��&3�����(� 50-65 
oC (����.8-���������"� 60 oC ��'�"

��(���
�0���������0-*'
*�������1�������.
) �������1��� 
(Conversion) 	��'!��
��2�'�
1 '
�
��2�'�
1�
�)�)��
��2�'�
1 ��&���3�&,�&3�����(����
� 
������ 0�*��
� 30 ����0�������&3�����(��"������	��������
&3�����(�	��'!��
��2�'�
1 '
�
�-  
�2�'�
1�
�)�)��
��2�'�
10�&3�����(�'4)
�'
2�� �(�"��-�"�� 0.018-0.191 (wt%min)-1 )
(

Ester Alcohol  Water    Fatty acid 
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�"��������!�������"����	���������.8-�������	����
��"������&3�����(�	��)�)��
��2�'�
1 �����"����
��"��"������	��&3�����(�	��'!��
��2�'�
1  )
(���
��������!.*�	��&3�����(�	��'!��
��2�'�
1 
'
�
��2�'�
1�
�)�)��
��2�'�
1 ���"���"���  14.7 14.2 �
� 6.4 kcal/mol !��
��
�  )
(����
�	*�	*�	����!�
��!1 ����-�������� )�����2�(�'4
���'2
1�*�(
� 1 0�������&3�����(���(�0�*
������
��������-1����
����!��1�������.

*�(�-!.�
-
�(&����� ���������
������7����"�
��
��4�
1&���������k -�2���'
*�"�(�
����.8�� �!������(����
���������-����� ��� �&,�    
��
��4�
1�������()2"��������.
�
��&,�	���-
���	������ 2����"�(�������!��0�������&3�����(���   
'!��
��2�'�
1'
*�������.
 �"��!����"������������ ��
*�(��0�*��
�&,�!����"�&3�����(�'
*
*�( �!"
��!��������
&3�����(��*���"�0�*� ��&,�!����"�&3�����(� ����
�!' )�
��2
���0�*0�&5��. ����(�0�*
� ��&,�!����"�&3�����(�
*�(�-!.�
����k 
����� 

-  �.8-�����
�����
��!���  
- '
*�
�!��8G1&����8��� �
	*�����(��
���
�����
�!�*�( 
-  �&
��(��&,�����
����!��1)
('�"����&,�!*��0�*��� �������������� 
-  '�"����&,�!*��0�*��������"����� �����  

!����"�&3�����(����0�* ��� )2�
�(�'4
���'2
1 (NaOH) -��� )�����2�(�'4
���'2
1 (KOH) 
���������������� 2 ���
��� ���	*��� ������
)
('�"���
�
	*�����(�!"���� ����� 
������
&3�����(������1����!���hv�����	�����������������(�0�*��
��4�
1 ��� ������
 �
�)2�
�(�-
'4
���'2
1�&,�!����"�&3�����(� ���
'�������
&3�����(�����'&
����� 

 

TG + CH3OH  ⇔
1

2

k

k

 DG + R1COOCH3 

DG + CH3OH  ⇔
3

4

k

k

 MG + R2COOCH3 

MG + CH3OH  ⇔
5

6

k

k

 GL + R3COOCH3 

��������	��&3�����(� 

TG + 3CH3OH  ⇔
7

8

k

k

 3RCOOCH3 + GL 
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1.2.4 !Q���@�����4
�$�!R�����@	��	��"��������KL��<�� 
1.2.4.1 ��%7 �������� (Free fatty acid) 

��!7.
� �����!*�0�*����������'
*���������&3�����(��� ��
��4�
1��
"���&,�!����"� 
&3�����(� 2�������������0�*!*����&����8��
'	��������!�����"��*�(
� 1 -��&����8��
'	��������       
�����"��*�(
� 1 ����&,�!*��

&����8��
'	���������"�� �����&����8��
'	�������������� 
�����0-**���
� �"	������
*�( ����������(	�������! ����.'� �
��8� (2544) � �"���
'	���
������������"��
!"�����
�!' )�
��2
 2������

����� 

- 

&�����O����	��!����"�&3�����(� ���0-*!*��0�*!����"�&3�����(������	��� 
- ������"�����-��
�
����0-*���
��
 
- ����(��
��2���
(��	��� 
- ���(��
�0���������
� �"�������
�!��8G1 

1.2.4.2 ��%�$���<��8�
 ����
��U�
"�$��#�	��� (Molar ratio) 
&3�����(������1����!���hv��������&,�'&!��&����8������O1)
(0�*��
��4�
1 

3 )�
 ���&3�����(��� '!��
��2�'�
1 1 )�
 �����0-*���
�
'
* ��� ����!��1��
'	��� 3 )�
 �
�
�
��2���
 1 )�
 ��
�"������)�
	����
��4�
1!"��������	����� !����"�&3�����(����0�* ��"� 0���8�    
0�*��
�&,�!����"�&3�����(�!*��0�*��
�"������)�
	�� ������
!"��������7����-
��� ��"���  30:1 �!"
0���8�0�*
"���&,�!����"�&3�����(�0�*��
�"������)�
	�� ������
!"��������7����-
��� ��"���  6:1 
�
'
*	������!��1'�"�!�!"����� 

����������(	�� Ghadge et al. (2005) � �"���
�"������)�
	��������
!"�
���������"���  6:1 ���
����&
��(��&,�����!��1
�����.
 �!"&����8��
'	���0��������������	������      
�&,�!*���������
�"������)�
	��������
!"���������&,� 15:1 �
�0�*��
2�
hv�����&,�!����"� 
&3�����(� 

1.2.4.3 �����$�!R�����@	 (Catalyst) 
!����"�&3�����(� ���-�� &3�����(��  �����1����!���hv����� &���� 
*�( 
- !����"�&3�����(�&�����
"�� ��"� )2�
�(�'4
���'2
1 )2�
�(������'2
1 

)�����2�(�'4
���'2
1 )�����2�(������'2
1 )�����2�(���'�
1 �
�)�����2�(�'4'
�
1 
- !����"�&3�����(�&�������
 ��"� ��
2�
hv���� ��
h��h���� �
���
'4)
�-

�
���� 
- !����"�&3�����(�&�������9�'2�1 (Enzyme) ��"� ��9�'2�1'
�&� 
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����������(	�� Ma �
� Hanna (1999) � �"����0�*!����"�&3�����(�&�����
"��
0�&3�����(������1����!���hv����� �����
�
'
*��9���"����0�*!����"�&3�����(�&�������
 �!"-��
����������0�*��&����8��
'	���������
�&����8������� ���0�*!����"�&3�����(�&�������
��
�-�������"�  

1.2.4.4 ��
	�	���	!R�����@	 (Reaction time) 
��!������&
��(��&
�	������������	���!����
�������&3�����(� ��"� &3�����(�

�����1����!���hv�����	�����������
9
7���
��� ��
9
[\�( ��
9

�����!���� �
���
9
7����-
���
)
(0�*��
�"������)�
	��������
!"����������"���  6:1 0�*)2�
�(�'4
���'2
1�&,�!����"�       
&3�����(�0�&����8�*�(
� 1)
(����-���	��������� �.8-����	��&3�����(� 60 oC � �"��*�(
�	��
�
'
* (%yield) ���'
*����������7����-
��� �
����������
9

�����!������"���  80 -
����� 1 ���� 
�!"-
����� 1 ����)�� ����&
��(��&
�	������������� 4 ���
 �-�������2������"��*�(
�	���
'
*     
��"���  93 � 98  

Galen et al. (2003) #��$�&5���(��
�������&3�����(������1����!���hv��������
'	���������&3�����(��� ������
0�7��&3���81�  �� � �"�&3�����(������
	����*����0��"������
����������������
�������
�
�
�(	��������
�	*�'&0� Beef tallow �!"-
�������������"��
'&7�� 5 ����&3�����(������
	�����9�����
������9��� ��81��(0� 15 ���� 0��"����������!*����
���
&3�����(�����'
�
��2�'�
1�
�)�)��
��2�'�
1�(�"0�&����8��� ����������"�(


��������
�
�"��'&���	��� �������.
��� ���������&����8	��)�)��
��2�'�
1�����"�'
�
��2�'�
1 

1.2.4.5 �WX5YZ�� ��!R�����@	 (Reaction temperature) 
&3�����(������1����!���hv�����0�*�.8-����	��&3�����(��!�!"�����	����� ���


����������0�*0�������&3�����(� ��"� �������
�-."���  Methyl ricinoleate �.8-����	��&3�����(����
�-������(�"��-�"�� 20 � 35 oC ��
�"������)�
	��������
!"��������
�-."� ��"���  6:1�12:1 
!����"�&3�����(�0�*)2�
�(�'4
���'2
1&����8�*�(
� 0.005 � 0.35 )
(����-���������� 

 Ma �
� Hanna (1999) #��$�&3�����(������1����!���hv�����	���������7���
�-
��� ���.�O���� ������
 ��!���"������)�
	��������
!"��������7����-
�����"���  6:1 0�*
)2�
�(�'4
���'2
1�&,�!����"�&3�����(�&����8�*�(
� 1 )
(����-����������7����-
��� ����.8-����
	��&3�����(��!�!"����� 3 �.8-���� ��� 32 45 �
� 60 oC �*�(
�	���
'
* ��"���  64 87 �
� 94 
!��
��
�  
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 1.2.5 <��%�
����"!����� ����%7 ��� 
������0�*�������&�
1��&,���!7.
� 0�����
�!' )�
��2
 � �"��������
���
"����

��
'	���-
�� k ��� ��
&�
1��!�� (Palmitic acid) �
� ��
)��
��� (Oleic acid) 
����
�0�
!������� 1.1 �
� 1.2 )
(!������� 1.1 ��
���!�)�����*���
�����������(�#��!�1	����
'	���
����'& !������� 1.2 ��
��"��&���� �������	������������ 2�����
��
�&,��*�(
�)
(����-���
	����
'	���  

 
!������� 1.1 ��!�)�����*��	����
'	��� 
 
Fatty acid Systematic IUPAC Name Structurea Formula 

Lauric Dodecanoic 12:0 C12H24O2 
Myristic Tetradecanoic 14:0 C14H28O2 
Palmitic Hexadecanoic 16:0 C16H32O2 
Stearic Octadecanoic 18:0 C18H36O2 
Arachidic Eicosanoic 20:0 C20H40O2 
Behenic Docosanoic 22:0 C22H44O2 
Lignoceric Tetracosanoic 24:0 C24H48O2 
Oleic Cis-9-Octadecanoic 18:1 C18H34O2 
Linoleic Cis-9,cis-12-

Octadecadionoic 
18:2 C18H32O2 

Linolenic Cis-9,cis-12,cis-15-
Octadecatrionic 

18:3 C18H30O2 

Erucic Cis-13-docosenoic 22:1 C22H42O2 
a x:y      x ���
*�(���������1 ��0���
'	��� 

               y ���
*�(���������O���"0���
'	��� 
����� ��!!����� #.�
��$81&5//� (2548) 
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!������� 1.2 ���1&���� �������	������������ ��
��
�&,��*�(
�)
(����-���	����
'	��� 

x:y      x ���
*�(���������1 ��0���
'	��� 
           y ���
*�(���������O���"0���
'	��� 
����� Barnwal �
� Sharma (2004) 

 
���!������� 1.2 ��
����1&���� �������	������������ � �"����1&���� -
��

	���������&�
1� ��� Palmitic acid �*�(
� 45 Oleic acid �*�(
� 40.2 �
� Linolenic acid �*�(
� 
10.1)
(����-��� )
(���1&���� 	����
'	�������!�!"��������0-*�����������!"
����
��
�.8�� �!�����������
���!�!"����� �.8�� �!�����������
��	������������ '
*��" �"�����-��
 ����
-����"� �"��.
	."� �"��.
'-
�� �"��.
�� 'h �
��"�����	����������������'& ��
�
��!������� 
1.3 

 
 
 

M
yri
sti
c 

Pa
lm
itic
 

Ste
ari
c 

Ar
ac
hid
ic 

Be
he
nic
 

Li
gn
oc
eri

c Ol
eic
 

Li
no
lei
c 

Li
no
len
ic 

Er
uc
ic 

���
��
 

14:0 16:0 18:0 20:0 22:0 24:0 18:1 22:1 18:2 18:3 
'	���������� �*�(
�)
(����-���	����
'	��� 
�������&�
1� 0.2 45 4.5 0 0 0 40.2 0 10.1 0 
�������	*��)�
 0 12 2 0 0 0 45 0 41 0 
���������
9
[\�( 0 28 1 0 0 0 13 0 58 0 
�������
��2�
 0 5 2 0 0 0 20 0 18 55 
�������7���
��� 0 11 2 1 2 1 48 0 32 1 
���������
9
��h 0 3 1 0 0 0 64 0 22 8 
���������
9

���!���� 

0 6 3 0 0 0 17 0 74 0 

��������� 0 9 2 0 0 0 53 0 39 0 
�������7����-
��� 0 12 3 0 0 0 23 0 55 6 
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!������� 1.3 �.8�� �!�����������
��	������������ 
 

���������� 
 

kinematic 
Viscosity 
at 38°C 
(mm2/s) 

Cetane 
no. 
(°C) 
 

Heating 
value 
(MJ/kg) 

 

Cloud 
point 
(°C) 
 

Pour 
point 
(°C) 
 

Flash 
point 
(°C) 
 

Density 
(kg/l) 
 

�������&�
1� 39.6 42.0 - 31.0 - 267 0.9180 
�������	*��)�
 34.9 37.6 39.5 -1.1 -40.0 277 0.9095 
���������
9
[\�( 33.5 41.8 39.5 1.7 -15.0 234 0.9148 
�������
��2�
 27.2 34.6 39.3 1.7 -15.0 241 0.9236 
�������7���
��� 39.6 41.8 39.8 12.8 -6.7 271 0.9026 
���������
9
��h 37.0 37.6 39.7 -3.9 -31.7 246 0.9115 
���������
9

���!���� 

33.9 37.1 39.6 7.2 -15.0 274 0.9161 

��������� 35.5 40.2 39.3 -3.9 -9.4 260 0.9144 
�������7����-
��� 32.6 37.9 39.6 -3.9 -12.2 254 0.9138 
����� ��!!����� #.�
��$81&5//� (2548) 
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����
����!��1����
�!'
*!*���������
�� !����!�%��������-�
 
��!������� 1.4 
 

!������� 1.4 ��!�%������
����!��1!����!�%�� ASTM D 6751 
 

�.8�� �!��������
�������
�� 

-�"�( ��O��
��  ��8G1!����.
 ��8G1����.
 

�.
�� 'h  oC ASTM D 93 130 - 
�����
�!����  %v ASTM D 2709 - 0.05 
�"�����-��
��� 40 °C  mm2/s ASTM D 445 1.9 6.0 
�7*�2�
�h!  %wt ASTM D 874 - 0.02 
&����8�����7�� %wt ASTM D 5453 - 0.05 
�����
��"������
�   ASTM D 130 - No.3 
�"�2����  ASTM D 613 - - 
�.
	."�  oC ASTM D 2500 ��(����
 
���7"�� (�*�(
�100
!���("��)  

%wt ASTM D 4530 - 0.005 

�"�	����
  mg KOH/g Oil ASTM D 664 - 0.8 
�
��2���
����� %wt ASTM D 6584 - 0.02 
�
��2���
����-�
 %wt ASTM D 6584 - 0.24 
&����8h��h���� %wt ASTM D 4591 - 0.001 
�.8-��������
��� 
���( ��"��������
��
 ��(���# �
���'
*     
�*�(
� 90 

°C ASTM D 1180 - 360 

����� ��!!����� #.�
��$81&5//� (2548) 
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1.3 �[�\��
�5
���	� 
1.3.1 �
7��	���	!R�����@	�����	��"��������KL��<�� 

&3�����(������1����!���hv������&,�&3�����(�����
� '
* 
 

TG + CH3OH  ⇔
1

2

k

k

 DG + R1COOCH3  (1.1) 

DG + CH3OH  ⇔
3

4

k

k

 MG + R2COOCH3  (1.2) 

MG + CH3OH ⇔
5

6

k

k

 GL + R3COOCH3  (1.3) 

 
�������(���������#��$�����&
��(��&
������	*�	*�	�����!"��k��(0�7��

&3���81�  !"������� 
����
�0����&���� ��� 1.2 

                                   
  

���&���� ��� 1.2 �������&3���81�  7�����!"������� (CSTR) 
 

)
(��!��������
&3�����(�	����� (r i) !"��k �&,�&3�����(����
� ������ 
����� 
rTG = -k1[TG][A] + k2[DG][ME]     (1.4) 
rDG = k1[TG][A] - k2[DG][ME] -  k3[DG][A] + k4[MG][ME] (1.5) 
rMG = k3[DG][A] - k4[MG][ME] - k5[MG][A] + k6[GL][ME] (1.6) 
rME = k1[TG][A] - k2[DG][ME] + k3[DG][A] - k4[MG][ME]  (1.7) 
         + k5[MG][A] - k6[GL][ME] 
 rA = - rE        (1.8) 
  rGL =  k5[MG][A] - k6[GL][ME]     (1.9) 
 
 

F 0i  
T 0  

F i  
T  

V 
Q = UA(Ta-T) T a  

T 
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)
(��� TG ��� �����	*�	*�	��'!��
��2�'�
1 (mol/L) 
                     DG ��� �����	*�	*�	��'
�
��2�'�
1 (mol/L) 
                       MG ��� �����	*�	*�	��)�)��
��2���
 (mol/L)                        
                        GL ��� �����	*�	*�	���
��2���
 (mol/L) 
                        ME ��� �����	*�	*�	������
����!��1 (mol/L) 

             A ��� �����	*�	*�	��������
 (mol/L) 
                           ki ��� �"������	��������
&3�����(� (L/mol.s) 
 

������#��$�	�� Noureddini �
� Zhu (1997) � �"��
'�������&3�����(� 
�����1����!���hv����� �.8-����	��&3�����(������
!"���!����9�	��������
&3�����(� �����7�	�(�
0-*�(�"0���&h5��1����.8-���� 2����������(���0�*��&�  	�������)�
�h�(���1�����(� (Modified 
Arrhenius equation) ��
�
���������� 1.10 

                 k      =     A*T*exp-Ea/RT                                     (1.10) 

                            )
(��� A ��� �h��!��1����7�� 
                                                    T ��� �.8-����	��&3�����(� (K) 
                                                   Ea ��� �
������"�������!1 (cal/mol) 
                                       R ��� �"������	������ (cal/mol.K) 
)
(�"������	��������
&3�����(� (k) 	���������.8-����	��&3�����(� 60 oC ��
�
��!������� 1.5 
 
!������� 1.5 �"������	��������
&3�����(�	���������.8-����	��&3�����(� 60 oC 
 

!R�����@	 �$	����� ���	����%!R�����@	 
(k), (L/mol.sec) 

TG->DG  k1 = 1.057x10
-2 

DG->TG            k2 = 0.000 
DG->MG  k3 = 1.184 x10

-1 
MG->DG k4 = 8.187x10

-2 
MG->GL  k5 = 1.310 x10

-1 
GL->MG  k6 = 2.011 x10

-3 
                                  ����� Leevijit (2004) 
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1.3.2 %W
��
�	� (Mass balance)  
#��$�����&
��(��&
������	*�	*�	����������
�0
k 0�7��&3���81 
 

   i

iii r
V

)F(F

dt

dC
+

−
= 0                                       (1.11) 

                        )
(��� Ci ��� �����	*�	*�	��������
 i (mol/L) 
                                             Fio��� ��!�����'-
����)�
	��������
 i �	*���"7��&3���81 (mol/s) 
                                  Fi ��� ��!�����'-
����)�
	��������
 i ������7��&3���81 (mol/s) 

                   ri ��� ��!����9�������
&3�����(� (mol/L.s) 
                                             V ��� &����!�	��7��&3���81 (L) 

 
�"������	*�	*�	������
����!��1 �����0�*�����8�"��*�(
����� ���.�O��	��

����
����!��1 
���������� 1.12 �
� 1.13 
 

 �*�(
����� ���.�O��	������
����!��1 = ����-���	������
����!��1 x 100      (1.12) 
 
 
 ����-���	��' )�
��2
 = ����-���	��'!��
��2�'�
1 + ����-���	��'
�
��2�'�
1 + 

                             ����-���	��)�)��
��2�'�
1 + ����-���	������
����!��1      (1.13) 
 
1.3.3 %W
;
���	� (Energy balance) 

#��$�����&
��(��&
�	���.8-���������
�0
k 0�7��&3���81�
������8�
�����
0������ �.��.8-����	��&3�����(� 2����.8-������������	���-���


� ���
!"�����&
��(��&
�����
�	*�	*�	������
�����
����(0�7��&3���81 0��������(���'�"��
�����*�������/���(0�7��&3���81 
( •

Q = 0) �
���!�����7"�()�����������
	������0 ��� 	8����&3�����(� ( •

W = 0) 
 

∑ ∫
=

••

−−Θ−−=
n

i
ARx

T

T

piii

sys
V)r(∆HdTCFWQ

dt

dE

1 0

0             (1.14) 

 

����-���	��' )�
��2
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∑

∑ ∫

=

=

••

−−Θ−−

=
n

i
pii

n

i
ARx

T

T

piii

Cm

V)r(∆HdTCFWQ

dt

dT

1

1 0

0

               (1.15)    

 

Rx
H∆  = ∑ ∆Θ 298

)( productsfi
H - ∑ ∆Θ 298

)tan( tsreacfi
H  + ∫ ∆Θ

T

T
pi
dTC

298

    (1.16) 

  )
(���  
f

H∆  ��� �"������*������"����
	����� (cal/mol) 

                          
Rx

H∆ ��� �"������*��������
&3�����(� (cal/mol) 
  

p
C ��� �"������.�����*��	����� (cal/mol.K) 

                              
sys

E ��� �
�����	����   (cal) 

                                            
•

Q ��� ��!�����7"�()���
����������*�� (cal/min) 
                                    

•

W  ��� ��!�����7"�()����� (cal/min) 
                                   

i
Θ  ��� ��!���"������)�
                               

                                          
0iF  ��� ��!�����'-
����)�
	������	*���"7��&3���81 (mol/min) 

     m  ��� ������)�
	����� (mol) 
����� Fogler and Vennema (2001) 

1.3.4 �	�5	�$	;	�	������"���7�$��=�����	��>	���� 
�������������
'
*��������&�
1������1&���� �����	*�	*�	����
'	��� (FAs) 

��
�
��!������� 1.6 
 
!������� 1.6 ��!��("���"�(	����
'	�������&,����1&���� 0��������&�
1� 
 

<��% ����%
7 ��� 

�Z���@$	��$	@ (R-COOH) !���	X�>�@
� 

��
&�
1��!�� CH3(CH2)14COOH 44.3 
��
)��
��� CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 38.7 
��
'
)��
��� CH3-(CH2)4-(CH=CH-CH2)2 -(CH2)6-COOH 10.5 
��
��!�(��� CH3(CH2)16COOH 4.6 
��
'����!�� CH3(CH2)12COOH 1.0 

         ����� http://en.wikipedia.org/wiki 
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)�����*��	�����!"��k ��� '!��
��2�'�
1 '
�
��2�'�
1 )�)��
��2�'�
1  
����
����!��1 ������
�
��
��2���
 ��
�
��!������� 1.7 
 
!������� 1.7 ��!�)�����*��	��'!��
��2�'�
1 '
�
��2�'�
1 )�)��
��2�'�
1 ����
����!��1       
                      �
��2���
�
�������
  
        

���
	����� ��!�)�����*�� 

'!��
��2�'�
1 
                  CH2-COO-R 
      CH-COO-R 
        CH2-COO-R 

'
�
��2�'�
1 
                  CH2-OH 
     CH-COO-R 
       CH2-COO-R 

)�)��
��2�'�
1 
                  CH2-OH 
                  CH-OH 
                  CH2-COO-R 

������
              [CH3OH] -> [R′-OH] 
����
����!��1                     R′-COO-R 
�
��2���
                   CH2-OH 

                  CH-OH 
                  CH2-OH 

 
����������� 1.14-1.16 � �"�!*��0�*�"������.�����*�� (

p
C ) �
��"������*��

	������"����
 (
f

H∆ ) 	�����!"��k �!"����������"��-
"����	��'!��
��2�'�
1 '
�
��2�'�
1       

)�)��
��2�'�
1 �
�����
����!��1'�"��0��������*����� 
���������0�*��O����&����8�"������!�
)�����*��  
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!������� 1.8 �"������.�����*�� ����.8-���� 20 oC �
��"������*������"����
	����� ����.8-����  
                   25 oC (��O���������8 ��
�0�������� �) 
 

<��%�	� <��%��%7 ��� 
��	��>���	��$����% 
 (cal/mol)x10-3 

��	��W��	��>�� 
 (cal/mol.K) 

&�
1��!�� -427.30 506.34 
)��
��� -373.42 550.44 
��!�(��� -496.54 564.90 
'����!�� -397.66 447.78 

'!��
��2�'�
1 

'
)��
��� -255.32 535.98 
&�
1��!�� -329.79 357.10 
)��
��� -293.87 386.50 
��!�(��� 349.55 396.14 
'����!�� -310.03 318.06 

'
�
��2�'�
1 
 

'
)��
��� -238.19 376.86 
&�
1��!�� -232.28 207.86 
)��
��� -214.32 222.56 
��!�(��� 242.16 227.38 
'����!�� -222.40 188.34 

)�)��
��2�'�
1 
 

'
)��
��� -186.48 217.74 
&�
1��!�� -128.46 168.74 
)��
��� -110.50 183.44 
��!�(��� -138.34 188.26 
'����!�� -118.58 149.22 

����
����!��1 

'
)��
��� -82.66 178.62 
 -��(�-!. : �"������*������"����
&����8�"������O�	�� Verma-Doraiswamy (1965) 
                    �"������.�����*��&����8�"������O�	�� Sterning �
� Brown (1972)  
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��-�"��������
&3�����(���������
�����
	�����(0�7��&3���812�������
����(0�
7��&3���81���
�������
��'�	��������
�����7�����8�����������!�� (Antoine equation) 

���������� 1.17 

 

ln(P) = 
CT

B
A

+
−      (1.17) 

)
(��� T ��� �.8-����	��&3�����(� (K) 
          P ��� ����
��'�	��������
 (mmHg) 
          A = 18.5875, B = 3626.55, C = -34.29        
����� Kyle (1992) 
 

1.3.5 �	���>���	���W;��:"�	��� (Ordinary differential equations) 
�����*�������.���O1����/��-
�(��O� ��"� ��O�	����(�
��1 (Euler�s method) ��O�

	��4�� (Heun�s method) �
���O�	���.����.!!� (Runge-Kutta method) �&,�!*� �!"
���O���
�
��
�������� 1.18-1.20 
 1.3.5.1 ��:� ����@�
��" �&,���O����0�*�&,�
��$8���
�	��� (One step method) )
(��� h (step 
size) �&,�!���
	�����"��� 

    h*)y,f(xyy iii1i +=
+

    (1.18) 
          
 1.3.5.2 ��:� ��U�� �&,���O������6��!"������O�	����(�
��1!"�����!�������O������&����8 
step ��
�������"�� 0��!"
��"��	�� h  

   h*
2

)y,f(x)y,f(x
yy 1i1iii
i1i

++

+

+
=   (1.19) 

 
1.3.5.3 ��:� ���W���-�W��	 �&,���$�����������%���������O�	����(�
��1�
���O�	��4�� 

��� �����70�*���
��	�� h (Step size) !����!"���
�� 3, 4, 5 � 7*�0�* h ��7�����
�� 4 ��7�����(��"� 
fourth order ��O����0-*�

��O1���&����8�����"�(����"���O�	����(�
��1�
���O�	��4�� )
(�������(
���0�*��O�	���.���-�.!!� (	�����
�����) ���-�� �����*�������.���O1����/  

  ) y,f(xk ii1 =  
  h)0.5k  y0.5h,f(xk

1ii2
++=  
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  h)0.5k  y0.5h,f(xk
2ii3

++=  

  h)k  yh,f(xk
3ii4

++=  

  yi+1 = yi + (1/6)* (k1+2k2+2k3+k4)*h  (1.20) 
����� Chapra �
� Canale (2003) 
 

1.3.6 �h��	5	!���	X���	��
�
�;
���	����=<>��	5����	��@��
�����	��
 
�
�!��8G1���'
*���7��&3���81��7��&\���	*���"7���(��
��2���
-���7��!��� (Settling tank) ���
����(���-�"���
��2���
�� ����
����!��1 �
������0-*&3�����(����
�� ��810�*��
�&����8 180 
���� 2����
�!��8G1���(��&,� 2 ���� )
(�
��2���
���������-����"������"����(�"����
"��	��7��
!����
�����
����!��1���(�"���� � �������������&
"�(�
��2���
����(�"
*��
"��������7��!��� 
�
*��������
����!��1���'
*'&�������(��
� ������
����-
�����������&3�����(� ���������
� ��
�&,���!7.
� 0�7��&3���81!"�'& (http://biodiesel.eng.psu.ac.th/index.php) 

����
����!��1����"������(��
��2���
����&����8������
&����8�����-����
	��������
����-
��������&3�����(� ���������������
��������-������
�
�(�(�"0�����	��           
�
��2���
���7��&
"�(���'&������ ������(��
��2���
 2�������(��
� ������
���)
(���
�������
����!��1����"������(��
��2���
��0-*�����*�������.8-���� 80-90 oC �����0-*������

������.
�
��
&����8 64.7 oC �
�(�&,�'����-(������"����������� ��"� (Condenser) ��������0-*
'�	��������
�� ��"��
�(�&,�	���-
�����.8-���� 30 oC ���������
� '&�&,���!7.
� 0�7��
&3���81!"�'& )
(��� ������(��
� ������
�����!��������'		�����O.�����
����� ��� 
&����8������
���0�*0�������&3�����(��*�(
� 15 )
(����-����������&�
1� ��0�*0�������
&3�����(��*�(
� 11 �
����
�����/���(������
�*�(
� 4  )
(�
����������*�����0�*���-�� 
��� ������(��
� ������
 �����7�����8'
*
���������� 1.21 �
� 1.22  

 
TmCQ

p
∆=        (1.21) 

                )
(��� Q ��� �
����������*��	���������-�
 (cal) 
            m ��� ������)�
	����� (mol) 

           
p

C ��� �"������.�����*��	����� (cal/mol.K) 

         T∆  ��� �
!"��	���.8-���� (K)  
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vv mLQ =        (1.22) 
    )
(��� 

vQ ��� �
����������*��	�����0�����&
��(��7��� (cal) 
                        m ��� &����8	��������
 (g) 

                         vL  ��� �����*���[�����
�(�&,�'�	��������
 (cal/g) 
               ����� �����! ����.'� (2542)           
 
1.3.7 �	���	��X�>��W��	�4
������
�������" 
1.3.7.1 �	���	��X�>��W��	�4
������
�������" �����7�����8
������� 1.23-1.25 

)
(!*��.�����
�!����
����!��1 
           !*��.�����
�!��� = ������!7.
� ���0�* (�������&�
1�, ������
 �
�)2�
�(�'4
���'2
1)  
                                              + �
�����'hh\� (�
�����0�����."����!���!*��
���� ������(�  
                                               �
� ������
)     (1.23) 
 

           !*��.�����
�!����
����!��1 =                                                                (1.24) 
             

 
&����8' )�
��2
����
�!'
* = �����	*�	*�	������
����!��1 x ��!�����'-
	�����������   
                                                 7��&3���81 x ����-���)��
�.
	������
����!��1 (1.25)   
 

1.3.7.2 �	���	��X�	�	�>��W��	�4
������
�������" (B100) 	����������
����� 
��
�
���������� 1.26 

 
!*��.�����
�!����
����!��1 ( ��!"�
�!�) = 0.97*�����������&�
1�
� , CPO ( ��!"�

��)
����) + 0.15*����������
 ( ��!"�
�!�) + 2.97    (1.26) 
 

 2.97 ��� �"��
����� ������ )�-.*( �"����������� ���'� �
��"������
��� 
 
 
 

!"�-�"�( 
!*��.�����
�!��� 

&����8' )�
��2
����
�!'
* 
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 )
(�����"���!7.
� �
��"�'hh\����0�*0���������8!*��.�����
�!����
����!��1 ��
�
��
!������� 1.9 
 
!������� 1.9 ������!7.
� �
��"�'hh\� 
 

�>��W��	�4
�� �	�	 
�������&�
1� 21.1  ��!"�
�!� (23.0  ��!"���)
����) 
������
 19.8  ��!"�
�!� (25.0  ��!"���)
����) 
)2
�(�'4
���'2
1 32.0  ��!"���)
���� 
�"�'hh\� 3.3  ��!"���)
��!!1����)�� 

               ����� A & A reagent LTD., part 
 

1.3.8 �������	�4
������
�������"��%��8���	���	�$�� 
1.3.8.1 �4�4���������	�4
������
�������"%>�@!R�����@	��	��"��������KL��<�� 

�����! ����.'� �
��8� (2544) ������#��$���� ������
�!����
����!��1
����
�!�
&�
1�������� '
*��" ���������
0�*�
*� �������&�
1�
� ���
 � (-� ���
�  ����������
�&
����
����������
9
0�) ����"����� ������(�(���-��(��
�

��
 �������&�
1���'h�1        
'	&�
1���!�(����������
&�!� (Iodine value 38) �
����
 Super hard (Iodine value 26) 
��� ������
�!����
����!��1��
�
�����&���� ��� 1.3 
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���&���� ��� 1.3 ��� ������
�!����
����!��1
*�(&3�����(������1����!���hv����� 
         ����� : �����! ����.'� �
��8� (2544) 
 

1.3.8.2  �#�����	�4
������
�������"��%����# 
1.3.8.2.1 �	�����@��#�	����$����	!R�����@	 

��!7.
� ���0�*0�����
�!��7���!��(�0-*�-������"���	*����&3�����(� )
(-��     
�&,��������&�
1�
� ����&,�!*���"����� ������(�(���-��(� �
�

��
0-*��&����8��
'	���
�����!�����"��*�(
� 1 )
(����-��� �"����!7.
� �������������0�*��
�
*���7�������	��
)&�!�����
)
(������&3�����(��� ��
'�!����
�
*��
*�(���� ��!7.
� �����&����8��
'	��������!�����"��*�(
� 
1 )
(����-����
*� ��7�����'&	��
�������)
(���0-*�����*������.8-���� 120 oC &����8 20 
���� )
(�������������0-*������-(	�������&,�'&'
*����7��(���	��� ���-�� '	&�
1���!�(������
 
Superhard 2����
�!���)�������"�������.!��-�����������&�
1�	��
�
9� '
*7��	��
����������
�.8-���� 80 oC ��(0!*�������//���# 600 � 700 ��

���!�&��� (mmHg) 
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1.3.8.2.2 �	�����@��	�
�
	@��
��U�
" 
&3�����(������1����!���hv�����)
(0�*����
��
��4�
1-������(��������-�����"�   

������
���&3�����(� ��)2�
�(�'4
���'2
1�&,�!����"�&3�����(� 2����-!.�
����
���0�*������
�
�
)2�
�(�'4
���'2
1�����������7�� )
(������
!*��'�"����������&�������"��*�(
� 1 ����!��(�
���
�
�( ���)
(������)2�
�(�'4
���'2
1 2.5 � 5 �"��
�
�(0�������
 100 �"��)
(
����-��� &����8)2�
�(�'4
���'2
1���0�*�!��(��&,�'&!��&����8��
'	��������������(�"0�
��!7.
�  -����
'	����������&����8����9!*��0�*)2�
�(�'4
���'2
10���
�"��������	��� 

1.3.8.2.3 �	���	!R�����@	 
����������7��	��
�����
*�7�����0-*�(9�
������.8-����&����8 80 oC �����������!��

���
�
�(��
��4�
1
�'&�("���*�k (�!��0-*-�
��(0� 10 ����) ��
�"���������!"����
�
�( 
��
��4�
1)
(����-�����"���  5 !"� 1 ��������������0-*���
&3�����(��("������7�� �&,���
�&����8 
15 ���� 
*�(��!��������&���
�� (500 �� /����) �.8-����0��"�����


��-
��&����8 65 oC 
������
&3�����(������
	����("����
��9�'
*����
����!��1�
��
��2���
 �!"&3�����(��������
� '
* 

�������������&,�!*��-(.
���������(��
�
�!!��0
!��-������� �����-(.
����
��2���
2���������
-����"������"� (&����8 1.26 ����!"���

�
�!�) ���(�������������������
����!��1 )
(�(�!��
!�
�������*�7�� 
������0���������
����!��1���-
���
��2���
�(�"�*�(&3�����(�������
����
-
����!��1�������7
������!"�'&�("���*�k ���������0-*���
&3�����(��&,���
� 3 � 4 ����)�� ��������9��
���&3�����(�'&�����"��*�(
� 95 

1.3.8.2.4 �	��@��
��9���� 
�
��2������7��7"�(���0�"�����)
(���7"�(������
*��
"��	��7��&3���81

0�	8����(���*���(�"�����-������'�*0-*�(9� �����
��2�������
�(�&,�	���	9� 
1.3.8.2.5 �	�
>	�����!��!lm����� 

����
����!��1���'
*(��&��&IJ��
*�(�������k ��"� � �"������
���������&3�����(�
��-�"��)2�
�(�'4
���'2
1�
���
'	��������-���������� �
��2���
���
�
�(�(�"0���������
-
����!��1 )2�
�(�'4
���'2
1 ������
����-
�����������&3�����(��
��������������&3�����(�'�"-�
 

���������!*��������	��
���
*�(���
*��
*�(�����."�-
�(k ����� &����8�������0�*�!"
������&����8 
1 !"� 4 	��&����8����
����!��1 ������!���������(����
*���0-*�����(������������
����!��1�&,�  
��
�������� (&����8 5 � 10 ����) �97"�(�������
*��
"�� �!�������."������
*��0-�" ���
*����  
������ 4�5 ����� �
������������0����
*�������-
�� k 
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1.3.8.2.6 �	� ��%�#�	��� �#��W%�>	@ 
�����
*������&��&IJ�����-�
�
*� 	���!���.
�*�( ��� ���	��
�������-
��-
��0�

��������
����!��1��� 2���������)
(���0-*�����*����7���.8-���� 120 oC �&,���
��("���*�( 20 
���� ���������'�*0-*�(9��9�����7���'&��9 �����0�*���!"�'& 

����
����!��1����
�!'
*����
�!�
&�
1��������!"��k ��"� ���������
0�*�
*� 
�������&�
1�
�  (���
 �) �������&�
1���'h�1 '	&�
1���!�(��� �
� Superhard stearin 
*�(
��� ����������1����!���hv����� )
(0�*������
�&,�����	*����&3�����(��
���)2�
�(�-       
'4
���'2
1�&,�!����"�&3�����(� 
*�(������O�����
�! 6 	���!�� ��� ����!��(�������� ����!��(�
���
�
�( ������&3�����(� ����(��
��2���� ���
*�� �
����	��
���� � �"�����
����!��1����
�!
'
*������ ���.�O������ �*�(
� 100 ������
�� 
*�(������ Thin layer chromatography (TLC) 
���������
�!����-����� ��� ��
�"������)�
	��������
!"��������&�
1� ��� 6:1 -���������

&����8�*�(
� 20 )
(����-���	���������&�
1� �
�)2�
�(�'4
���'2
1 0.5�1 �*�(
�)
(
����-���	���������&�
1� �.8-����	��&3�����(� 60�80 oC )
(��������&����8 15�30 ���� �
�
&
"�(0-*���
&3�����(�!"���� 3�4 ����)�� ����
����!��1���'
*���� �!�-
�(&�����0�
*���(��� 
�������
��2
-�.���9� ��"� ����-����"� ����-��
 �"������*�� �
��"���.8-��������
��� �!"�.

'-
�����"������"��������
��2
 �������������
�"������
����!��1�������!��2������.
-
���-
����0�
&����8������ (�����! ����.'� �
��8�, 2544) 

1.3.9 �	������	�5"�>��W��	���������  
����������-1!*��.������#������"��0-/"����*�)��������������
��.�0�

����(1�������2����!�!"��������
��.����������� )������&��������������(.)��������� ��
!���
���	��)�����������
 
���������!�
���0�
��.�0�����(1������� ���!*�������8�0-*�� ��  
����0��"���"���������&
��(��&
�!����
� ��������(��
�����'�"��"����0�����! ����������-1
!*��.��
�����������-1�
���'����7��!*����"�(�����"�(0-*���!�
���0��&,�'&�("���� ��      
(��
#�� ��� ��
, 2546) 

1.3.9.1 !���Y� ���>��W������@�=<>=��	������	�5"%>	�������	���" 
1.3.9.1.1 ����
��W���6#���>��
��>��W�%�	�����	� 
- ����
��W���6#���>� (Initial investment) �&,��"�0�*�"�(�����2������
������&
����*�� ��"� 

)����� �
������*� �������������� ������������.&��81 �
�������������� ��.�����
�! ��*
��.�
��������8��
���2���7�������������O��-�����"������

���������!*��0�*
��.� 
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- �>��W�%�	�����	� (Operating cost) �&,���(�"�(������'&-�������('
*�-
���&,����'����
���
��������� ��"� �"���!7.
�  �"������� �"�)�-.*()����� !*��.��"�������&���3�(�"0�� ���'�
	�
�.�	�� ��$�� 

- �>��W���� (Total cost) �&,��
���	������
��.�� ����!*��
�!*��.�
��������� 
1.3.9.1.2 �>��W�������
��>��W��!�4�� 

- �>��W������ (Fixed cost, FC) ��� !*��.��"�����'�"�&
��(��&
�!��&����8��� &����8
���������-����
�!������(�"0���&0
��&-���� ��"� ����������)�������� ������-�"�(����
�! 
����-���	���
�!��8G1 ��������!7.
� ���0�* ��*&����8������*�(-������ !*��.��"���������"���� 
������(��"� !*��.������ '
*��" �"���"� 
��� ��(�"�( �"����������� ()����� ����� �����������) �����
���
	��[��( ��-���
�[��(����( ��
�
�����&���� ��� 1.4  

- �>��W��!�4�� (Variable cost, VC) ��� !*��.��"������&
��(��&
�!��&����8����
�! 
��"� �"��*�������� �"���!7.
�  �"��
����� )
(�������(���0�*!*��.��&����0���������8!*��.����
�
�!' )�
��2
 ��
�
�����&���� ��� 1.4 
 

 
���&���� ��� 1.4 ����������O1!*��.�������
�!*��.��&������ &����8����
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             ����� : ��
#�� ��� ��
 (2546) 
 

1.3.9.2 �	������	�5"�>��W��	�4
��7�8�%��9
 
���#��$�����#�$%#��!�1���-�� ����
�!' )�
��2
�������������
!"��k'
*

�� ���)
( Zhang et al. (2003) ��"� !*��.�����
�! -����.
�.*��.� ��
�
��!������� 1.10 
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!������� 1.10 ���&������!*��.�����#�$%#��!�1���-�� ����
�!' )�
��2
 
 
 Nelson et al., (1994) Noordam and 

Withers(1996) 
Bender(1999) 

Plant capacity 100,000 ton/year 7,800 ton/year 10,560 ton/year 
Process type Alkaline-catalyzed 

continuous process 
Alkaline-catalyzed 
batch process 

Alkaline-catalyzed 
continuous process 

Raw material Beef tallow Canola seed oil Animal fats 
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/ton $763/ton $420/ton 

Glycerin credit $6 million 
($600/ton) 

$0.9 million 
($1,450/ton glycerin) 

$0.72 million for 
crude glycerin 
($660/ton) 

����� : Zhang et al. (2003) 
 

Zhang et al. (2003) �*����� Nelson et al. (1994) �����8����&����������
�&,�'&'
*����#�$%#��!�1	������
�!' )�
��2
���'	���������&3�����(������1����!���hv��-
����� ������
)
(0�*!����"�&3�����(�&�����
"�� ���
������
�!&����8 1,000 !��!"�&� � �"�
&5���(������
�("������(�����/!"�!*��.�' )�
��2
 ��� ������!7.
�  ���
��&����8����
�! �
�����
�
��2���
2����&,��
�
�('
* 

Zhang et al. (2003) �*����� Noordam and Withers (1996) �����8����&������
�����&,�'&'
*����#�$%#��!�1	������
�!' )�
��2
��� Canola seed ���
������
�!&����8 
7,800 !��!"�&� � �"� !*��.�	����!7.
�  (���� Canola seed �
����� Canola meal) �
������

�
�('
* (�
��2���
) ����&
��(��&
�'&���
!"��.
�.*��.�' )�
��2
 )
(�r
��(���� Canola seed ���
�����	��� 0.01 
�

��1!"���)
���� ���0-*���
!"�!*��.�'&)�
��2
�����	��� 0.03 
�

��1!"���)
���� 
�!"����������
��2���
�����	��� 0.11 
�

��1!"���)
���� ���0-*!*��.�' )�
��2



�&����8 
0.01 
�

��1!"���)
���� 
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1.4 ���rW!�����" ��8����	�����@ 
1. 0�*�  ���
������8�!#��!�1 ������"�(0����-����������-��������-�� ���

�
�!����
����!��10�7��&3���81�  !"������� )
(!���&�!"��k�����!"��*�(
�	���
'
*����
-        
����!��1�
�!*��.�����
�!����
����!��1���#��$� ��� ��!���"������)�
	��������
!"��������
&�
1� �.8-����	��&3�����(� �
���
��������(�"0�7��&3���81  

2. -����������������O1����(�����	���
��2���
�
�����
����!��1 )
(!��
�&�������
!"���
�0�����(��������#��$� ��� ��!���"������)�
	��������
!"��������&�
1� �
�
��!���"��	�������� (&����!� 250 ��

�
�!�) !"�	��
��*��"��#��(1�
��	��7��!��� 
 
1.5  ��� � ���	�����@ 
  1. #��$�-��������� �-��������-�� ����
�!����
����!��10�7��&3���81
�  !"������� 	��
��!������
�! 6 
�!�!"����� 
  2. !���&�����"��
!"���!����9�0�������
&3�����(� ���  

- ��!���"������)�
	��������
!"��������&�
1���� 6:1 8:1 10:1 12:1 �
� 15:1  
- �"���.8-����	��&3�����(� 50-70 oC 
- ��
��������(�"0�7��&3���81 10 20 30 40 �
� 50 ���� 

  3. -�����������O1����(�����	���
��2���
�
�����
����!��10�7��!��� )
(
0�*����
�!��8G1���'
*���������&3�����(������1����!���hv�����&����!� 250 ��

�
�!� 
  4. !���&�������
!"���
�0�����(��������������#��$� ��� 
  - ��!���"������)�
	��������
!"��������&�
1���� 6:1 10:1 �
� 15:1 
  - ��!���"��	���"�����������!"�	��
��*��"��#��(1�
��	��7��!������ 6.3 2.7 
�
� 1.4 
 
1.6 !��8@<�"���7%>����	��	�8����	�����@ 

1. ��� �
	��!���&�!"��k ��� ��!���"������)�
	��������
!"��������&�
1� 
�.8-����	��&3�����(� �
���
��������(�"0�7��&3���81 �"��
�("��'�!"����� ���.�O��	������
-    
����!��1 �
�!*��.�����
�!����
����!��10�7��&3���81�  !"������� 

2. ���������
������7�����(���������-�����0�����
�!����
����!��10�
7��&3���81�  !"�������   
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3. ��� �
	��!���&�!"��k ������
��
�0�����(�����	���
��2���
�
�����
-
����!��1 ��� ��!���"������)�
	��������
!"��������&�
1��
���!���"����-�"���"�����	�����
��� (&����!� 250 ��

�
�!�) !"�	��
��*��"��#��(1�
��	��7��!��� 

4. �&,�	*���
� ����!*����-�� 0�*0��������  ��� ������
�!����
����!��1
0�7��&3���81�  !"�������0���
� )������.!��-���� 
 
 


