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 This research focused on life cycle assessment (LCA) of biofuel production 
from palm oil in supercritical methanol (SCM) /supercritical ethanol (SCE). The 

experiments were performed at 400 °C, 10-15 MPa, 3:1-24:1 alcohol to oil molar ratio 
and 10 minutes of the reaction times in batch reactor. Under selected conditions, 
near complete oil conversion was achieved with the transesterification of trigleceride, 
esterification of free fatty acid and thermal decomposition of unsaturated methyl 
esters and glycerol. The optimal alcohol to oil molar ratio of 12:1 and 18:1 for the 
SCM and SCE process, respectively. The triglycerides conversion was over 98% and 
fuel yield was enhanced. Furthermore, the biofuel samples obtained from the optimal 
alcohol to oil molar ratio in 1.2 L batch reactor were largely accord with the biodiesel 
standard specifications, except for the higher acid value, ester and free glycerol 
contents. Then, This process is simulated using the process simulator Hysys 3.2 and 
the potential environmental impacts (PEI�s) are evaluated using the LCA methodology 

by Simapro. Compared with the conventional supercritical alcohol process at 300 °C 
20 MPa and 42:1 alcohol to oil molar ratio, the low excess of alcohol process at 400 

°C gave a 2-fold lower environmental load in alcohol recovery unit and improved 
environmental performance of biofuel production. However, SCE process had higher 
environmental load than SCM process. 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 

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

�������	
���#��$���������$���� ���	�
�����������%�����&'(��)�$�$��*��+&������%�� �
��������������+��(��� (renewable energy) ���)����7��������� ��������������	���$���� �
��	�
����)����7�����$����������� ���8)���&����������9� �������� �)��'
��
��: ������
��(��(�'(����
� ��	
�������;��������):�
)��
�<��'��� (transesterification reaction)  
��	�
��������'��)������������	�$���� ������
�'��
)��
�: (mono-alkyl ester) F
�����F���
��	
�&�
���9� 9#����)�&�������	�
�����������%)���&��������$��$��'�	�
����:���9� 

�;��������):�
)��
�<��'��� )����7���F#��������'(�����&������G ��%
+H�I!�����
�(���+���	
�F
��
��
J
�:���$�� ���$����(�����;������� �&) ��	
�
��9�: �
��������;���� 
����):�
)��
�<��'���������F#��������$��I�(%���	
(�K� (supercritical condition) F
�
�
��
J
�:  ������$����(��� ��;���� 9#� �(O����8���&�
�� �9���(���'������������ 
�;��������):�
)��
�<��'���$��
��
J
�:I�(%���	
(�K������� ������	
���#��������$�����
��
��%�
)��
�:���)!�$��(��
��)��� 
���������)����7$�������&(��7+�&����������������F���
)�%)!� 
����%����H������%����F���
)�%�����8���
��
��%�
)��
�: [1] ��	�
���������
����+�(�K�
���
+H�I!� 239 
�G��9��9��) '(����� 8.09 ���%��)'�� )�(��
���
����+�(�K����
+H�I!� 
241 
�G��9��9��) '(����� 6.3 ���%��)'�� �������
+H�I!���%'(��������$��$����
����;��������):�
)��
�<��'����#��� �
+H�I!���%'(��������	
(�K� ��	�
$���
��
J
�:��
)I��F��(���� �� �8�$���
��
J
�:��&��������	��(��� ���	�
����(�����%����;����������
����
)�&!�H: I�(%�������%)���	�
$�������
��%�
)��
�:)!�)+�$����8���&�
���9�$������
�I�(%
���	
(�K�
�!����
+H�I!� 350 
�G��9��9��) '(����� 20-35 ���%��)'�� ��%
����)�(����
��������
���
��������	� 42:1 [2-5]  

��������%���(�;������(� (Life Cycle Assessment: LCA) F
���%&(����8���&�
-
���9�$������
�I�(%���	
(�K����
+H�I!� 350 
�G��9��9��) '(����� 20-35 ���%��)'�� 
��%
����)�(������������
���
��������	� 42:1 �&(�����$�������
�$�����H������$��
)�����	
��������)�����&�����������
����&��$��$��� )��8��)����
)���(���
�����(��
��%&(�����&&������� [6] ��(�����#��$������
����)�(������
���
��������	��� 
'	
�������;�������
+H�I!� 400-450 
�G��9��9��) [7-9] 9#���%���$��
����)�(������
���




2 
 

��������	��������	
 3:1-9:1 �
��������������
+H�I!��%���$������9
�
�9#���� �8���
����
����;��������):�
)��
�<��'�����%����F������
����(&��)�(���������� �)�������(����&��+�
)�&�������	�
����F
��&�
���9� �;����������F#�� H 
+H�I!� 400-450 
�G��9��9��) ������
�;�����
)��
�<��'�����%����):�
)��
�<��'��� ��������(���'(����
�F
����O%'!�$����
�F������
����( �;�����J�����9) (Hydrolysis) �;����
���
�<��'��� (etherification) 
8��I�Hc:��������������;�������F#��)�&!�H:���(�%�(���(�� ��<)����(��� ���$��8����
��	�
���� (fuel yield) ����(���������;��������):�
)��
�<��'��������
��������( [7] 

�������;��������):�
)��
�<��'������
+H�I!� 400-450 
�G��9��9��) )��8�$����
��%
�����
)��
�:$��&�
���9���'����
��(�� 96.5 9#�������(��'������d��F
��&�
���9� [10] ����%
����F������
����(&��)�(�������)�����(���'(����
� ����������(�������#�)�$�����%��(�)
&
)�&�������	�
����F
�8��I�Hc:�����������%&(������� ��	�
���������(���
���(��8��I�Hc:������
����;������������(���'(����
���%�;����
���
�<��'�����(����&��+�)�&�������	�
���� 
�����������8�������
��	���� [8-9] 

�������;������������(���'(����
����
+H�I!� 400-450 
�G��9��9��) $������
�
I�(%���	
(�K�F
�����F������
����(���$������H�����
)��
�:�������	
��%��H��
��% 
80 ��%��������
)��
�:�����F�����e���$���(� C8-C14 )�(�����9
�
������������(���'(��
��
����)!f�)������I��$������+� (dehydrate) ���$������� ��
��
J
�:�����e��� ����1,2-������
��

� (1,2-propanediol) 2-������
� (2-propanol) ��%������9
�
� (diglycerol) �� ����  

�;����
���
�<��'���'	
�;�������8��)����%�
&
���
�:��������+��
��
J
�: 2 ���
����;������� ����9
�
�����;������&�����
�I�(%���	
(�K����
+H�I!� 400-450 
�G�
�9��9��) ����� �)����%�
&
���
�: ���� �����������9
�
�
���
�: (trimethyl glycerol ethers) 
2-������
�, 1-����
�9� (2-propanol,1-propoxy) 1,2-��������

�, 3 ���
�9� (1,2-
propanediol, 3 methoxy) ��% 2-������
�, 1,3 �����
�9� (2-propanol, 1,3 dimethoxy) 
�� ���� [8,9] 9#���� �)�������(����&��+�)�&�������	�
���� 

$������%���(�i������(�F
�8��I�Hc:�� ���%&(����(�'��%�:��%��%���'��8���%�&
F
�8��I�Hc:�������
)���(���
���
���(���(�8��I�Hc:  ���������%&+7#�����H���������%
(��7+�&���$�� �(�7#�F
��)��������
�

�)!�)���(���
� ��	�
��(O�$�������&��+�8��I�Hc:$��
���8���%�&��
)���(���
���
����)+�  
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����������(�������#�)�$�����%G#�j��������;����F
�����������:�$������
�/�
���
�
I�(%���	
(�K� ���
+H�I!� 400 
�G��9��9��) '(����� 10-15 ���%��)'�� ��%
����)�(����
��������
���	
�
���
���
����������:� 3:1-24:1 ��%�����(
��������������)
&)�&�����
��	�
���� ��
�����%���(�;������(�F
�8��I�Hc:��	�
������(I�����8��F#�� 
 
1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 

1.2.1. G#�j��;����F
�����������:�$������
�/�
���
�I�(%���	
(�K� ���
+H�I!� 
400 
�G��9��9��) '(����� 10-15 ���%��)'�� ��%
����)�(������� 
�����
���	
�
���
���
����������:� 3:1-24:1  

1.2.2. ����
���%&(����8����	�
������(I��$�������� HYSYS ��%��%���(�;����
��(�F
���%&(����8����(�������� Simapro 

 
1.3 ���������"	 �#$�% 

G#�j��;����F
�����������:�$������
�/�
���
�I�(%���	
(�K� ���
+H�I!� 400 

�G��9��9��) '(����� 10-15 ���%��)'�� ��%
����)�(������������
���	
�
���
���

����������:� 3:1-24:1 ��%��)
&)�&�������	�
����F
�8��I�Hc: ����
���%&(����8��
��	�
������(I����(�������� HYSYS ���
�������%���(�;������(�F
���%&(����8��
��	�
������(I���������( 

 
1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 

���&7#�I�(%�������%)��
)���F�F
����8�����������(I���������������:�$������
�
��	
�
���
�I�(%���	
(�K� )�&�������	�
������%���F�
�!���������������%���(�;������(�
�����&��+���%&(������	�
$�����8���%�&��
)���(���
���
����)+� 

 
1.5 �#/�*�	��#�"	 �#$�% 

1.5.1. G#�j�'��'(���Kji���%���(������ �����(F�
���&�;����F
�����������:�$� 
�����
�/�
���
�I�(%���	
(�K� 
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1.5.2. G#�j�(O�������
���%���$���'�	�
��	
 
+���H:$����8����	�
������(I�� �(�7#�
�������'
��(��
�:���$��$����'���(H 

1.5.3. (���8����������������
���%������
+���H: )���'�����$��$�������
� 
1.5.4. G#�j��;����F
�����������:�$������
�/�
���
�I�(%���	
(�K� ���
+H�I!� 

400 
�G��9��9��) '(����� 10-15 ���%��)'�� ��%
����)�(�������
�
��
J
�:��
����������:� 3:1-24:1 ���
���e&��(
�������������������
���	�

�������)
&)�&�������	�
���� 

1.5.5. ����
���%&(�������$��������� HYSYS  
1.5.6. ��%���(�;������(���(�������� Simapro 
1.5.7. (�'��%�:F�
�!���%)�+�8�������
� 
1.5.8. �F���(������O: 
 
 

 
 

 
 

 



�����  2 
��	
����������������	�������� 

 
2.1  ������������ 

����������	
�������������������
��������� !���"���#�����������
�������"$��"�
��	
��� �
!�	

��	
������!���&����
�'� ()�
*���#������������������!��+(
�'�*��������
���#������
�����
������(�"����'
�
!,�
�����
" �
!*��&�����-��	
����������
����!��'� ()��#������
�������	
���������������.���" !�����-*���	
����� �������
���'��� ����'�����/)����
!��#�
���������������������-���
-'��(�
�&���'� () ���!-'��/�0
��
!*��
������'$��(�
 
����
�������(�&���'� ()������������('$��(�
 ��-�����12-��#�&���&3������2�0$������.4����#�
���'!!+'	
+�5*��
!�	
�
*���#���������� ��5�
����&���
!*���	
�������#������������" !� 
+�� +(
����� .4����"���(���-��+�
'$��(�
��	
������.��!-�
2 10-20 ���
 .4���
!�����5�

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

1) (�/������
���	
����� (Blending) 
�
!�	
��	
������
C'������	
������.�������� !
'�(���"�(� �
����������	
*��+(
�����&��

��	
���������'
�
!,C'������	
�������� ���� � 10 ���!)�.3� )&4���� 
�+(
����
-'�&��
��	
��������*�   

2) (�/����+!������� (Microemulsion) 
 �
!�!-�
"���0
+&�����(����&(���"*� �(��
�&�����(��������4���"�
�'������("

�
!C'���	
�������������K��)�����'
"�.�'��� ��� ���
����!�����
��� .4��&�����(����'��
�������-�
"��#���������"(���� ��!-�
"�"$������("'
!���!� 4�C�( ��-'
!�����+�
.���� 

3) (�/����!��.�' (Pyrolysis) 
�
!�	
��	
������
*��+(
�!���*��!!"
�
O������!��
2���.�������"������	
*����	
��������

�������*�5���&�
���3�����"*� �(�!���P���!�"
(�(�/���/�) ��� zeolite �!�� Na2CO3 �����
�����P���!�"
��#��(�
�
��-�����
!!(� �(���&���,�
�"�
��',�"! �	
*�� ���*������
��
�&4��
*��
!C�� ����������(0
������� 

4) (�/��!
�')��'���!�X��+�� (Transesterification) 
�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� ��#��!-�(��
!�����"�� !����.��!�)&����	
������!��

�&���'� ()*����#�'
!�!-�����'���!)��"*������K��)������������'���*�0
(-���*��!�����*�
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 �(�!���P���!�"
 �P���!�"
���*�� !�"���'���!)*��!2�������'
�
!,� !�"�C�
��P���!�"
��'���!�X��+-
�� (Esterification) ��" !���� �4�,$��	
�
*�� !�"���'���!)&���!��&����
���	
����� 

�
�������
(�
*�&��� ���-��3�(�
�
!*���	
�������#������������" !��!���
!C�
��
!
�!���!��+�20
���("�!-�(��
! �
�] �	
*�������������������'��� �+��
"�����	
������.� '	
�!��
(�/��
!���'
�
!,�	
*��������������������
���	
����������'��� �*����+�"���	
������.���- !����
+�
����	
����(�*��
 !^
��
����'��+���
!�	
��	
������
C�
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��  
 
2.2 � !�"��#��$" 

�
�)���	
�����#������&4��*��& !������ ��������4���!�5� ��� �����*�0
+* �&����" ��-
�!��(2�����$��
����'���"$��������(���!-��� '�!
1_!)/
�� ���! ' $���- !�� ��#�����	
������*��
�!��
2��	
���'$�,4� 0.6 - 0.8  ��/�!�/�c �������!�"����"��������	
���������� ��	
����
�)�����
�����#� 2 ���+�� ��	
����
�)���� (Crude Palm Oil) '�������
�'�(�������'�&��C��
�)�
��	
�����-��	
������3�*��
�)� (Crude Palm Kernel Oil)  '�������
����3�*�&��C��
�)�
��	
��� ��	
����
�)�����+)�!-���&���!��&����'����� 
!
���� 2.1 ��	
����
�)���-��	
������3�
*��
�)����'�������
��!��
�'�����	
����
�)� ��#���	
����
�)����"�����'
�
!,�!��0+��� ���
�	
���	
�
!�����*����#���	
����!�'��/�e��("�!-�(��
!�"�"
�����"( ���!� X��'� ��-�$������ 
�����#���	
����
�)��!�'��/�e��-��C����"��� +�� �!��&��� .4��C�C�� �����������!
�	
��*�������
!
����0+�!��0+����"�
��
��
" ���   �	
��#���	
����!���
�
!  ��	
������  C�� ��&��  ��" ��"
�����  +!�����"�  '�$� ���"��&  C�.��X��  "
'�X��  ��-*�*��� '
��!!��������+��+���"�
�
�(�
�&(
�  

%������� 2.1 ��+)�!-���&���!��&���*���	
����
�)� [11] 
���&���!��&��� !��"�-��+)�!-��� 

Palmitic saturated C16 44.3 
Stearic saturated C18 4.6 
Myristic saturated C14 1.0 
Oleic monounsaturated C18 38.7 
Linoleic polyunsaturated C18 10.5 
Other/Unknown 0.9 
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	��&��%� !�"��#��$" [12] 
1) &��� ���
!��$��
�)� 
�
!O4�1
�!!�(�/�*��
!C�� ��	
����
�)� �!��� �����
!2
�
��
!��$��
�)������C�� �
�)�

��� (Fresh fruit bunch; FFB) �!��
2 1  �� '
! ��� ��*��
!C�� �
�)���-�����
���� ���*�
�'�����0
���� 2.1 '
! ��� ��������
(������ ��	
 ��u" "
v�
���� "
�	
���O� !$�� ��-��	
������.� 
��#� �� ��!
"�-���"���� ������� ��" ���
�)�C�� �
����3��
�)����"$��!-�
2 21-22  �� ���!� 
(1 �!��� 1600  
!
��� !) ��-��	
���*���$��
�)�'�(�*�5��
�
��������	
 
�/!!�
 � ��� 
��	
w� ��#� �� '�(���u"���*'� ���
�)�*���u"������ !��� (N) �
�
���������"�.���X  (21-0-0) 
���X�'X�!�' (P) �
�
����* ����X�'�X  (0-3-0) �������'�.�"� (K) �
�
�����'�.�"�
+���!�) (0-0-60) ���������.�"� (Mg) �
�
�+�.��! ) (����+)�!-���&��������.�"�����.�)
!��"�- 26) ��u"����
���*�*'� ���
�)����]�c� ��� !
�
!*���u"� ��-�����+(
�� � �
�*��
!*�
�
� 
��
"�&�� ���
�)�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)�*��� 2.1 �!��
2(� ,�������*�*��
!��$��
�)���� 1  �� 

	��#�+	#��$" 

#,-� 
��� !��� : 44 - 50 ��. 
X�'X�!�' : 12 - 14 ��. 
����'�.�"� : 31 - 35 ��. 
������.�"� : 8 - 9 ��. 
��!�� : 0.5 - 1 ��. 
 

� !�"�����.� 
1/3 �� ! 

� !� 
1,100 - 1,400 ��.�. 

�"�/�*��0,$#��$" 
��	!������1*21 
Paraquat : 0.1 - 0.2 ��. 
Glyphosate : 0.2 - 0.4 ��. 

	��#�3��"�*��
+3
��������" 

#��$"��� 
1  �� 
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"
�	
���(��������� Paraquat ��- Glyphosate ,$�*� 1-3 +!��� ���c �!-�
2 0.1-0.2 
�����!�� ���!� ��+!��� ��- 0.3-0.5 �����!�� ���!� ��+!���  
��	
��� '�(�"
v�
���������� 
Furadan ���
!*��	
������� ����
-���3��
�)����
����  ���
�)��!�����3�����"(C��
�)�����������
�
"� 2 �c+!4�� ,4� 3 �c ��-'
�
!,��3��
�)������� 2-3 +!��� ������� ��-,$�'����"���!�'�����	
���
�
�)���"*�!,�!!���+(
��� 3  �� ��������4� ���*���	
������.�'	
�!���
!&�'�� .4���
����*������
����1�
�&�'���
�)����� �*��
!O4�1
������,$��	
�
���
!2
 

2) &��� ���
!'�����	
����
�)� 
�!�'�����	
����
�)���+(
�'
�
!,*��
!C�� ��	
����
�)�*��� !
 45  ��&���
�)���� ��

��(��� �!���!-�
2 1000  ��&���
�)����  ��(�� ��"&��� ���
!C�� ��	
����
�)��!-�����(" 

• �
!�4���
�)� (Sterilization) ������"���
!�	
�
�&������.�)����!���
!�����!��&�����'!- 
����
��������( �
!�4��C��
�)��-�("*��C��
�)���������
���
��-�
"�
�)����
��
"&4�� ��-������
�)����� ��
" ���
!��������	
������ �������C��
�)�,$��4����("����	
��#�
�(�
 1 ��(��� 40 �
�� ��("+(
�!��� 120-130 ��O
�.��.�"' �!-�(��
!����	
*������
��	
�'�"�
�����	
����� �(����&4�� 

• �
!�"�C��
�)� (Bunch stripping) &��� ������-�	
�
!�"�C��
�)�����
��-�
"
����
 (Empty fruit bunch; EFB) �-�
"����
����"����,$�'����*���#���������� ���� 

• �
!|��"��"C��
�)� (Shredding) �����*��C��
�)��!��� ���
!'�����	
������ ��"*�
�+!������0
"* �����	
!��� 

• �
!'�����	
��� (Crude palm oil extraction) ��#��
!'�����	
�������
����������&��
C��
�)�  

• �
!�!�� ������"�'�(������#�&���&3� ������ ���+�� �!)�+�� (Decanter cake)��-��	
�'�"
���  

• �
!�	
�����	
 ��	
������C�
��
!�!�����( �-,$�'��C�
��&�
�+!����!-��"��	
 0
"* �+(
����
 �	
�(�
�!!"
�
O������	
�����	
 ��-+(
����*���	
��������*����	
������
"��
!��3�!��1

"
(�
�&4�� 

• �
!����� �����*����#���	
����
�)��!�'��/�e ��"(�/��
!�"��!��&����
�)� ��-�&�
�)�
�!�'��/�e '�(�&���!���
�)�'� !����� '�(���	
����
�)����C�
��!-�(��
!��������(�-���
��#���	
����
�)��!�'��/�e '�(�*'�!����	
����
�)��������*�*��
!�!��0+ 
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����
���	
����
�)����'�������
��
�)�������( "����C����"����������] �������X���!) 
(Fibre) '
�
!,�	
�
*���#����������*����� ����	
'	
�!���
!*��+(
�!�������+!�������! ���3�*�
�
�)� (Kernel) ,$��"�����
�'�(������#����������3� (Shell) ������	
���3�*��
�)��
'���
��	
����
����3�*��
�)� '�(����������3�'
�
!,�	
�
*���#�����������C
*�������
�+(
�!���
 ������� ��"'
�
!,'!���!��
2(� ,���� �����
� �
�] ����&�
��-���'$�!-���
!C�� ��	
���
�
�)����0
���� 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)�*��� 2.2 �!��
2(� ,������-�����
� �
�] *��
!C�� ��	
����
�)� 1  ��  
 

2.3 ��
����$���	��5�"��  

*�������&����
(,4��������'���!) (Methyl ester) ��-�������'���!) (Ethyl ester) &���!�-
�&������
���� �������
�'���+!
-�)����
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��&��� !����.��!�)�����*�
��	
������!���&���'� ()�	
�P���!�"
������
��������C�� �������'���!) �!��� !����.��!�)��� 
���
��������C�� �������'���!) ����
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�����( '
�
!,C�� �����
��'���!)��-�������'���!)C�
��P���!�"
��'���!�X��+��!-�(�
��!��&�����-���
��� �!�� 
���
���  
��	
��� ��������(" �������-�������'���!)&���!��&�����#�'
!����!�")�!-�0� 
��'���!)�����'
"�.��K��!+
!)���"
(��'$ !�+!�'!�
��'�����0
���� 2.3 ��- 2.4  
��	
��� 

	��
	��� !�"��#��$" 

� !� ('	
�!������ ����	
) 

2.2 � 4.6 ��.�. #��$"��� 
5.26 � 6.25  �� 

� !�"�����.� 
3 � 9 �� ! 
*������5667� 
60 � 100 ����(�  )��(��� 
5�� !� 

1.6 � 3.0 ��.�. 

�"�/�8�#��$" 
0.26 � 0.38  �� 

�
!����"����1'$��
�
O :  
9,:�;�2���,)��������/	 3.9 � 8.7 ��. 
5�<%����5���	5.�$  1.7 � 3.1 ��. 
���$���"���	5.�$  1.4 � 3.8 ��. 
 

� !��
�� 
2.6 � 3.3 ��.�. 

56����$ 1.42 � 2.06  �� 
�#�2�	�"�/� 0.26 � 0.44  �� 
�����%��$���	 
0.05 � 0.31  �� 
�����#��$" 1.42 � 1.88  �� 
�=�� 0.02 � 0.06  �� 

� !�"��#��$"��� 
1  �� 
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)�*��� 2.3 �+!�'!�
�&���������'���!)    )�*��� 2.4 �+!�'!�
�&���������'���!)  

 ��"�� �'
"�.��K��!+
!)���&����'���!)&���!��&����-���	
�(��- ��+
!)���
*��(� C8-C18 �'�� �(�"�
�*� 
!
���� 2.2 

%������� 2.2 ����!�"���-'$ !�+�����(��&����'���!)&���!��&��� [13] 

�����'���!)&���!��&��� 
�	
�(� C �- ��&����$�

���+�� (R group) 
'$ !�+�����(�� 

(M)ethyl caprylate 8 (M)ethyl-OCOC7H15 

(M)ethyl caprate 10 (M)ethyl-OCOC9H19 

(M)ethyl laurate 12 (M)ethyl-OCOC11H23 

(M)ethyl myristate 14 (M)ethyl-OCOC13H27 

(M)ethyl palmitate 16 (M)ethyl-OCOC15H31 

(M)ethyl Stearate 18:0 (M)ethyl-OCOC18H35 

(M)ethyl Oleate 18:1 (M)ethyl-OCOC18H33 

(M)ethyl linoleate 18:2 (M)ethyl-OCOC18H31 

 
��'���!)&���!��&���������
('
�
!,�	
��*���#�����������������.��!����#�'
! �(��
� 

(Intermediates) *��� '
��!!��������+��+�� (Oleochemical industry) �����C�� '
!
�$�+�
�������� �
�] ��� '
!���!� 4�C�( �����.�X
"���!) '
!� ��� ��*��
�
! '
!��������  
��#� �� 

CH3 � CH2 

Ethyl group 

O O 
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2.4  	��&��%5�<����.���	#I�	���������
$��
�����6J��1�� [14] 

�������.� (Biodiesel) �!����'���!)&���!��&��� (Fatty acid-alcohol esters) ��"���(��
C�� ����
�� !����.��!�)&����	
������!���&���'� () ��-���
����!�����
��� .4����#�
����������
���������C�� �
�
�����������
������(�"� ��+(
����
-'�����
!*��
�*�
�+!����"� )���.� +(
� ����
!&���������.����!��
2�����&4���������
�+�2+�
�
��O!1^O
' !) 
��-��
�C��!-�� ��'����(����� �������C��
���	
������ !���"�������!��
2�
!*��
��"�
��	
���
��!
+
'$�&4�� ��-��+(
�C��C(� ����(�
 ����+!�' O��!
 1990 �������.����C�� �
���	
���
���!�'��/�e��!
+
+���&�
�'$� �	
*���!-�(��
!C�� �������.�����
���"�
��
] ��-���
'
�
!,�&��&�������	
������.���� [15]  � �*���������!
+
��	
������.������&4���"�
� �������� ��-
C��
�0
(-���!����	
*���������.����!��+(
�'�*��
�&4�� [16]  ��!
-�������.���(�P���!&��
+
!)��������� ��-'
�
!,���
!����"���'+
!)���������.�) (CO2) �
��
!�C
����*�
�+!����"� )*�!-��&�'����-�� '
��!!����  ��"��(�
������ �.����
!����"���'
+
!)���������.�)���,4�!��"�- 78 �������!�"����"�������.� [17-18]  "������(�
�����������.�"��
���
!����"���'+
!)���������.�) (CO) ���'.���X�!)����.�) (SOx) ��-�K��!+
!)���
 �+�
� (Unburned Hydrocarbons) ����
��(�
��	
������.� [19] �-��3����(�
�������.���#�
��������������O��"0
� ��-C�� &4���
�������!��"
�!���'
�
!,�����(�"���� ��������
�(���"
����"(�����+����"��
!C�� �������.��4����!��+(
�'�*���#������!���
"�"�
� ��������*��������� 

��"�� �*���	
���������!-�������("�!��&�����'!- (Free fatty acid) X�'�X�����
(Phospholipids) '� !�� (Sterols) ��	
��-'�������������]  �������*��
!�	
��	
����
*���#�
����������	
��#� ���C�
��!-�(��
! �
�] ����������"��+!�'!�
�*����#�'
"�.� !���-��4��*�
�!-�(�����+���P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� �!���P���!�"
�����K��)��.�' (Alcoholysis) ��#�
�
!�	
��	
������!���&���'� ()�����'��� ��
��+����#�� !����.��!�) (Triglyceride) ���	
�P���!�"

��������K��)����������"��+!�'!�
��
�� !����.��!�)*����#��������+����'���!) (Mono alkyl 
ester) ������ �������'���!) (Methyl ester) �!�� �������'���!) (Ethyl ester)  ��-����.�!�� 
(Glycerol) ��#�C�� 0�2�)C����"��� ���0
���� 2.5 ��"(�/��
!C�� �������.�C�
��P���!�"
�
!
�')��'���!�X��+��'
�
!,���������#� 2 (�/�����] +��  

1. (�/�*� �(�!���P���!�"
 .4���
!C�� �������.������������ (Conventional process) '�(�
*�5��-*� �(�!���P���!�"
���������/�) (Homogeneous catalysts) ��� �.���"��K�!���.�) ��-
�!�.��X�(!�� ��#� ��   
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2. (�/����*� �(�!���P���!�"
 .4��*������K��)���0
(-�����(��� �
�	
�P���!�"
�����	
�����
C�
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� 

HC O C + 3ROH HC+

H
2
C

H
2
C O

O

C

C

R
1

R
2

R
3

H
2
C OH

H
2
C OH

OH
Catalyst

Triglyceride Alcohol GlycerolAlkyl ester

RO C

O

R
2O

RO C

O

R
2

RO C

O

R
3

O

O

 

)�*��� 2.5 '��
!�'���P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��&����	
�������������K��) 

�
�0
���� 2.5 �P���!�"
�!
�')��'���!�X��+����(�
 1 ���&��� !����.��!�) �	
�P���!�"

������� 3 ���&�������K��) � ��"�
��!�3 
��������
��P���!�"
�����#��P���!�"
C����������4�+(!
*��!��
2�����K��)*���
������� �����*��'�������������
�&(
�	
*�����!��"�-&��C�� 0�2�)
'$�  

�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+���-������#�&��� ��"��"]��-�P���!�"
�������C��������� 
�P���!�"
�����"��
�� !����.��!�)��#�������.��!�)  ��������.��!�)��-����.�!��*����'��*�� �
�-&����-���������'���!)����
 (,�
*����
�����#�'
!����) ��"'
�
!,�����P���!�"

�����#� 3 &��� �� ���0
���� 2.6 

*��!2��������	
�"$�*�!-����(�
� !����.��!�)'
�
!,�����P���!�"
�����	
�����#��!��&���
��-������.��!�) 0
"* �0
(-������
-'� (*� �(�!���P���!�"
�!�����0
(-�����(��� ) �'�����
0
� 2.7 (�) �!��&�������
���!(�,4��!��&�����'!-������"$�*�'
!����'
�
!,�����"���#�����
���.���� C�
��P���!�"
��'���!�X��+�� �'��*�0
� 2.7 (&) �!�������"���#�C�� 0�2�)������
 ����
!+�������&���!��&����!��'�$� �'��*�0
� 2.7 (+) 



13 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)�*��� 2.6 �P���!�"
�
!�����"�� !����.��!�)��#�������.��!�), ��������.��!�)��-�������'���!) 
 

 

)�*��� 2.7 �P���!�"
���(��*��
!�!-�(��
!C�� �������.� (�) �P���!�"
�K��!��.�' 
(Hydrolysis) (&) �P���!�"
��'���!�X��+�� (Esterification)  (+) �P���!�"
'�����X��+�� 
(Saponification) 

(�) 

(&) 

(+) 
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�
!C�� �������.�������������'�����0
���� 2.8 �����*�� !����.��!�)���C�
��
!�!���!��

+�20
����(��#�'
!�����&�
�-�	
*���+!�����P��!2) ���("�"�C�� 0�2�) ��-���("�
!�	
 
���
��������
*�*��� ���("�����4�������+(
��	
��#� ���!-�(��
!C��  

 

 

)�*��� 2.8 �C�0
��!-�(��
!C�� �������.��������������("�
!�!���!��+�20
�&�� 
� !����.��!�)��("�!� ��- 
���("�
!*� �(�!���P���!�"
�����' �!���
!C�� C�
��P���!�"
 
�!
�')��'���!�X��+�� 2 &��� ��&���!�-��': (A) �+!�����P��!2) (B) ���("�"�C�� 0�2�)��-
���("�
!�	
���
��������
*�*��� (C) ���("�
!��
�C�� 0�2�)��("��	
 (D) ���("�
!�"�
C�� 0�2�) ��- (E) ���("�	
�����	
����
��������.� 

�
!C�� �������.��������������&���'�"*���
�C��!-���
�'����(����� �!-'��/�0
�
�
��
!C��  ��-&���	
���&��'
!���� [20-22] &���'�"�!���(�
�
!C�� ��������������*������ 
��	
�'�"�!��
2�
� ��-����'�$���#�C�� 0�2�)!�(� �4� ���C�
��
!�	
�����	
�'�"��������"'$�
'����(����� �!��������	
�����
*�*���*�!-�� !(�,4�C��
�'
!�+�����*���#� �(�!���P���!�"
��-
*���#�'
!�!��+�
+(
���#��!����'�	
�������
��!-�(��
!���"
� &���'�"���'���
!C��  
�������.���������������*�� !����.��!�)����!���!��+�20
���#�'
!����������� 4 &��� �� +�� 
�
!�����P���!�"
 �
!�"�C�� 0�2�) �
!��
�C�� 0�2�)��("��	
 ��-�
!�	
�����	
����
� 
�������.� �!-�(��
!�������*��(�
�
��(�
 4 ��(��� &��� ���
!��
�C�� 0�2�)��("��	
�����
�	
���'�$�*��������.����C�� �������*��(�
�
��
����'�� �������
�'�$���#� �(&��&(
�*��
!�"� 
(�_0
+ &���'�"���'
���(�
�
!C�� �������.������������ ���*�'
!���������+(
���� �	
�(�
 
!��"�- 0.06 ��"�!��
 ! ��-�!��&�����'!-��+�
 �	
�(�
!��"�- 0.5 ��"��	
���� �-��3����(�

!
+
&���������.���������&4����-+(
����
-'�&���������.����C�� �
��!-�(��
!�����������
��+�
���� �������
�
� ���*���	
������!�'��/�e   

E 
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���(�
�
!C�� �������.���("�
!C�� C�
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� 2 &��� ��&��
�!�-��''
�
!,*�'
!���������!
+
,$���-��	
������*����(��� � ��
!C�� +���&�
�.��.��� *�
�(�
�
� ��-�	
*������&���'�"�
��(�
�
!�	
�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�����&��� �����"( 
[23-24] 

�
!C�� ��"*� �(�!���P���!�"
���*��� ���  �(�!���P���!�"
���(�(�/���/�) (Heterogeneous 
catalysts) ��-����.�)����'(Lipase enzyme) ����
&4������������5�
�
!*� �(�!���P���!�"

���������/�) �������
� �(�!���P���!�"
(�(�/���/�)'
�
!,�"�����
�!-�������
"��-�	
�����

*��
���� �"�
��!�3 
���(�
 �(�!���P���!�"
(�(�/���/�)'
�
!,'$5�'�"+(
�'
�
!,*��
!�!��
�P���!�"
��������
��
!*��
���
"+!��� [25-28] �
!*� �(�!���P���!�"
����''
�
!,*����'
!
��������������������-"�������5�
+(
�"���"
�*�&��� ���
!�"�C�� 0�2�)��� � �+(
�'
�
!,
*��
!�!���P���!�"
����(����+��"]���������
��
!*���#��(�
�
� ��!
-C��
����
��� ��	

��-����.�!��.4���	
�
"�!-'��/�0
�����.�)��� [29-34] ����
������(�
 �(�!���P���!�"
����'��
!
+
���� ����!-'��/�0
����"�(�
 �(�!���P���!�"
����������� [35] 

�
!C�� �������.���"*����
���0
(-�����(��� '
�
!,�����5�
�
��
!*� �(�!��
�P���!�"
��� �������
��
!�����P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��*����
���0
(-�����(���  
����	
��#� ���*� �(�!���P���!�"
�!��'
!�+��*�] ��-��(�
�����&���'�"����&4��*��!-�(��
!C�� 
�4����'��C��!-�� ��'����(����� [36-39] �!-�(��
!C�� �������.���"*����
���0
(-�����
(��� �'��������0
���� 2.9 ��������
!2
*����&���!-'��/�0
���(�
�!-�(��
!C�� ������
(��
&��� ���
!C�� ������.��.��� �������
��
!�!���!��+�20
�&��'
! ��� �� ��� �
!�	
�����	
 ��-
�!��&�������
�'
!���������+(
��	
��#� !(�,4���� ������
!�!���!��+�20
�&��C�� 0�2�) 
��� �
!�	
*��!-������/�e��#���
� �
!��
�C�� 0�2�)��("��	
 ��-�
!�	
�����	
����
�����-
���.� ��#� �� ��������
!C�� �������.���"*����
���0
(-�����(��� �4�*�!-"-�(�
*�
�!-�(��
!C�� '�����-�����&���	
���&���
!*�'
!���� �������
��!��
2��	
��-�!��&������
'��C� ��!-�� "������(�
������(�
�� !
�
!�����P���!�"
���0
(-�����(��� ��+�
'$��
� �4�*�
�+!�����P��!2)�����&�
���3�'	
�!���!-�(��
!C��  �������"��'
�
!,*�'
! ��� �������#���	
���*�
���(�!��'
! ��� ��+�20
� �	
��� 
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)�*��� 2.9 �C�0
��!-�(��
!C�� �������.���("���
���0
(-�����(��� :  
(A) �+!�����P��!2) ��- (B) ���("�"�C�� 0�2�)��-���("�
!�	
���
��������
*�*��� 

 

2.5  #I�	���������
$��
�����6J��1��8���	�P��$)����;�2���	�% [14] 

0
(-�����(���  (Supercritical condition) ��#�0
(-���&���������2�0$����-+(
���� 
'$��(�
��2�0$��(���  (Critical temperature) ��-+(
����(���  (Critical pressure) .4����'��� �
�
��
"0
��"$�!-�(�
����'��-&�����(+����+(
�������-�� !
�
!��!�*����+�"�������' ��-
��+(
���
����*����+�"����&�����(  

���
��������(��� �����2�0$�� 239 ��O
�.��.�"' +(
���� 8.09 ���-�
'+�� '�(� 
���
��������(��� �����2�0$�� 241 ��O
�.��.�"' +(
���� 6.3 ���-�
'+�� ���������2�0$����-
+(
�������*�*��
!�����P���!�"
�!
�')��'���!�X��+���4���#���2�0$����-+(
���������(���  
�����*�������K��)��'0
�&��(���� ��#�C�*�������K��)�����	
�����!(���#���������"(�����-�	

�P���!�"
�������"�
�'��$!2) (�/��
!C�� �������.���("��+����"��
!�	
�P���!�"
�!
�')��'���-
!�X��+��*������K��)0
(-�����(��� ������#��
��������4������	
*�����!��"�-��'���!)���'$�*�
�(�
���'��� �������"��'
�
!,*�������(� ,������	
���������!��&�����'!-'$� ��!
-�!��
2��	
��-
�!��&�����'!-�����C� ��!��"�-��'���!) ����
�������(��(�
����.�!��.4����#�C����"����
�
�!-�(��
!C�� �-��+(
��!�'��/�e�
��(�
�!-�(��
!�!
�')��'���!�X��+�����*� �(�!��
�P���!�"
 !(�,4�����&���'�"�
��!-�(��
!C�� �������.����"��  

�
!C�� �������.���"*����
���0
(-�����(��� ��#��
������������(�
�
!C�� �������.�
��"*� �(�!���P���!�"
 �������
������&���'�"�������&4��*��!-�(��
!C�� ��� C�� 0�2�)'�$� ��-
������
!�'�����!-'��/�0
�&�� �(�!���P���!�"
 ��#� �� ���������&����������(�
�!-�(��
!C��  
�������.���("(�/����� ��!
-*�'
!�+��*��
!C�� ���" ��-��� ���*�'
!�+��'	
�!���
!�	
���&��
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�'�"�
��!-�(��
!C��  ,4����(�
�!-�(��
!C��  ���*������
��
� .4���	
*�� �����+����
+���&�
�'$� � ��� �����*��
!*�'
!�+�� �	
 ��-���!-�(��
!C�� ������.��.��� ��!
-��� ���*�
���("� !�"� �(�!���P���!�"
 ���("�	
*��C�� 0�2�)����/�e��#���
� ��-���("�	
*��C�� 0�2�)
�!�'��/�e ��#� �� ��("�� ����!
+
�������.�&4�����!
+
&��'
! ��� �� [16] �	
*���
!C�� �������.�
��("���
���0
(-�����(��� ��&��������&3���!��*����&��+(
���
���
"&��'
! ��� �����*�*�
�!-�(��
!C��  

 �(��!���'	
+�5*��
!�	
�����
!C�� �������.�*����
���0
(-�����(��� ������ ��2�0$�� 
+(
���� ��-�� !
'�(���"���&�����
��� ����	
��� �
��
�(���"���C�
��
��(�
�
!�����"�
��	
�������-���
�����#�C�� 0�2�)*������!��
2�������'���!)&���!��&����
����'�� ��-
���!��C����&��C�� 0�2�)�
�����  ������
!C�� ���+(
����'$� (19-45 ���-�
'+��) ��2�0$��'$� 
(320-350 ��O
�.��.�"') ��-�� !
'�(���"������
��� ����	
���'$� (40:1-42:1) [36-38] *�
+(
���#��!��'	
�!���
!*�0
(-*��
!�	
�P���!�"
���+(
������-��2�0$��'$����� ������"� ���*�
�+!�����P��!2)�����!
+
'$����( � �"�� ������
!����
!�����
���-+(
�����0�"���'$������(" "���
���(�
������ !
'�(���"���&�����
��� ����	
�������	
��#� ���*�*��!��
2'$� '��C�*�������
�
*��
!�	
���
��������
*�*�����+�
'$� 
�����(" �
!*�0
(-*��
!C�� ������
(*� 
����
2�")'��C� ��+�
*���
"*��
!��������'$���-��+�
�
��(�
�
!C�� �������.������������ 

��������
�(���"*���������'	
�!���
!C�� �������.���("���
���0
(-�����(���   �4�
������������-��+(
���� ��2�0$�� ��-�� !
'�(���"������
��� ����	
��� .4��*�������������+��+
*��
!��0
(-�
!C�� ����
"(�/���� �
!� �� �(�	
�-�
"!�(��!�� �(�!���P���!�"
������!���!��
�!-�(��
!C�� *�0
(-�����(���  ��#� �� ��"��(�
�*��
!��+(
���� ��2�0$�� ��-
�� !
'�(���"������
��� ����	
������!������ ��#���(�
������
�
"���'��*��
!C�� �������.�
��("���
���0
(-�����(���  *�&2-��������(�
���4��.4�� �(��!���+(
���� �� !
'�(���"
������
��� ����	
��� ��-!-"-�(�
*��
!C��  '
�
!,�����!���]������ ��"�
!�����
��2�0$��*��
!�	
�P���!�"
 

 
2.5.1 #Q�������"�&�%3�	�����	��&��%5�<����.������"�����)����;�2���	�% 

0
(-�	
�����
!����������*�����!��"�-C������'���!)&���!��&���'$� '!��*�
 
!
���� 2.3 &���& &���P���!�"
�'��+�
��+)�!-���&���������'���!)*�C�� 0�2�)�!��
+�
�
!�����"���#�C�� 0�2�)&��� !����.��!�) ��"�!��
2�������'���!)��
�,4��������'



18 
 

���!)&���!��&���*���	
������!���&���'� () C�
��
! !(�'����("��+��+ �
�]��� 
*�&2-���!��"�-�
!�����"� (% conversion) &��� !����.��!�)��
",4�!��"�-&���
!
�����"���#���	
������������ �
!�0��!
"�����" �
�]�����C� ���
!C�� �'����� ������� 

1) �,S;)+"� 
!
"�
��
!O4�1
 �
�] ��(�
��2�0$��*��
!�����P���!�"
+�� �(��!'	
+�5*�

�
!�/��
",4�&���& &���P���!�"
 ��"�|�
-�"�
�"�����2�0$�����'$��(�
���(��� &�� 
���
��� (239 ��O
�.��.�"') �
���2�0$�� 200 ��O
�.��.�"' ,4���2�0$�� 350 ��O

�.��.�"' +(
������-�� !
'�(���"������
��� ����	
�����+�
+������(�
��+)�!-���&��
�������'���!)��+�
������
�&4�� 2-3 ���
 ��2�0$����C��"�
��
� ���� !
�
!�����"���#�
C�� 0�2�) ��(�
������������2�0$���
� 210 ��O
�.��.�"' ��,4� 280 ��O
�.��.�"'  
+(
���� 28 ���-�
'+�� ��-�� !
'�(���"������
��� ����	
��� 42:1 �	
*���� !
�
!
�����"���#�C�� 0�2�)��+�
�����&4��,4� 7 ���
 '�(������
��!- ��� (Activation energy) ���
��2�0$�� 210-230 ��O
�.��.�"' (0
"* ���2�0$�� �	
�(�
���(��� )�����&4���
� 11.2  
�����$� ����� ����#� 56.0 �����$� ����� �����2�0$�� 240-280 ��O
�.��.�"' (0
(-�����
(��� ) +(
���� 28.0 ���-�
'+�� ��-�� !
'�(���"������
��� ����	
��� 42:1 [40]  

,4�����
!�������2�0$���	
*���� !
�
!�����P���!�"
��+�
'$�&4���3 
� � ��
!�����
��2�0$��'$����������� '��C������ ����+)�!-���&���������'���!) ��!
-�
!'�
" �(�
�
+(
�!���&���!��&���������� �( (Unsaturated fatty acids) ����(���2�0$�� 320-350 ��O

�.��.�"' �������
�(���"&�� Sawangkeaw ��-+2- ���
!'�
" �(�
�+(
�!���&��
�!��&���������� �(*��+!�����P��!2)����� ) ��������("+(
�� � �
�&����2�0$��!-�(�
�
C����+!�����P��!2)��-&����� �"�
��!�3 
�'
! ��� �� (��	
������3�*��
�)�) ���!��
2
�!��&���������� �(���"'��C�*���!��
2�������'���!)������3����"���
���� *��
� !����
&�
������*���	
���,��(��������#�'
! ��� �� .4�����!��&���������� �(��#���+)�!-����
��(�

!��"�- 80 ��(�
�����
!'�
" �(�
�+(
�!���&���!��&���������� �(�"�
�����"'	
+�5 �	

*���!��
2�������'���!)��+�
�����"�
���3������ [52] �-��3����(�
�
!'�
" �(�
�+(
�
!���&���!��&���������� �(��#����'!!+���'	
+�5*��
!C�� �������.�*������K��)0
(-
�����(���  

 



%������� 2.3 �����"�����C� ���!-'��/�0
�*��
!�����"���#��������.��
������*����
���0
(-�����(���  [14] 

N/R: not reported; BR: batch reactor; BRsh: batch reactor with shaking, BRs: batch reactor with stirrer, TR: tubular reactor, MFR: mixed flow reactor. 

Researchers T (°C) P (MPa) 
MeOH to oil 
molar ratio 

Reaction 
time (min) 

Oil type Reactor type 
Heating and cooling 

rate (˚C/s) 
ME content/conversion (%) 

Saka and Kusdiana [36] 350 45 42:1 4 Rapeseed 5-mL BRsh 30 and −100 >95% ME content 
Demirbas [37] 350 N/R 41:1 5 Hazelnut kernel and 

cottonseed 
100-mL BR 0.33 and N/R 95% ME content 

        Madras et al. [50] 400 20 40:1 30 Sunflower  8-mL BR N/R 97% conversion 
Rathore and Mardras [51] 400 20 50:1 30 Palm and groundnut 11-mL BR N/R 95% conversion 
Sawangkeaw et al. [52] 350 20 42:1 30 Palm kernel 250-mL BRs N/R 95% ME content 
Bunyakiat et al. [2] 350 19 42:1 7-15 Coconut and palm 

kernel 
251-mL TR N/R 95% ME content 

        Yin et al. [53] 350 20 42:1 30 Soybean 250-mL BRs 0.33 and N/R 95% ME content 
Minami and Saka [48] 350 20 42:1 30 Rapeseed 200-mL TR N/R 87% ME content 
He et al. [40] 280 25 42:1 30 Soybean 200-mL BRs N/R 90% ME content 
He et al. [41] 310 32 40:1 25 Soybean MFR and 75-mL 

TR in series 
N/R 77% ME content (uniform heating) 

        
 

100-320 
      

96% ME content (gradual heating) 

Anitescu et al. [7] 350-400 10.0-25.0 3:1-6:1 1-2.5 Soybean 7-mL TR N/R ∼98% conversion 

Marulanda et al. [9] 400 30 9:1 6 Chicken fat 2-mL TR N/R 80% ME content 99% conversion 

19 
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�
!*��+(
�!����"�
��
]���'
!C'� '
�
!,��������"��
!�����
!'�
" �(
�
�+(
�!���&���!��&���������� �(��� [41] �P���!�"
,$�*��+(
�!����"�
��
]*��+!����
�P��!2)��������� (Plug flow reactor) ��,4���2�0$�� 340 ��O
�.��.�"' C��!
�P(�

�!��
2�������'���!)��+�
�����&4���
�!��"�- 77 (�����*��+(
�!���+���� 310 ��O
�.��.�"'
��"�����) ��#�!��"�- 96 (�����+��"]*��+(
�!����
���2�0$�� 100 ,4� 320 ��O
�.��.�"')  

�
!O4�1
�
!'�
" �(�
�+(
�!���&���!��&���������� �(�����2�0$�� 350 
��O
�.��.�"' ��(�
�!��
2�������'���!)�����"�
�����"'	
+�5 � �+�
����������� 
(Cloud point) ��-+�
+(
����� (Viscosity) ��+�
�����&4����3����" [42, 43] �������
!O4�1

�!��
2�������'���!)&���!��&�������
���	
������3��!� (Rapeseed) ��-���3�&�� ��
�X��.) (Linseed) ��2�0$�� 350 ��O
�.��.�"' *��(�
*��
!�����P���!�"
 40 �
�� ��(�

��	
���������
(�����
!'�
" �(�
�+(
�!�����"�!-�
2!��"�- 20 ��- 50 ��"��	
���� 
 
��	
��� *�&2-��������������&����	
��������&4�����"� 1 �!�� 2 ��O
�.��.�"' ���
���� 
��-�	
*���
�'!��(�
��2�0$�����
-'�'	
�!���
!C�� �������.�*����
���0
(-�����
(��� *�!-����2�0$��+���� (Isothermal) +�����"�(�
 300 ��O
�.��.�"' �!����-�	
���
��2�0$�� 270 ��O
�.��.�"' �-'��C�*������������'���!)'�
" �(���"���'�� [42] 

*�����
���4���
!'�
" �(�
�+(
�!����(���2�0$�� 400-450 ��O
�.��.�"' 
*����
���0
(-�����(���  &����'���!)�
��!��&���������� �( � !����.��!�) ��- 
����.�!�� �	
*������'
!�!-����������	
����������� �	
��
"��� ��'�(��("*��
!�!���!��
+�
'��� ��
!��������2�0$�� �	
 (Cold flow properties) ��-+�
+(
�����&���������.���� 
[9] �������
��!��&���������� �(�
�'�(������
!'�
" �(�
�+(
�!��� �4���������
!
�����P���!�"
������.�����!�����',�"!0
�*��
!��3�!��1
�
�&4����(" ��-�����2�0$�� 400 
��O
�.��.�"' �����
!'�
" �(�
�+(
�!���&����'���!)�
��!��&���������� �( �!���]���
�
!�����"���#���	
������������������
!� �����.����&��� !����.��!�)��-����.�!�� �	
*��
���!��"�-�
!�����"���#�C�� 0�2�)&��� !����.��!�)�
��(�
!��"�- 99.5 ��-�����
C�� 0�2�)�����#����'����&4�� �P���!�"
�
!�4���	
����
������������.�!��������"�� ���#�
�
!�����!��"�-C����&����	
������
���� � �"�����!��
2����.�!��.4����#�C�� 0�2�)&�
��+�"� 
[44] ��������("!
+
����.�!����+�
�����!-�
2 10 ���
�
��c 2004 ,4� 2006 [45] �������
!��"�-C����&������.�!����������4�����	
*������C��'�"*���
��	
�!�
�C����"��� *��
�
 !����&�
��
!�����"���#�C�� 0�2�)&������.�!�����'
!��+)�!-����
���������� �	
*��
�����
!�����C�����
!C�� �������.�*����
���0
(-�����(���  "������(�
�����
!
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�����P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�������2�0$�� 400-450 ��O
�.��.�"' "���("���(�
*�
�
!�����P���!�"
 ��-"�!-��������O
' !)�
��+��&���P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��
��-�P���!�"
&�
��+�"�����] '!��(�
�
!'�
" �(�
�+(
�!��������2�0$�� 400-450 ��O

�.��.�"' *��&������
"&���
��(�
�
!��������C�� �������.�*����
���0
(-�����(���  
��� �
!�!���!��'��� ��
���������� �
!�����"���#�C�� 0�2�)&������.�!�����'
!
��+)�!-����
���������� ��-�
!�!��+(
��!3(*��
!�����P���!�"
�
������O
' !)  

������������C�� &4���
���2�0$�� 400-450 ��O
�.��.�"' ���!��
2����� 
��'���!)*��������.� �	
�(�
�
 !^
�'
���	
����(� (EN 14214) .4���	
���(�
����� 
��'���!)*��������.� �����+�
������"�(�
!��"�- 96.5 ��������
!C�� �������.�*�0
(-
������
(�
�,$����
!2
��#���	
�������������(0
� (Biofuel) �
������ ��- ������
!O4�1

,4�'��� ��
���������� ��-��'���
!*��
�*��+!����"� )���.� ���� 

2) ���"��� 
C�&��+(
���� ���
!C�� ��'���!)&���!��&���*����
���0
(-�����

(��� ��&���$��	
����������
�+(
����*��+!�����P��!2)����� )���'
�
!,+(�+�����
*�&2-�����P���!�"
��!
-+(
���
����&��'
! ��� ����-C�� 0�2�)��+�
 �
���� *��
�
�P��� �+(
����&���P���!�"
'
�
!,�!�������"�����
��!��
2��	
��� ��� ����-���
������
+	
�(2����
�'��
!',
�- (Equation of state) ��-�_&���
!C'����&��� !���- 
�.��!�)��-���
���������
-'� [46] � ���+)�!-��������"�����*�!-�(�
��
!�	

�P���!�"
 �������+(
����'����
"��+�
� � �
��
��
!+	
�(2+�
������  

�"�
��!�3 
��
!O4�1
��("�+!�����P��!2)������ ��������������.4��'
�
!,
+(�+��+(
���������("�+!����+(�+���
!�!���!���� (Backpressure regulator) �
!O4�1

+(
�����
� 10 ,4� 35 ���-�
'+�� ����� !(�'���!-'��/�0
��
!�����"���#������ 
��'���!)&���!��&��� ��(�
0
"*��(���2�0$�� 270-350 ��O
�.��.�"' +(
���� �	
�(�
 
20 ���-�
'+�� ��C� ���!��
2�������'���!)&���!��&����"�
�����"'	
+�5 [40, 41] ���
 �(�"�
�*��
�(���"���O4�1
�
!�����"�����+(
�����
� 7.5 ����#� 20 ���-�
'+�� 
��2�0$�� 280 ��O
�.��.�"' �(�
*��
!�����P���!�"
 30 �
�� ��-�� !
'�(���"��� 
���
��� ����	
��� 42:1 ��(�
�!��
2�������'���!)�����&4���"�
�����"'	
+�5�
�!��"�- 55 
����#�!��"�- 85  
��	
��� ��-+(
���� 35 ���-�
'+�� ����������'���!)!��"�- 91 
����
�������
!O4�1
+(
����!-�(�
� 10 ��- 30 ���-�
'+�� �����2�0$�� 400 ��O
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�.��.�"' �� !
'�(���"������
��� ����	
��� 3:1-9:1 ��-�(�
*��
!�����P���!�"
 3-10 
�
�� ��(�
�����2�0$��������
(+(
���������C� ���!-'��/�0
�&���
!�����"���#�C�� 0�2�) 
� ���+)�!-���&��C�� 0�2�)���
!�����"�����  [9] ��-�����
!�����"���#�C�� 0�2�)���
�"�
�'��$!2) (!��"�-�
!�����"��
��(�
 99) [7, 8] 

3) ��%��
3��<��<"��"�����%3�� !�"�� 
 
��!��
2'
!'�����/) �P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��*��� !
'�(���"���

���
��� ����	
��� 3:1 *��
!�����'�(�*�5�*��� !
'�(���"������
��� ����	
���
�!��� ���
� 3:1 ,4� 42:1 �
� 
!
���� 2.3 ��(�
�
!����������2�0$�� 270-350 ��O

�.��.�"' *��+!�����P��!2)����� ) �� !
'�(���"������
��� ����	
���'$��(�
 40:1 �	

*���������.�����+)�!-����������'���!)�
��(�
!��"�- 95 ��-*��+!�����P��!2)
��� ��������*��!��"�-�������'���!)�
��(�
 85 �
!*��� !
'�(���"������
���'$��	
*��
������������'��C�'*��
!�	
�P���!�"
��-����2�0$����!�.��� (Transition temperature) �!��
��2�0$�����'
!�����
!�����"������+!�'!�
���-'��� ��
��
"0
������ [36] �"�
��! 
�3 
��
!������� !
'�(���"������
��� ����	
���&4����,4� 50:1 �-���'��C��� ��!��"�-
�������'���!) [41] ��-�����*��� !
'�(���"������
��� ����	
��� 6:1-9:1 ��2�0$�� 400-
450 ��O
�.��.�"' ��(�
'
! ��� ��'
�
!,�����"���#�C�� 0�2�)���'��$!2) '�(����
���
���������
��
!�	
�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��'
�
!,�����P���!�"
�
�+(
�!���������� 
��� �P���!�"
�����!�X��+��&������.�!�� [9] ��#� �� 

�
!*����
����!��
2�
��	
*��'��������������
�*��
!�	
���
��� 
�����
*�*��� '��C� �� ������
!C�� ��-C��!-�� ��'����(�����&���
!C�� �������.�
*����
���0
(-�����(���  $O����e��-+2-O4�1
(�P���!�(� �
!C�� �������.�*� 
���
���0
(-�����(���  ��(�
�����
�'�(�*�5�*�'	
�!���
!�	
���
������������
�
�
!�	
�P���!�"
�����
*�*�����-���!��
2�
��(�
�����
��XX�
�
�����&��'
!������- 
�����
�+(
�!������*������+!�����P��!2) ���*������0
!-�
�'����(����� (Environmental 
load) '$� [6] ��+��+*��
!���!��
2�����
�*��
!�	
���
��������
*�*����	
��#� ���
����
�"�
��!����(� ������!-�(��
!C�� �������.������+(
���#��� ! ��'����(����� 

"� �(�"�
���� Diaz ��-+2- [47] �'���!-�(��
!C�� �������.�*� 
���
���0
(-�����(���  ��"*� Flash drum +(
�����
���
���-����+(
�!��� (Heat 
pump) '	
�!��&��� ���
!�	
���
��������
*�*�������� !
'�(���"���&�����
��� ��



23 
 

��	
��� 24:1 �!�� 40:1 ��(�
�
!*�����+(
�!���'
�
!,���
!*������
���- �����*��
!
�	
�����
!����� �
!�!-���� �����*��
!�	
�����
� 
��� !
'�(���"������
��� ��
��	
��� 24:1 ��- 40:1 ��+�
 �
�������"���3����" 

4) ����8�	���	��#I�	����� 
��"���(��C��
!O4�1
�(�
*��
!�����P���!�"
*��+!�����P��!2)����� )

'
�
!,���
!2
��� ���� ��!���*��+(
�!�������+!�����P��!2)����������P���!�"
 �����(������2�0$��
�	
�������(�
+����������	
*�������P���!�"
  ���
������4��	
*���+!�����P��!2)�"3���������"��
�P���!�"
 *��
� !����&�
��
!O4�1
�(�
*��
!�����P���!�"
*�!-�������� ��������
'
�
!,�!-�
2����
��� !
�
!�������!��
 ! (Volumetric flow rate) &4������!��
 !
&���+!�����P��!2) ��-�����/���&���� ��!!��
!�����������#�����+ � (Non-ideal flow 
behavior) �(�
*��
!���C�
��+!�����P��!2)�����������"�+�
���"(� �����-*���#�+�
�|���"
&���(�
����'��*� 
!
���� 2.3 C�&���(�
*��
!�����P���!�"
�4�,$��0��!
"������#� 2 
'�(� ������ 

4.1)  �+!�����P��!2)����� ) (Batch reactor) 
C�&���!-'��/�0
�*��
!�����"���#�C�� 0�2�)�������'���!)&���!�

�&���*����
���0
(-�����(��� &4������(�
*��
!�����P���!�"
.4����#���
 
��P�� !
�
!�����P���!�"
���(�� ���C��
!O4�1
��+)�!-���&�������
��'���!)��+�
+��"]�����&4�� 
��(�
*��
!�����P���!�"
����+�
+����������!��
2
�������'���!)��+�
�
����'�� �!���"$� *�0
(-��� ���
-'� �(�
*��
!
�����P���!�"
���
-'��"$�*��(��(�
!-�(�
� 4 ��- 30 �
�� 

�� !
�
!*��+(
�!�����-�� !
�
!�	
+(
��"3�&���+!�����P��!2)+(!��
+�
�
� �����*�����+�
�
!(���(�
������ �������
!O4�1
�P���!�"
��" Saka 
��- Kusdiana [36] �	
�
!�����*��� !
�
!*��+(
�!�������+!�����P��!2)
�"�
�!(��!3( (30 ��O
�.��.�"' ��(��
��) ��-�� !
�
!�	
+(
��"3�&���+!����
�P��!2) (100 ��O
�.��.�"' ��(��
��) *��
� !����&�
��
!+��"]*��+(
�
!�������+!�����P��!2)�
] (0.33 ��O
�.��.�"' ��(��
��) �	
*���(�
*��
!
�����P���!�"
���,$� �����+�
�
��(�
�(�
*��
!�����P���!�"
�!�� �������
�
�P���!�"
'
�
!,����&4��������2�0$���	
����(��
,4� ��-�
!*���� !
�
!�	

+(
��"3��"�
��
] �	
*���P���!�"
'
�
!,�	
���� ����������!-����,4�
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��2�0$������ �������
� Saka ��- Kusdiana *���
�������������(*��
!*��
+(
�!��� '�(�*��
�(���"����]*�+(
�!����
�&��(��XX�
 �4���3����(�

������	
����+(
�!�����C� ���� !
�
!*��+(
�!�����-�� !
�
!�	
+(
��"3� 

�(�
*��
!�����P���!�"
��� ���
-'� �/��
"�����("�_�� !
�
!
�����P���!�"
 .4����#�X���)��&����2�0$����-+(
��&��&�� ��������(�
*��
!
�����P���!�"
��� ���
-'��4����&4������!��
 ! �"�
��!�3 
��(�
*��
!
�����P���!�"
������
-'�*��+!�����P��!2)����� )&�
�*�5�'���� (�
 ���*�
�(�
�
��(�
�
�(���"&�� Saka ��- Kusdiana ������(� �
���#�C��
�
�����"����] ��� +(
��!�*��
!C'� (mixing intensity) ��#� �� 

4.2) �+!�����P��!2)��� �������� (Continuous reactor) 
�
!+	
�(2�(�
*��
!�����P���!�"
 (Residence time) *��+!����

�P��!2)��� �������� [2, 48] '�(�*�5�*�'��
! (2.1)  

(2.1) 

 

����� τ +���(�
*��
!�����P���!�"
  V +���!��
 !&���+!�����P��!2)  

F +���� !
�
!�������!��
 !�����2�0$������ ��- ρ/ρ� +���� !
'�(�+(
�-
��
����&��'
!!-�(�
���2�0$��������-0
(-�����(���   �(���" M ��- O 
��
",4����
�����-��	
�����  
��	
��� +(
���
����&�����
���*�
0
(-�����(��� �!
�����
����'
!��
���� [49] '�(�+(
���
����&����	
���
��'�� �*����+�
+�����
���2�0$��������,4�0
(-&��!-�� 

�"�
��!�3 
��� !
�
!�������!��
 !&��&��C'������#�&�����,$����
��� (Compressible fluid mixture) &4�����+(
���
����&��'
!C'� .4����#�
X���)��&��+(
���� ��2�0$�� ��-��+)�!-���&��'
!C'� ��������
!
�����"�����'��'�(����������P���!�"
�	
��������-�
!����&��+(
������
���/��� ���� !
�
!�������!��
 !*�!-����2�0$��+����  (Isothermal 
system)  �(�"�
���� '��'�(���"���&����+)�!-��������'����� 
!
���� 
2.4 �/��
",4�'��'�(���"���&��'
!&
�&�
��-&
��� �-��3����(�
��+�
&4��
 
��� !
'�(���"���&�����
��� ����	
��� 
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%������� 2.4 �� !
'�(���"�����-'��'�(����&��'
!&
�&�
!-����-'
!&
����
�!-��*�

�+!�����P��!2)������ ��"'�� �!��"�-�
!�����"���#�C�� 0�2�)���'
!&
����
�!-����#� 100 

MeOH:Oil 
Molar ratio at inlet   Molar ratio at outlet 

Methanol Oil FAMEs Glycerol   Methanol Oil FAMEs Glycerol 

High 42 1 0 0 39 0 3 1 

Mediuma 24 1 0 0 21 0 3 1 

Lowa 6 1 0 0 3 0 3 1 

          

MeOH:Oil 
Mole fraction at inlet Mole fraction at outlet 

Methanol Oil FAMEs Glycerol   Methanol Oil FAMEs Glycerol 

High 0.98 0.02 0.00 0.00 0.91 0.00 0.07 0.02 

Mediuma 0.96 0.04 0.00 0.00 0.84 0.00 0.12 0.04 

Lowa 0.86 0.14 0.00 0.00   0.43 0.00 0.43 0.14 
a +
!)���������.�)��#� �(�	
�-�
"!�(�*�!-�� 0.1 ��� �����&�����
��� � �'��'�(�&��
+
!)���������.�)�������	
�
+�� 

 
�"�
��!�3 
�'��
! (2.1) '
�
!,*�+	
�(2�(�
*��
!�����P���!�"
���

�� !
'�(���"������
��� ����	
��� 42:1 ��� �������������"��
!+	
�(2���
.��.�����"*�'��� ��
��
"0
�&�����
����!�'��/�e��#�������!
-'��� �
&��&�����C'���+�
�����"��������"���3����"�
����
����!�'��/�e 

'��
! (2.1) *��!-�
2�(�
*��
!�����P���!�"
����� !
'�(���"��� 
���
��� ����	
���'$�] (40:1-42:1) [2, 48] �(�
*��
!�����P���!�"
��C� ��
�
!�����"���#�C�� 0�2�)�������2�0$��'$��(�
 280 ��O
�.��.�"' �"�
� 
����"'	
+�5 ��������("+�
+����&���� !
�
!�����P���!�"
��+�
�����&4�������2�0$��
������
( ����
!O4�1
*��+!�����P��!2)������&�� Bunyakiat ��-+2- [2] 
��(�
�(�
*��
!�����P���!�"
��C� ���
!�����"���#�C�� 0�2�)�"�
��
����
��2�0$��'$��(�
 300 ��O
�.��.�"' '��+��������
�(���"&�� Minami ��- 
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Saka [48] O4�1
0
(-+(
���� 20 ���-�
'+�� ��-�� !
'�(���"��� 
���
��� ����	
��� 42:1 *�����
���4�� He ��-+2- [41] O4�1
!-���+!����
�P��!2)��� Mixed flow ��-������ ��� �������� !
"�
�+�
�
!�����"���#�
C�� 0�2�)�����&4�� �����*��(�
*��
!�����P���!�"
�
�&4�������2�0$��'$��(�
  
280 ��O
�.��.�"' +(
���� 32 ���-�
'+�� ��-�� !
'�(���"��� 40:1 
�"�
��!�3 
��
�(���"����������'��!
"�-���"�&���
!+	
�(2�(�
*��
!
�����P���!�"
 ��-�-��3����(�
C�&���(�
*��
!�����P���!�"
��+(
�����"(&���
��" !���������O
' !)�
��+��&���P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� 

5) ���"��8�	��&
" (Mixing intensity)  
C��
!O4�1
+(
��!�*��
!C'���������!
"�
��(�*� 
!
���� 2.3 ��" !�� �

+(
��!�*��
!C'���'�(��("*��
!,�
"���+(
�!�����-�(�'
!&��!-������� '-����
,4��(�
*��
!�����P���!�"
�����*�����!��"�-�
!�����"���#�C�� 0�2�)'$�'�� 

�����*��+!�����P��!2)����� )������
!�&"�
*�!-�(�
��P���!�"
�	
������ *��
!��"�-�
!�����"���#�C�� 0�2�)'$�'��*��(�
���'���  �(�"�
���� �����*��
!�&"�
*��
!C'�
'
!*�&2-����P���!�"
�	
������ '��C�*���������'���!)��+�
�
��(�
!��"�- 95 *��(�

�!-�
2 4 �
�� [36] � ��
!O4�1
��"*�'
! ��� ����� �
�����-*���2�0$��'$�&4������*� 
�(�
*��
!�����P���!�"
�!-�
2 30 �
�� [50 - 53] �	
�
!�����*��+!�����P��!2)���
�� )���*�������� (250 ������� !) .4��+
�(�
���� ��!!��
!C'������������ *��
�
 !����&�
��
!*��+!�����P��!2)&�
�*�5���-������
!�&"�
 O4�1
��" Demirbas ��(�

�
!�����"���#�C�� 0�2�)��+�
'$�!��"�- 95 *��(�
 5-11 �
�� [38] �-��3����(�
��+(
�
&���"�����&��C��
!����� �������+(!���
!O4�1
������ ��,4������
!�(�C'�*���&�
���
'	
�!���
!�����*��+!�����P��!2)����� ) 
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2.6 	����
��
"��%�����12 ��*��� 

�������.������+(!��'��� �*����+�"������	
������.��
���� !���"��
����'�� �������������
!
�	
��*��-'
�
!,*������" !���-��� ������
!��������+!����"� ) �����������!-�� ��
�+!����"� ) ��� +�
����1�������
�
��+!����"� )�- ����������+�
�
 !^
� ��#� �� ���12-��-
+�20
�&���������.��!-�0��������'���!)&���!��&��� �'�������� 
!
���� 2.5 [10] .4����#�
�
 !^
� 
��!-�
O�!�/�!��������
�&���!-��O��" �
��
 !^
��
!��'��&���!-��O
'�!�^���!��
 �-��3�(�
'��� ����'	
+�5������������&���������.��-�"$�*��(����"(��������	
���
���.� +�
+(
�����&���������.��-�"$�*��(����"(����
 !^
�&����	
������.��
���� !���"� 
'	
�!��+�
+(
�!���&���������.��- �	
�(�
&����	
������.��!-�
2 10 ���!)�.3� ) ���
(+����
�����.��-*���	
������ �	
�(�
�+!����"� )���*���	
������.� �"�
��!�3����("+(
�*����+�"�&��'��� �
����] �4��	
*���������.�'
�
!,*�����+!����"� )��"���������5�
  

�
� 
!
���� 2.5 +�
����'��*� 
!
���+(
���
"��-C��!-�� ���� ��!!��
!�C
����
&����������� .4��'
�
!,�/��
"�����'���&������� 

2.6.1 �3��	����	��	��5;� (Fluidity) 

	. �3����";�2� (Viscosity) 
+�
+(
�������#�+�
�'��+(
� �
��
��
!�����"�����!$�!�
�  �������
��
!

�+��������&��&����� .4�������
��!�"4������"(!-�(�
�������� ���������	
��������+�
+(
�����
'$��4���+(
� �
��
��
!����
��(�
��	
��������+�
+(
����� �	
 +(
����������("��#�
��"') (Poise, P) .4����+�
���
����!����*��+�����&�����&�
�������� 1  
!
��.� ��� ! ��
(��
�� '	
�!��+(
������+�� �� (Kinetic viscosity) +���� !
'�(�!-�(�
�+(
����� ��
+(
���
������������("��#�'� � (Stoke, St) +�
+(
���������'����"�!
"�
���#� 
�.� ���"') (cP) ��-�.� �'� � (cSt) *����(" SI ���'��
!��� (2.2) 

cP = cSt × Density of the fluid      (2.2) 

�
!(��+�
+(
��������*�����"�
��(�
�&(
� 
��
 !^
� ASTM D445 *��
!���
�(�
���&������!��
 !+����+�
��4��*�����C�
������3�] (Capillary) ��("�!�����,�(� 2 
��2�0$��+���� '	
�!����	
������.�+(
�������#�'��� �'	
+�5 �������
��
!|����	
��������+(
�
����'$��-����"���	
�����&�
�*�5������'
�
!,�C
���������� *��
!���!-����� ��-+!���
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�	
*������+!
�+
!)���'-'����!-���'$�����+(
��'�"�
"��"�|�
-�����2�0$�� �	
.4��
+(
������-��+�
'$� '	
�!��+�
+(
����� 
��
 !^
� ASTM D975-91 '	
�!��
�+!����"� )���.����(����-�+!����"� )!�� �	
��+�
 1.3-4.1 ��- 5.5-2.4 �.� �'� � 
 
��	
��� 

�. �,�5;��� (Pour point)  
�������� +�� ��2�0$�� �	
'�������	
���"����#�&�����(������-������ �
!��'���	


 
�(�/� ASTM D97 ���
(+�� �	
��	
���*'��������( ���,$�����2�0$�����!���"] ��-'���� 
��	
��� �(�"�
���,4���������	
����!����&3� �( ��-�����������,������ 
���(�����#��(�
 5 
(��
�� ���������!������!������ �-��#���2�0$��'$��(�
��� 3 ��O
�.��.�"' �����������(�����
���*���!
�,4���2�0$�� �	
'�����'
�
!,*���	
��� �(�"�
���� ��!
-�&�������&4��*���	
����-
�"� �(����
��� �������	
�����-�����!�� �	
*������!2)�	
�
������� ���������-'$��!��
 �	
&4���"$�����!��
2 ��-���12-�|�
-&���&������"$�*���	
��� ��	
���������!��
2�&'$��3�-�� 
��������'$� 

�. �,��	��;"�	 (Cloud point) 
����������� +�� ��2�0$������&&����	
������.�!(� �(��'
�
!,�����3���#������

+��
"������� .4��'
�
!,��� ���'��!����	
������ ��-��+(
�'	
+�5�
�*��������
( 
'	
�!���!-��O��"�����&���	
������ �	
�
!��'�������"�
!*'���	
������.��(�*�0
�-*'
���(����2�0$����("�� !
+������'
�
!,�����3�������������.4���	
*����+(
�+�
��+�����
�
�C$������'$� ��"���(��������������-��+�
�!-�
2 10 ,4� -20 ��O
�.��.�"' 

�. ���";���3�/ ���"=3���!��*�� (Density/ Specific gravity) 
+(
���
������#�+�
������,4���	
����&����������� ����4�����("�!��
 !���

��2�0$��+����+�
��4�� .4���-��C� ���!-'��/�0
�&���+!����"� )��" !� ���
(+�� �
!|��
���������*�� ��-+!��� �+!����"� )�-(��+�
*�!$�&���!��
 ! ��������+!����"� )���*���	
��������
+(
���
�����
��(�
�-*���	
�����-���
'����-����+(������
��(�
 �������
����(�&��
�������������C
�����
��(�
 ��"���(��+(
���
�������"��!������-��+�
!-�(�
� 0.80-0.86 
�!��/������� ! �
!�
+(
���
�����!��+(
�,�(��	
��
-&��C�� 0�2�)��� !���"� *��*�(�/�
 
� ASTM D1298 .4����#�(�/��
!�
+�
��"*������
!&�� Hydrometer �-��#��
!(��*�
���("*��3'
�
!,*� Hydrometer *����("����(����� .4�����+!��������
 !^
�'	
�!���
!*�
(�� *��
!(���- �����
���2�0$����(" �'!3����(�4��	
���!��+�
��#���2�0$���
 !^
� ��"
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�
!*� Petroleum Measurement Tables '��� ����&����	
���,��(�
'	
+�5�
� ��"�|�
-*�
��
��
!.���&
" ��!
-'�(�*�5��-�	
�
!.���&
"��� 
��!��
 !�����2�0$�����(�������#�
�!��
 !�����2�0$���
 !^
� �!������!�"�(�
 Volume Correction Factor 

+(
�,�(��	
��
- (Relative density or Specific gravity) +�����("&����	
���� ��
�!��
 !&�����(�����2�0$�� 15 ��O
�.��.�"' ���"������	
����&����	
 ���!��
 !&����	
���

��2�0$�����"(��� ��"�� ��
!!
"�
�C��3�-����2�0$���	
����"$� ��� 60/60 °F 
+(
�,�(� API +�����("(�����������
!����
�
�
�',
������ !���"�&�����!��
 

(American Petroleum Institute) .4��+�
 API Gravity �-��+(
�'�����/)���+�
+(
�
,�(��	
��
- (Specific gravity)  
�'��
! (2.3) 

131.5
F) 60/60 Gravity (Specific

141.5
F 60at  Gravity  APIDeg. −

°
=°     (2.3) 

2.6.2 �,S)�*	���,�%��56 (Ignition Quality) 

�
!���!-�����!�� ���X�������-�!3(�!���
&4������!-�0�&���K��!+
!)���������"$�
*���	
��� ��"�
!
X�� ���X����!3(���'��  !����&�
�����(����!�� ���- ���X�
 ��"�|�
-
���!�� ��������	
�(�(����.���
� �
!(���4�*��K��!+
!)���'���!-�0�������
(��#�����
�!�"�(�
+�
.���� 

	. ���.���� (Cetane number) 
��&.����+��+�
������,4�+�20
�&���
!���!-����&�������������"�-*���2�0$��

 ���X������ (Auto-ignition Temperature, AIT) &����	
�����#� �((�� .4����2�0$�������#�
��2�0$��������������'
�
!,�������������*��!!"
�
O����!
O�
��!-�
"�X �������
�
�+!����"� )���.�*������
!���!-������("�
!����
�
O*������2�0$��'$�&4�������������
'
�
!,���!-��������������
!���!-������("��(���"� �	
*��+�
�����+(
�'	
+�5 ����	
���
���.� +�
.������#���&�	
�(�� 3����+	
�(2�
��� !
�
!C'���#����!)�.3� )��"�!��
 !&��
��!)���.��������K� 
���������� �����'��� ��
! ���X���"����
�����	
��� �(�"�
����
 ����
!�
+�
.������"*��+!������'���
 !^
� ��-*�'��
!+	
�(2 
�'��
! (2.4) 

+�
.���� = % &����!)���.���� + 0.15 (% &���K� 
����������) (2.4) 
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'	
�!��'
!�������&.���� �	
�-�	
*���
!���!-������
�
�������
���������� ����$�
+(
�!���*��!��
2�
���'
�
!,���!-���������� �	
*������������
�'�(����,$��C
���� .4��
��#�'
�� �*�������
!'-'���-���!-�����!�����������"( '��C�*��+(
����0
"*��!-���
'$������&4���"�
�!(��!3(��-�+!����"� )�"��-����������
��'�"����(- *��
� !����&�
�
��	
������.��������&.����'$��
��-�	
*���+!����"� )���	
��� �	
������ ��-"���	
���"
������(" 
�������+�
�
 !^
�&����&.�����4�����	
����|�
-+�
 �	
'�����
���� ��+�
�!-�
2 45 

�. ��1��.���� (Cetane Index) 
����.������#�'��� �&����	
������.� ����
��
!+	
�(2��"*�'��� ��
!�������� 

50% ��-+�
+(
�,�(��	
��
- API +�
����.����*�*��
!�!-�
2��&.������������'
�
!,
��'���
��&.������"*��+!����"� )��'����� ����.����'
�
!,*��!-�
2��&.�������
*����+�"� �������
��
!(����&.���� ����	
�
!(������+!����"� )�!���4��	
*��*��(�
�
���-
*����������*��!��
2�
� ��������
!(����&.������� ����	
�
!(����#��!-�	
�4����*�+�
����
.���� (Cetane Index, CI)  
�'��
! (2.5) ��- (2.6) 

     

22
90

2
109050

905010

B 60.0B 107.0310)0.0049(T

215)0.0049(T310)(T B 0.420260)(T B 0.901

310)0.0523(T260)0.131(T215)0.0892(T45.2  CI

++−−

−+−−−+

−+−+−+=

 (2.5) 

��" 10.85)]-[-3.5(De  B −=  
 T10, T50 ��- T90 +��+�
��2�0$���
!��������!��"�- 10, 50 ��- 90 ��O


�.��.�"'  
��	
��� 

 D +��+(
���
���� 
��
 !^
� ASTM D4052 (�����!�� ���� ! ��� 15 °C) 
 

2
50

-42
5050

2 T101.809)T 65.01(logT log 0.192GG 0.016 420.34-  CI ×−+++=  (2.6)
   

��" T50 +��+�
��2�0$���
!��������!��"�- 50 
 G +��+�
+(
�,�(��	
��
- API 
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2.6.3 �3��	����	��	�����;� (Volatility) 

	. �,S;)+"�	��	����  
��2�0$���
!����� +��+(
�'
�
!,*��
!!-��"&����	
������������ .4��(����"�
!

����� +(
�'
�
!,*��
!!-��"��C� ���
!�	
�
�&����	
�����#��"�
��
� �������� ���X
��
" �����+!�����!3( ���
!&"
" �(&���!-���'$�������������
]��� ��	
��� ������!-��"�
�
����������
"��#���!-�(�
�'���&�
 
���� �	
*���������	
����&�
'$�+
!)�$�!� �!)������ ��-
�+!����'-����"�����!������!�"�(�
 Vapor lock ��- �����������������������
!�-�
"��*�
��	
����+!������� ��������4� �����&���	
����!�����
!����� ��"���(���(��
!�����&����	
���+(!
 �	
'�� ����	
*��'��� ��
���
����(
��X �
!��� ���X ��-+�
+(
�!��� �����"���  

- �
!�����!��"�- 10 ��#��������-�	
*���
! ���+!����"� )"
��!����
" ,�
'$�������
�-�	
*���+!����"� ) ��"
� �4� �����&���	
������'$�'���(� ��-,�
 �	
�
��������3
�	
*������ Vapor lock �����
"������ 

- �
!�����!��"�- 50 ��#��������-�	
*���
!�����+!����"� )�	
����!3( �
!�!-�
" 
����	
�����"���!-���'$� �
�] ��#����"�
�'��	
�'�� ��-�!��'�(�C'�&��
��	
�������
�
O���,$� ��� ����(�
�	
*���!���+!��������� �+!����"� )�������
�'$� 
&���	
���'	
�!�������� �����+�
���� �	
'����-'$�'�� �����+(�+��*���	
������� 

- �
!�����!��"�- 90 ����	
������'$�'���(������+(
����
-'�����
!*��
�*�����
�����
�'$�'�� ��-�!-�"����������� 

- ���'����
" (End point) ��-'�(����������
��
!����� ���
!�	
������'$�'���(�
�����������*����	
�������C
�����-�
"��*���	
����+!�����
������� �	
*�������
!
'$5�'�"��-��	
����+!�����'�����!-'��/�0
� 

�. �,����56 (Flash point) 
���(
��X+����2�0$�������	
������.����!��+(
�!������('
�
!,�	
*������&��C'�

!-�(�
��
�
O ��-��&����	
��������&�����(���( ���X�����������!-�
"�X���"���3����" 
.4�����(
��X��#�+�
������,4�+(
�����0�"*��
!��3�!��1
 ��+(
�'	
+�5*���
���� !
"
�
���++�0�"*��
!&�'�� ��-�
!*��
����
���� � ������+(
�'	
+�5��" !� ���
!�C
���� 
��-�!-'��/�0
�&���+!����"� ) ����
����"��*����(
��X'	
�!�� !(�'���
���	
������
��
�������"$�  

 



32 
 

�. �3����"������ �
+� (Higher heating value) 
+�
+(
�!���&���'$� +���!��
2+(
�!����������������������"����
��������
!�C


�����"�
�'��$!2) .4��+�
+(
�!����-!(�+(
�!����
��
!+(���������	
��������
��P���!�"

��-+(
����&�������������(" +�
����'��,4������
�'$�'��&���+!����"� )���'
�
!,��#������
*��
���1_� �������
�*��+!����"� )�!�� ������
!'$5�'�"���(�
�
��!��'�"��
� �
!�C

�������'��$!2)�!������] ��"���(��+�
����-��"�(����("�
 !^
� ASTM D4809 '	
�!��
��	
������.����*�*��
!&�'����- 
��
 !^
� ASTM D4868 '	
�!����	
������.����*����
�+!�������!*��!��
��-��+�
+(
�!���&���'$��!-�
2 13400-14800 Btu/gal 

2.6.4 �3��	����	�����"
���� 

	. 
� (Color) 
��	
������.��� ��-��'�
�����������������
!������ �4���&���	
���*����	
���

���.������!3(��'�������� 2.0 '�(���	
������.������
*����'��&���
�+�� 4.5-7.5  

�. #��"�S���$������;�2���#��"�S�=�� (Carbon residue and Ash 
content) 

�!��
2+
!)���+��������-�!��
2�,�
��#�+�
������,4�'
!������"$������
��
!
�C
����*�!$�&���
�+
!)�����-'
!�����!�") 
��	
��� 

�. #��"�S	!�"�=�� (Sulfur content) 
�!��
2�	
�-,��'�(�*�5������#�!��"�-��"��	
����&���	
�-,��*���	
������.� 

.4���!��
2�	
�-,�����'$��������-�	
*���!-'��/�0
�&��'
!�������������&4�� ��-���
!����"
���' SOx (SO2 ��- SO3) �
� ���'������
(����
��-��#�����1���( "���	
*�������
! 
����!�����-�����"(�	
*������+!
�+
!)���*��!-���'$������(" �������*����������!��
2
�	
�-,���4�,$��	
���*����+�
'$��������!��"�- 0.05 ��- 0.001 ��"��	
����'	
�!����	
���
���.���-�������.�  
��	
��� 

2.6.5 �3�����	����	��
"��%������"����5�<����.� 

	. �3�5�<���� (Iodine value) 
+�
������� ��
",4� �	
�(��!��&������������,$��	
�P���!�"
��"��	
��� 100 �!�� 

+�
����������*���!
�,4�+(
�������� �(&���!��&��������*���	
����������.� ��	
��������
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+(
�������� �('$��-'
�
!,�����P���!�"
��� 	
��������/-+$���� ����P���!�"
�
!!(� �(�!��
,$����.���.)����
����.����*��
�
O .4����#���5�
*��
!��3�!��1
��-�
!*���#�
��������� 

�. �3����	�� (Acid value) 
+�
&���!���#��	
�(�������!��&������'�.�"��K�!���.�) (KOH) ����	
*���!�

�&�����'!-������"$�*��&��� 1 �!�� '-�������� �!��&�����'!-�����*���	
��� �������
�
��
!
'�
" �(&������.��!�)�
��+���!����"�
!�!-�	
&����+���!�" .4����#� �(�����(�
 
� !����.��!�)������"$�*���	
����!���&���,$��	
�
"��("����.�)����'��#��!��&�����'!-�
�
���"���"�*� ,�
+�
'$��'��(�
� !����.��!�),$��	
�
"�����#��!��&�����'!-�
� 

 

%������� 2.5 �	
������12-��-+�20
�&���������.��!-�0��������'���!)&���!��&��� 
�.O. 2552  
��!-�
O�!�/�!��������
� 

!
"�
! &���	
��� ���("(�� �!��
2����	
��� (�/���'�� 

1 �������'� �!) !��"�-��"��	
���� ��� �	
�(�
 96.5 EN 14103 

2 +(
���
���� ��� ��2�0$�� 15 ��O
�.��.�"' �����!��/�$��
O�)�� ! 
��� �	
�(�
 860 ��- 
���'$��(�
 900 

ASTM D 1298 

3 +(
����� �����2�0$�� 40 ��O
�.��.�"' �.� �'� �') 
��� �	
�(�
 3.5 ��-  
���'$��(�
 5.0 

ASTM D 445 

4 ���(
��X ��O
�.��.�"' ��� �	
�(�
 120 ASTM D 93 

5 �	
�-,�� !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.0010 ASTM D 2622 

6 
�
�,�
�                                                                      
(!��"�- 10 &���
����������
��
!�����) 

!��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.30 ASTM D 4530 

7 �	
�(�.���� 
 

���'$��(�
 51 ASTM D 613 

8 �,�
.���X  !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.02 ASTM D 874 

9 ��	
 !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.050 ASTM D 2709 

10 '������������������ !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.0024 ASTM D 5452 

11 �
!����!����C�������� 
 

���'$��(�
 ��
"��& 1 ASTMD 130 

12 
�',�"!0
� ���
!�����P���!�"
���.�����    
�����2�0$�� 110 ��O
�.��.�"' 

��(��� ��� �	
�(�
 6 EN 14112 

13 +�
+(
���#��!� 
������!����� '�.�"�-
�K�!���.�)/�!�� 

���'$��(�
 0.50 ASTM D 664 



34 
 

%������� 2.5 (%3�) �	
������12-��-+�20
�&���������.��!-�0��������'���!)&���!�
�&��� �.O. 2552  
��!-�
O�!�/�!��������
� 

!
"�
! &���	
��� ���("(�� �!��
2����	
��� (�/���'�� 

14 +�
������� �!���������/100 �!�� ���'$��(�
 120 EN 1411 

15 �!�����������������'� �!) !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 12.0 EN 14103 

16 ���
��� !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.20 EN 14110 

17 ��������.��!�) !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.80 EN 14105 

18 ������.��!�) !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.20 EN 14105 

19 � !����.��!�) !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.20 EN 14105 

20 ����.�!����'!- !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.02 EN 14105 

21 ����.�!��������� !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.25 
 

22 �.���"���-��� '�.�"� ������!�� �������!�� ���'$��(�
 5.0 EN 14108     ��-EN 14109 

 
�+��.�"���-������.�"� ������!�� �������!�� ���'$��(�
 5.0 prEN 14538 

23 X�'X�!�' !��"�-��"��	
���� ���'$��(�
 0.10010 ASTM D 4951 

24 '
!� ��� �� (,�
��) *����#��� 
�������!��+(
���3����
��/�����!�/�!��������
� 

(����
 �!-�
O�!�/�!��������
� *�!
����
�����1
 ���� 126  �����O1 98 � ) 
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2.7  	��#���"����I��	�1���% [54-56] 

2.7.1 ���";"�����	��#���"����I��	�1���% 
�
!�!-����(�P���!�(�  ( Life Cycle Assessment: LCA) ��#�(�/��
!�!-�����


��5�
��-C��!-�� ��'����(�����*�����!��
2�������"(���������C�� 0�2�)����(�P���!�(�   ���� �
�
!����
�����
���-(� ,���� �
!C��  �
!&�'�� �
!*��
�C�� 0�2�) !(������
!����
!���.
�
C�� 0�2�) .4���
����
(���(�
���
!2
C�� 0�2�) ���� ������� 
" (Cradle to grave) ��"�-
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� LCA &���!-��O��"���	
�(����"�
� ��-�����
�������*�^
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��" ��-�
!
�	
�!��"
�!�
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2.7.2 ;��		��81� LCA 

��+��+&���
!�!-����(�P���!�(� &��C�� 0�2�)�����-� � �
��
��+!��������
�
'����(���������] ������"$� ���(�
�-��#��
!�!-����C��!-��'����(����� (Environment Impact 
Assessment: EIA) �!���
!�!-����+(
��'��"� (Risk Assessment: RA) ���
(+�� LCA ��#�
�!-�(��
!�!-����+�
C��!-������� ��'����(�����&��C�� 0�2�) (Product) �!�����
���&��
C�� 0�2�) (Function)  ���(�P���!�(� &��C�� 0�2�)���� ��"����C�����!��
2����� �4��	
*��
�
!O4�1
 LCA ��+(
�.��.����
��(�
�+!��������
�'����(���������] ��!
- ����	
�
!(��+!
-�)
 ���� �������	
����&���!��"
�!����	
�
*�����,4�&��� ���
!�	
�
".
�C�� 0�2�)  ����*�!-���
����,��� (Local Impact) !-���0$��0
+ (Regional Impact) ��-!-������ (Global Impact)  
�������&4�� �
��
!�	
�
"�!��"
�! ��-��'
!�!��'
!��� !
"���,$�����"����
 ���(�P���!
�(� &��C�� 0�2�)����] ��-����
����"��'
�
!,+	
�(2C��!-���������&4�� ��("+�
+-������"�
+�
���"( (Single Score) ��������
!(��+!
-�)C��!-��'����(������������&4���
�� � �
������&4���"$�
���(�/��
!+	
�(2���*�O4�1
 .4�����
!*��!-���+(
�'	
+�5�!��+�
��	
�������� � �
���� &���$�
C��!-���
��
!O4�1
 LCA ������
(,$��	
��*��!-����
! ��'��*��	
�����
! 
������
!
&���
!����
!(�P���!�(�  (Life Cycle Management: LCM) �!-�����(" 3 &��� �� ������ 

1) �
!�������-!-���!��
2&��0
!-�
�'����(����� (Environmental Loads) *����
����!!��������"(&��� / �������&4�� ���(�P���!�(� &��C�� 0�2�)����] ��� �����
���-
(� ,�������,$�*�����"&���'�"��-�
!��!��!-�
"&������1�
�'����(����� 

2) �
!�!-������-�
!�
+�
&��C��!-�� ��'����(����� (Environmental Impacts) �����
���
'����&4�� ��"���
!2
�
��!��
20
!-�
�'����(����� �
�] ���,$�������
*�
&��� ���!� 

3) �
!�!-�����
���
'*��
!�!���!���
�'����(����� ��-*�&���$�������
!�'��,4�
C��!-�� ��'����(�����&������!!�����
�����#���+)�!-���*��
! ��'��*� 

2.7.3 #����%����"�#p�"���� LCA 

�
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 LCA ��#�C�'���������
�
�(��� �
!2)�����
�*��(��c +.O. 1970 ��-
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���"�
"�
!�!-�"�������
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�'����(����� �
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�!��� ��-0
+�� '
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������
!O4�1
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�!/!!�
 ����*����(��������"��"�
����"( 
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�'�*�*��!���� LCA �!������
�&4�� ���� ��c +.O. 1980 ��!
-���
!�����"��������
'	
+�5 2 �!����+�� 1) 0
+!�^&���!-��O �
� ] �!����	
C��
!O4�1
 LCA ��*��
�&4�� 2) ���
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!
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���
�'����(����� .4�������
���������
�
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�

 �����"(���(�/��
! �
�] ��-������2�)�
!�P��� �'	
�!���
!
����	
 LCA &4���
 .4�����������"$�0
"* ��
!�$��&��'�
+� SETAC 

��������+(
�!$�����"(��� LCA �������
���"�
�!(��!3( ��#����!$������-���!���
!
"��!���
�&4����",$��	
�
*�*��
!�	
�����"��/)��-�
!�	
�����"�
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�'����(����� ���
�+!��
!��
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 � (United Nations Environment Programme: 
UNEP) ���'���'!���
!����	
 LCA 0
"* ��+!��
! Life Cycle Initiative ����
���� "�����!�1�� 
C$��!-����
!*�"��!��������4�����!�(������� �����+)�!����*��
�&�� Society for the 
Promotion of Life Cycle Development (SPOLD) �����'���'!���
!�	
��(+���
!����

C�� 0�2�)��"+	
�4�,4�(�P���!�(� &��C�� 0�2�) ��-��+)�!!-�(�
��!-��O(�
��("�
!�
 !^
� 
(International Standards Organization: ISO) ����������!��
 !^
��
!�!-����(�P���!�(� 
&��C�� 0�2�)�� ISO 14040 ������	
���!$����(�/��
!��-&��� ���
!�!-����(�P���!�(� �����
��#��
 !^
�*�����(���"��
� LCA ���*�*��
!O4�1
 ���� 

2.7.4 ��,	�""�%�q�� ISO 14040 

�
!�!-����(�P���!�(� C�� 0�2�)��#������4���+!���������
��
!����
!'����(��������
,$��!!���"$�*�����!��
 !^
��
!����
!'����(����� ISO 14000 ��"���!���
!�	
�����
�
 
�����!��
 !^
� 14040 ��-�
 !^
��������"(&������ LCA ��������� 5 |��� ������ 

• ISO 14040 � Life cycle assessment � Principles and framework ��#�
�
 !^
�������
(,4� �����
! ��"
�O���)  ��-�!���
!�	
�����
��
!
�!-����(�P���!�(� &��C�� 0�2�) 
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• ISO 14044 � Life cycle assessment � Requirements and guidelines ��#�
�
 !^
�����"(����
!�	
���+(
� ����
!��-&��� ������	
��#�*��
!
�!-����(�P���!�(� C�� 0�2�) �!-�����(" �
!�	
������
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�
!�!-����+�
C��!-��'����(����� (LCIA) ��-�
! �+(
�C��
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�'�����/)!-�(�
�&��� �� �
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���&���
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 LCA !(�����
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���-���12-&��&���$� �
�] ���������
!�����3�!(�!(���(" 

• ISO/TR  14047 � Life cycle assessment � Examples of application of ISO 
14041 to goal and scope definition and inventory analysis ��#�!
"�
�
(�
�
!�'�� �(�"�
�&���
!�!-"�� )*�����!��
 !^
� ISO 14042 '	
�!��
(��+!
-�)C��!-��'����(����� ���(�P���!�(� &��C�� 0�2�)  

• ISO/TS 14048 � Life cycle assessment � LCA Data documentation format 
��#�!
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�(�
�
!�'�� �(�"�
�!$�������'
!&��&���$���
� LCA 

• ISO/TR 14049 � Life cycle assessment � Examples of application of ISO 
14041 to goal and scope definition and inventory analysis ��#�!
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�
!�'�� �(�"�
�&���
!�!-"�� )*�����!��
 !^
� ISO 14041 '	
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)�*��� 2.11 �!���
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�����
� LCA  
�����!��
 !^
� 14040 

�
!�!-"�� )��" !� 

• �
!����
��-
�!���!��C�� 0�2�) 

• �
!(
��C���"��/) 

• �
!�	
�����"�
" 

• �
! �
� 

• ����] 

LCA Framework 

��"
���-&���& 
&�����
��
" 

�
!(��+!
-�)��5�&���$� 
(Inventory Analysis) 

�
!�!-����C��!-�� 
(Impact Assessment) 

 
 
 

�
!���+(
���
"
&��C����/) 

(Interpretation) 
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2.7.5 	���	���!����������� LCA 

�+!��
!��
�'����(�����&��'��!-

 � (UNEP) �������&��� ���
!�	
�����
�
&�� LCA �����#� 8 &��� ��"��"����'��*�0
���� 2.12 

• &������ 1 �
!�	
������
��
"��-&���& &��C�� 0�2�)����-�	
�
!�!-���� 
���
���&��C�� 0�2�)����-�	
��*��
� ��-!
"�-���"����� ]  
���� ����
!O4�1
 

• &������ 2-5 �
!(��+!
-�)��5�!
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!��
�'����(�����&��C�� 0�2�)�!-�����(" 
�
!'!�
��C�C���
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!��3�&���$� �
!�	
���&���& 
!-�� ��-�
!!-�������-�!��
2&���
!*�(� ,���� �	�
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!����"
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!*��������*�� ��-�!-�(��
! 

• &������ 6-7 �
!�!-����C��!-�� �!-�����(" �
!�	
��������&��C��!-�� 
(Classification) ��-�
!�	
 Characterization .4��C��!-����������
��
!*�
�!��"
�!��-�
!����"&���'�"��������-,$��	
����������-!-���!��
2*����
 �(��&�"� 
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����
!*���	�
����
+(
�'	
+�5 (Weighting) ������ �� 

• &������ 8 �
!�!-�����
!�!���!�� ��#��
!!
"�
�C�&���$��
!O4�1
 ��-C��
!
�!-�������
'�����#������*��
!��C��!-��'����(�����&��C�� 0�2�) ��
'����(������"�
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)�*��� 2.12 �!���
!�	
�����
� LCA &�� UNEP 
 (����
: Life Cycle Assessment: What it is and How to do it, UNEP 1996) 

�� �%��	��	!�;��
�#7�;"���������% 
 
1. 	��	!�;���#7�;"����
�����% 

�� �%��	���������;$�*2���!���u1����	�� 
(Inventory analysis) 
 
2. 	��
����&��	��5;����	�����	�� 
3. 	���	/������"���"+� 
4. 	!�;�������%���� (System boundary) 
5. ����!����"+� 

�� �%��	��#���"��&�	���� 
(Impact assessment) 
 
6. 	���!� Classification �� 
Characterization 
7. 	��#���"���3� (Valuation) 
 

�� �%��	��#�&���#���"��	��
#���#�,� (Improvement assessment) 
 
8. 	��������&���#���"��	��#���#�,� 
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2.7.6 �� �%��	��#���"����I��	�1���% 

2.7.6.1 	��	!�;���#7�;"���������% 
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�
��("
������ � ��
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�
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� (Difference Analysis)�  
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O�"&���$��!��
2�
� "����	
*��*�
!-"-�(�
 ��-+�
*���
"*��
!�	
�����
!'$� 
�����("�!���!2���� ����
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��������" (Life Cycle Inventory : LCI) 

����!-'�+)&���
!(��+!
-�)��5�!
"�
!��
�'����(����� +�� �
!��3�!(�!(�
&���$��������"(&������'����(������
��!-�(��
! �
�] �������	
����(�*�&��� ���
!�	
���
���
��
"��-&���&  ��-+	
�(2������
�!��
2'
!&
�&�
 (Inputs) ��-'
!&
��� 
(Outputs) &��!-��C�� 0�2�) (Product System) ����	
�
!O4�1
 .4��'
!&
�&�
��-'
!&

�������������
���!(�,4��
!*��!��"
�!��-�
!����"'
!'$��
�
O ��	
 ��-��� �
!��3�&���$�
+(!�"$�*�!$�����&�
*���
"��-+(!�!-�����(" !
"�-���"�&���!-�(��
!C��  C���
!���
&���!-�(��
!��-���12-&��&���$� (��� +�20
� ���������
 &���	
���&��&���$�) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

)�*��� 2.13  �(�"�
�C���'��'
!&
�&�
��-'
!&
����
��!-�(��
! 

 
*������ 

� !� 

����"� 

��%=,���%3��x 

�����������&��%)�Sy$ 
�
!'���/��!!$�(� ,���� 
�
!C��  
�
!&�'�� 
�
!�!��0+/����0+ 
�
!.����	
!��!��1
 
�
!�����(�"������
*� 
�
!�	
������� 

&��%)�Sy$ 
&��%)�Sy$�3�" 

� !��
�� 
5��
�� 

	�	����
�� 
���"���� 


��*������.z" 
�2��x 
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C����/)������&���
!�	
��5�!
"�
!��
�'����(�����'
�
!,�	
�����C�*��
'��+�������
��
"��-&���& ����	
�
!O4�1
��� �"�
��!�3 
��
!���C�+(!�	
��("
+(
�!-���!-(�� �������
��
!�	
��5�!
"�
!��
�'����(�������#��
!���
(,4�&���$� 
'
!&
�&�
��-'
!&
��� ���*��!-��3���5�
��
�'����(�������-���'
�
!,�	
�

��!�"����"����C�� 0�2�)������� ����
����C����/)&���
!�	
��5�!
"�
!��
�'����(�����
"��&4�����+(
���������-+(
���
���
"&��&���$� �������*��
!���C�+(!!(��
!
�!-����+�20
�&��&���$� ��-�
!(��+!
-�)+(
�������(&��&���$��(���(" 

 
2.7.6.3 	��#���"��&�	����%�����I��	�1���%&��%)�Sy$ 

�
!�!-����C��!-�� ���(�P���!�(� C�� 0�2�) (Life Cycle Impact 
Assessment) �����#��!-�(��
!��� ���*���+��+���������
!&���$���5�!
"�
!'����(����� 
(LCI) �������
�&��� ��������	
�
�	
�����-�!-����C��!-���������&4�� ��!-�����(O 
�!��"
�! ��-'�&0
�&�����1") (�/��
!�!-����C��!-�� (LCIA) 2 &��� ����� ����	
����- 
�
! �!-�����(" 1) �
!�	
���&���$��&�
���"$*������&��C��!-�� (Classification) ��- 
2) �
!�!-����+�
�
!����C��!-�� (Characterization) ��-&��� �������#��
������*��
O4�1
������ �� ��� �
!���"����(" (Normalization) �
!��������C��!-�� (Grouping) 
��-�
!*����	
����+-��� (Weighting) 
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�� �%�����%����!�����	�� 

 

 

 
 

�� �%������#p������2�	 
�
!���"����(" 
�
!�������� 

�
!*����	
����+(
�'	
+�5 
�
!(��+!
-�)+�20
�&���$� 

 
)�*��� 2.14 &��� ���
!�!-����C��!-�� ���(�P���!�(� &��C�� 0�2�) (LCIA) 

 
��
 !^
� ISO 14042 
 

	.������������ �%�����%����!�����	�� 
1)  	���!��	���"+�����5#��+8�	�,3"���&�	���� 

(Classification) 
*��
!�!-����C��!-�� ��'����(��������� &��� ���!���� ����
!

�	
�����
!+���
!�	
���(�
!-��C�� 0�2�)����"$�*����
��
"��-&���& �
!O4�1
��
C��!-�� ��'����(�����*���
�*���
���-����&4��*��!-�(��
!*� ��"�
!�	
��
&���$����
����
��
!(��+!
-�)��5�!
"�
!�
*�(��+!
-�)��-�	
���C��!-�� ��'����(�����&��'
!
&
�&�
��-'
!&
�����������"�
���#���(���$��'��0
�!(�������0
���� 2.15 

'	
�!��C��!-�� ��'����(��������'	
+�5��-��"��	
�
*�*��
!�	
��������
�!-����C��!-�� ������ 

� �
!�����"�����'0
�0$���
�
O (climate change) 
� �
!�	
*�����!��� (global warming) 

�
!+������������C��!-��  �(��(�������C��!-�� ��-����	
����
!����	
 Characterization 

�
!�	
���&���$�*���5�!
"�
!'����(����� �&�
�"$�*������C��!-�� 

�
!����	
 Characterization 

&�	����8�%3��	�,3"%��1� ��� 
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� �
!�	
�
"���.�*�����!!"
�
O (ozone depletion) 
� �
!'����������!��"
�! (resource depletion) 
� �
!'��������������
� (energy depletion) 
� ���.�������������
��_���!�"
�'�-�+�� (photochemical oxidation) 
� �
!���*������+(
���#��!�*������-������	�
 (acidification) 
� �
!���*������'
!��1�����#���� !
" ��'�&0
� (ecotoxicity)  
� �
!���*������+(
���#���1*���
'���! (aquatic ecotoxicity) 
� 0
(-�
!�����&4��&���!�/
 ��
�
!*�������	�
 (nutrification) 

C��!-�� ��'����(�����*��
!�!-����C��!-�� ���(�P���!�(� 
C�� 0�2�) '
�
!,�	
��������#� 2 �!-�0� +�� C��!-��&�����
� (midpoint category) 
��- C��!-����
"�
� (endpoint category)  �(�"�
���� �
�C��
!����	
��5�!
"�
!
��
�'����(�������(�
!-��C�� 0�2�)���
!����"'
!�!-���+��!����-K
��� ����
�
!-��C�� 0�2�) .4��'
!���� 2 ��� �����!-��"&4����������!!"
�
O '��C��	
*�����.� .4���	

���
����������!��'���� !
�(���� �����#���� !
" ��'������(� ,$��	
�
" �����!
�P�
!2)���
��(�&�����.� C��!-�� ��'����(�����*�&�������!�"�(�
 �C��!-��&�����
�� 

C��
��
!������.�,$��	
�
" !��'���� !
�(���� �4��&�
�
'$��������
�&4��
'��C���� !
" �����1")�����
� !���-�
����� ��� �	
*��C�(��������  
�!�
  
��#� �� 
C�(���� ����"("������(�" �-�!3�C�(���� ��C��
��
!��1 !���� �!��
2��
��-'� ()�-��
���� ��#� �� C��!-��*�&��� ������!�"�(�
 �C��!-����
"�
�� C��!-����
"�
���� 
�
����������#� 3 �!-�0� ������ C��!-�� ��'�&0
���
��"���1") (Human health) 
C��!-�� ��!-�����(O (Eco system) ��-C��!-�� ���
!+������&���!��"
�! 
(Resources) 
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)�*��� 2.15 0
�!(��
!�	
���&���$��&�
���"$�*������&��C��!-�� �
�] 

2)  	��#���"���3�	���	��&�	���� (Characterization) 
�
!�!-����+�
�
!����C��!-����#�&��� ���
!�	
&���$��!��
2'
! �
� ] 

�������
��
!�	
��5�!
"�
!��
�'����(������
�!-����C��!-������!��
2 
������&��
C��!-�� ��'����(����� .4���
!�!-�����	
�����"�
!����+�
'
!� ��- �(*������
C��!-�����"(���*���"$�*�!$� �(��&������,4�+�
C��!-�� ��'����(����� �������
�'
! 
� ��- �(��O��"0
�*��
!���*������C��!-�� ��'����(�����*�!-������� � �
���� �4� ���
�	
�
���"���
�������'
!����^
� ��"�$�
�+�
+(
�'
�
!,*��
!���*������C��!-�� 
(potential environmental impact) .4��+	
�(2�
�+(
�!$��
�(��"
O
' !)��-��+��+
�!-�(��
!���'
�
!,�	
�����
!��� 

 

�.������������ �%������#p������2�	8;�{z	���*��"�%�" 
1) 	�������;�3�� (normalization) 
�
��
!�!-����+�
�
!����C��!-���-�	
*���!
�,4��!��
2&��

C��!-���������&4��&��C�� 0�2�)����	
�
!O4�1
 C$�(���"�
� ����
!O4�1
������ �� ����(�

C��!-��� ��-�!-�0��������&4��&��C�� 0�2�)�-'��C��!-�� ��'����(�����*�0
�!(�
��������"�
��!��
� �
!��!�"����"��
��	
��"�
!���"�����!��
2��������������&4��*�
�(��(�
����	
��� �!�����"� ���	
�(��!-
�! 1 +� (�
��#� ���� �*��
!����C��!-��
�
����"���"�*�*��(��(�
����	
��� ��� O4�1
�
!����" CO2 �������&4���
�C�� 0�2�)���
�	
�
!O4�1
(�
���!��
2���
*���������"�����
!����" CO2 *�!-����(������" 
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2) 	�����	�,3" (grouping) 
C��������
��
!�	
�
!���"����("'
�
!,�	
�
�����#������*�5�] ������ 

��"�� ������"�������#�C��!-�� ��'�&0
���
��"���1") C��!-�� ��!-�����(O ��-
C��!-�� ���
!+������&���!��"
�! �����*���!
�(�
�����C��!-��*���+(
�'	
+�5�!��
!���!����'�� ��������������
�C��!-������ 3 ��
� �����#�C��!-����
"�
������3�����-+�
���(��'
�
!,�&�
*������
"���'�� 

3) 	��8;��! �;��	���"
!���u (weighting) 
�����
��	
�
!��������&��C��!-�������#������*�5����( �
� ����
!

�!
�(�
�����*�'��C��!-�� ��'����(������
����'���!�������*���+(
�'	
+�5���'�� '
�
!,
�	
�����"�	
+�
�X�� �!)+(
�'	
+�5 (Weighting factor) �
+$2 .4��*��
!�	
�����	
����
+(
�'	
+�5*�� ��-��
�������+(
��-���"�������-&4���"$���������" �
� ] ��
"�!-�
! 
��� '0
�0$���!-��O �!-�0���-!-���+(
�!���!�&��C��!-�� +(
�'	
+�5&��
C��!-�����'��C� ���
!O4�1
(���" ��"�
!�	
�����
!*����	
����+(
�'	
+�5��-(�/��
!���*�
����+(!�	
��"!-���!-(����-+(!�'��*����3�,4��� �C���-��2�)*��
!*��+-���+(
� 
'	
+�5������'��,4�+(
���!��*'  

 
2.7.6.4 	��#�&� (Interpretation) 

&����
!���C���#��
!�	
C��
!O4�1
������!���
��
!(��+!
-�)��5�!
"�
!��
�
'����(����� (LCI) ��-�
!�!-����C��!-�� ��'����(����� (LCIA) �
������"������
(��+!
-�)C����/) '!��C� ��-���� !�"�&���'����-����
�
�C����/)&���
!�	
 LCA !(�,4�
����	
!
"�
�'!���
!���C��
!O4�1
*��'
�
!,�&�
*������
" '��$!2)+!�,�(� ��-��
+(
�'��+����������
��
"��-&���& &���
!O4�1
����	
����(�  

 
 #��<�1�$���	���!� LCA 

•••• '
�
!,�	
 LCA ��*�*��
!��!�"����"�C�� 0�2�) �!���!-�(��
!(�
 C�� 0�2�) 
�!���!-�(��
!*���C��!-�� ��'����(������
����"�(�
��� 

•••• ��#�^
�&���$����'
�
!,�	
��*�*��
!������������(O (EcoDesign)  ���� 
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•••• C�������!���
��
!O4�1
 LCA '
�
!,�	
����#�&���$��!��&����
������
�'����(�����
*����#��� 
��_��
"'����(�����&���!-��O+$�+�
�����'���'����
!'�����&��
�!��
���-&���!-��O��" 

•••• �
!O4�1
(���"��
� LCA ��- EcoDesign �-�("� !�"�+(
��!���&���!-��O*�
�
!!��!������
 !�
!��
��
!+�
��-�
!���!��1)'����(�����&���!-��O+$�+�
*�5�] 
&����" ��� '�0
�"��!���-5������ ��#� �� 

 
 

2.8 ������������	�������� 

C. Kiwjaroun ��-+2- [6] O4�1
�!-�(��
!C�� �������.� ��"���������
!�	
���
�!-�(��
!��"*���	
����
�)���#�'
! ��� ��*��!-�(��
!C��  �	
�
!�	
����!-�(��
!
��!�"����"��!-�(��
!����������� (conventional process) ���*���'��#� �(�!���P���!�"
 
�� !
'�(���"���&�����
��� ����	
����
�)� 6:1 �!-�(��
!�!-�����("�+!�����P��!2)
�	
�(� 2 �+!���� ������� 3 �� ��-��'���&�����( 1 �� ��-�
!C�� �������.������2�0$��
��-+(
����0
(-�����(��� ��� 300 ��O
�.��.�"' +(
���� 19,300 �����
'+�� �� !
'�(���"
���&�����
��� ����	
����
�)� 42:1 ��"*��+!�����P��!2)�	
�(� 1 �+!���� ��-��������	
�(� 
2 ��  C�� 0�2�)�������
��!-�(��
!C�� �������.����0
(-�����(��� �-,$�'��C�
��+!����
��������"�+(
�!���   C��
��
!�	
����!-�(��
!�	
���!-����(�P���!�(� ��"�	
����	
���
�
!C�� �������.� 100,000  �� ���c ��-�	
�����
!C��  8,000 ��(��� ���c ��������
!2
,4�
�����
���-(� ,�������*� !(�,4�C��!-���
�'����(�������"*���!��!� Simapro® �(�!)�� 
7.0  ��(�
�!-�(��
!C�� �������.�*�0
(-�����(��� *��!��"�-C����&��C�� 0�2�)'$��(�
 
��-&���'�"��+(
���#��� ! ��'����(������
��(�
�!-�(��
!����������� �"�
��!�3 
��
!
C�� �������.����0
(-�����(��� ���*��� !
'�(���"���&�����
��� ����	
����
�)� 42:1 ����
*��C��!-���
�'����(�����'$��(�
�!-�(��
!����������� �������
��!��
2�����
����*�*�
���("�
!�	
���
��������
*�*�����+�
�
� ��-���� !
�
!���&�����
��� 18,140 �����!��
 ����(��� ��!�"����"�����!-�(��
!��������������� !
�
!���&�����
������"� 1,400 
�����!�� ����(������
���� 

G. Anitescu ��-+2- [7] O4�1
��+����"�&�����0
(-�����(��� +(�+$����
�!��
�C�� �XX�
 �'���
!C�� ����������������.���"���C�
��!-�(��
!�"����.��.��� �!��
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&��� ���
!�	
*���!�'��/�e �����
!�$!2
�
!�!-�����("�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+��&�� 
� !����.��!�)�
������ �
�] (��� ��	
�������-�&���'� ()) ������
����!�����
���*�0
(-
�����(���  '�(���4��&��C�� 0�2�)�������&4��'
�
!,�C
����*��+!����"� )���.�+!�(��!*�!-�� 
.4��*����'���-*�������
�����	
��#�*��
!*��+(
�������!-�� ��-+(
�!���&�����'���'�"���
�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� *��
!�����*���	
���,��(��������-��	
�������
� -(�� 
������
����!�����
���*�0
(-�����(���  ���+(
���� 100-300 �
!) ��2�0$�� 250-425 
��O
�.��.�"' ��-*��(�
*��
!�����P���!�"
 0.73-8.2 �
�� �� !
'�(���"��������K��) ��
��	
������ 3:1-24:1 0
"* � �(��!���*�������	
*������������.����C�� 0�2�)�
��
!'�
" �(&��
����.�!��!(� �(�"$���#���	
������������ C��
!�!-�����
��O!1^O
' !)��(�
�
!C�� ����
���.�����
2�")��("(�/�������
( ��+�
*���
"�!-�
2 0.26 ��!�"5'�!�^� �������� '	
�!��
+(
�'
�
!,*��
!C��  5 ��
������� ���c .4�� �	
�(�
�!-�(��
!C�� �������.���"(�/��
!
�!���P���!�"
���*�*����������"$� 0.51 ��!�"5'�!�^� �������� �������!
+
�����������.����C�� 
��("(�/��
!����'����
�-���
!�&��&�����!
+
��	
������.���� 

 V.F. Marulanda ��-+2- [8] O4�1
�
!���������� ) *��&��������-���
���*�
0
(-�����(���  ����� ��+	
,
�����^
��������"(&�������P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�� ��� 
�� !
'�(�&��'
! ��� �� ����� ��-�P���!�"
�
�+(
�!���&��C�� 0�2�) �
!C������&���P���!�"
 
/!!�
 �&��'
!��/"�� !) (Intermediates) ��-�
!�����"���#�C�� 0�2�)&������.�!�� ��"
�
!������	
�����2�0$�� 300-400 ��O
�.��.�"' +(
���� 5.9-41.1 ���-�
'+�� �� !
'�(���"
���&�����
��� ��� !����.��!�)��#� 3:1 ��- 6:1 �(�
���*�*��
!�����P���!�"
 2-6 �
��  C�
�
!������'��(�
�!-�(��
!�!
�')��'���!�X��+��*�0
(-�����(��� '
�
!,C�� ����
���.�*�!
+
 �	
�������
��&��������!
+
,$� �!-�����("�!��
2���
������������
��
!�	

�P���!�"
*��!��
2 �	
��-������
!��������.�!������&4�� �
!'�
" �(�
�+(
�!���&���&������
�����2�0$��������
(��#��!-��3�'	
+�5*��
!�	
�
���
!2
 ����
����"����(�
'
! ��� ��
�����P���!�"
�!
�')��'���!�X��+������#�C�� 0�2�)���������"��������P���!�"
"���������-
C�� 0�2�)����.�!�������
!'�
" �(�
�+(
�!�����-�	
�P���!�"
������
��������'!�
�
'
!�!-��������!).4����#�'
!����("�!���!��'��� ��
���������� 

V.F. Marulanda ��-+2- [9] O4�1
�P���!�"
�!
�')��'���!�X��+�����0
(-�����(��� 
&���&�����������2�0$�� �
�] (350, 375 ��- 400 ��O
�.��.�"') +(
���� (100, 200 ��- 300 
�
!)) �� !
'�(���"���&�����
��� ���&������ (3:1-12:1) �(�
*��
!�����P���!�"
 (3-10 �
��) 
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*��+!�����P��!2)��� �������� 0
(-������
-'����'��*��
!�����"��&��������-�����
!'�
" �(
&������.�!������#�'
!���+
�(�
'
�
!,�("�!���!��'��� ��
���������� +����� 400 ��O

�.��.�"' 100 �
!) �� !
'�(���"���&�����
��� ��� !����.��!�) 9:1 ��-�(�
*��
!
�����P���!�"
 6 �
�� C����&���������'���!)!��"�- 80  ��(�
�
!'�
" �(�
�+(
�!���&��
C�� 0�2�)�������'���!)&���!��&���������� �(��-����.�!������&4��*��������.���C� ��'��� �
�
������������� ��+�
+(
�������-�������&.���� ��#� ��  

A. Velez ��-+2- [57] O4�1
+(
���
����&��'
!C'���������P���!�"
!-�(�
���	
���
����-���
��� �����*��+!�����P��!2)����������!��
 ! 26.1 �$��
O�)�.� ��� ! '	
�!��
� !�"�'
!C'�&����	
�������-���
��� 
��� !
'�(���"��� ��������
!2
0
(-��2�0$�������
'
!!(� �(��#���������"(��� (Homogeneous phase) *�!-���!��
 !+���� +(
�'�����/)!-�(�
�
��2�0$����-+(
�������+(
���
������-��+)�!-��� �
�],$�����4�+�
�(� 2 �(���2�0$�� 
280-360 ��O
�+�(�� ����
.4��!��"�-�
!�����"���#�C�� 0�2�)&��� !����.��!�)��+�
'$� ���
�� !
'�(���"���&�����
��� ����	
�������
� -(����#� 40:1 ��(�
�
!�����+(
���
����
�
�&4��'��C�*���!��
2�������'���!)��+�
'$�,4�!��"�- 95.4 ���+(
���
����&��'
!C'�+�� 
0.51 �!�� ���$��
O�)�.� ��� ! ��-��0
(-�
!�����"����������'
!!(� �(��#���������"(������
��2�0$�� 278 ��O
�+�(�� +(
���� 112 �
!) 

Meei Mei Gui ��-+2- [58] O4�1
�
!C�� �������.��
��P���!�"
�!
�')��'���!�X��+
��&����	
����
�)���-���
��� �������
��
!C�� �������.�*���������C�� ����
����
���.4��
��#�'
!�������
�
��������� !���"���#�'�(�*�5� � ����
���'
�
!,C�� �
��(�(���"C�
�
��+����"��
!���� (Fermentation) ��-��+(
��!���*��
!C�� *����+(
��!�'��/�e'$� ��������
!
C�� �������.��
����
����4���#��
!C�� ��	
����
�����������
�.4��,$��	
�����
*�*������ 
100% C�&�������"*��
!C�� O4�1
C�
�!��"�-�������.���"*��
!�������
!����� 
(Design of experiment, DOE) ����(���2�0$�� 300-400 ��O
�.��.�"' �(�
*��
!�����P���!�"
 
2-30 �
�� ��-*��� !
'�(���"������
��� ����	
��� 5:1-50:1 C��
!O4�1
��(�
0
(-���
���
-'�*��
!C�� ��"(�/��
�����C�( (surface methodology, RSM) +(�+$�����
!������
��+)�!-���&�����
� (center composition design, CCD) +����2�0$�� 349 ��O
�.��.�"' 
�(�
*��
!�����P���!�"
 30 �
�� ��-�� !
'�(���"������
��� ����	
��� 33:1 ��"���!��
C�����������.� (�������'���!)) !��"�- 79.2 
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N. Aimaretti ��-+2- [44] O4�1
�!-�(��
!C�� �������.�*����
���0
(-�����
(��� *��+!�����P��!2)����� ) ������/��
",4��
!*����
�����*��P���!�"
 ��-+�20
�&��
������������C�� &4�� ��"�������.�C�� �
���	
���,��(������*����
���0
(-�����(��� ��2�0$�� 
280 ��O
�.��.�"' �� !
'�(���"������
��� ����	
���+�� 15:1 ��- 20:1 �����
��
!
�����P���!�"
 ���
������������
��
!�	
�P���!�"
 ��	
 ��-'
!!-��"��
" �
�] (Volatile 
compound) ,$��	
����
�C�� 0�2�)��("��� !�����2�0$�� 110 ��O
�.��.�"' C��
!O4�1

��(�
*��
�(���"������������.�!����#�C�� 0�2�)&�
��+�"�����&4�� .4���/��
"���(�
����.�!��,$�
�����"�!$���#�C�� 0�2�)����� �������&�
���3� ��-��	
 ��"��	
'
�
!,�����P���!�"
��� 
� !����.��!�)�����'!�
��!��&�����'!- '��C�*��C�� 0�2�)��+�
+(
���#��!��
�&4�� �����*��(�

*��
!�����P���!�"
�
�&4����(�
�!��&�����'!-'
�
!,�����"���#��������'���!)��� �P���!�"
 
����.�!�����
����.�'�	
*�����
!*����
��������&4�� ����.��!�)��-�!��&�����'!-�!��
2
���"���3����"��������*��������.�'
�
!,*�.����
�$�.�������� �	
*�����C�� 0�2�)�������.���
�!��
2�������'���!)'$�'��,4�!��"�- 94-96  

 

 

 

 

 
 



����� 3 
��	�
������������� 

 
3.1  ���������������
��� 

3.1.1 ���������������������� ���!��"������#�" 
1. �������	�
����
������������ (Food grade palm olein oil) 
2. ��&��
 (Analytical grade methanol 99.5%) 
3. �&��
 (Hydrated ethanol 95.0%) 

3.1.2 ����������������%��&'(���� ���!��"������#�" 
1. ��&�
�2	34�������3 (Analytical grade methyl heptadecanoate 99.5%) 
2. ����
-�2	�&� (N-heptane 99.5%) 
3. 78���9� (Pyridine 99%) 
4. N-Methyl-N-(trimethylsilyl)trifluoroacetamide (MSTFA) 
5. ������7�B�
7C�� (Carbon disulfide:CS2) 

3.1.3 ���� �������)�� ���*�����+���������������%��&'( 
1. ��&�
�G�&��HI���7H��� (FAME) 7�K���L��GM����N�L�OP
4�&����
O9 ���Q�& 

	3&. L����� (�R�S�) 
2. �&�
�G�&��HI���7H��� (FAEE) �3�9O�7�KL�����TUI	V���W�P��P�3S� ��O

XSK�8P&G�B9O�72���7B�� (KOH) �	[�3�N��\I	V�����O� [59] 
 

3.2 %�!��� !�,�&�-+��.(������������
��� 

1. \�I&��OC
_�7�B�G��R���XRK�N���K� (Fluidized sand bath) 
2. ���TUI	V���W�P��P�3S�S���&\ (Batch tube reactor) 	����3� 4 ��

�
�3� 

�GK�b\��c_�O��
�I��O�� 0.375 ��

���3� �N��R�� 0.124 ��

���3� P
4
�N��O�N 150 ��

���3� 

3. ���TUI	V���W�P��P�3S�S���&�P�I���G_I (Parr instrument, model 4546c) 
	����3� 1.2 
�3�  

4. ���TUIS�UIG�� (Analytical balance) 
5. ���TUI�4�ROP��R�g� (Rotary evaporator) 
6. \�I�����Oj� (Water bath) 
7. �9����� (Beaker) 
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8. R
�RO� (Dropper) 
9. HN��K��
� (round bottom flask) 	����3� 50 ��

�
�3� P
4 1 
�3� 
10. ��NOPO� 
11. ��o���L���N
� 

       

#�"��� 3.1 \�I&��OC
_�7�B�G��R���XRK�N���K� P
4PbI�N��g�gWR�_�� 
 

 
 

#�"��� 3.2 ���TUI	V���W�P��P�3S�S���&\  
 

 

#�"��� 3.3 ���TUI	V���W�P��P�3S�S���&�P�I���G_I 
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3.3 ��	�
���������
��� 

3.3.1 ���'�#��&���' �&� ����������!��"������#�" (01�2�������)��3
� 
3 �4��,����5��(�)����� ��+��( ) 
1. ����NWR�����R���HI�������	�
��P
4P
�2
� (��&��
R�T�&��
) &9U

3KIXG\
IX����TUI	V���W�P��P�3S�S���&\	����3� 4 ��

�
�3� L�� Redlich-
Kwong equation of state (���b�N� �) &9UgWR�_�� 400 Ic��B
�B9OG �N��
��� 15 ���48�G��
 3���3��G\N���O��
HI�������	�
��3\P
�2
�3��IP3\ 
3:1 MrI 24:1 

2. S�UI����R����������	�
��P
4P
�2
�3������R���&9U����NW7�KL��HK 1 �3��
I
X����TUI	V���W�P��P�3S�S���&\ 

3. ���R��gWR�_��HI Fluidized sand bath &9UgWR�_�� 400 ± 5 Ic��B
�B9OG 
��TUMrIgWR�_��&9U���R��7NK LrI������TUI	V���W�P��P�3S�S���&\��XRK�N��
�K�8�K�����HO\��	[��N
� 10 ��&9 

4. ��TU��� 10 ��&9 ������TUI	V���W�P��P�3S�S���&\PS\
IX�\�I�����Oj��8TU
ROg�	V�����O� 

5. S�UI����R���b
�3��Wt�&9U7�KP
4�&b
�3��Wt�XG\X�HN��K��
�	����3� 50 ��

�
�3� 
�8TU�4�ROP
�2
�&9U�R
TL�����&��	V�����O��KNO���TUI�4�ROP��R�g� 

6. S�UI����R�����������ST��8
�I&9U7�KR
�IL������4�ROP
�2
� 
7. N�����4R�G���3���T�I3K�HI��������ST��8
�IS9N��8 

 
3.3.2 �����%��&'(� �����!������4���!��"������#�" 

3.3.2.1 �����%��&'('���%(+�&���4���!��"������#�"
���%�!���,�7�
3%� �3����8 , ��+�3�� ����( (Gas chromatography-mass 
spectrometer, GC-MS) 

 ����ST��8
�IS9N��83�NO\�I���LTL�I�KNO������7�B�
7C�� 
XRK�9�N���HK�HK��KO
4 10 ��O	����3� �\������N�����4R��KNO���TUI
P�uG������&���C P�GG�	��&����3�� O9URK Shimadzu �g\� QP2010 ��I
��8&9U 3.4 ��OXSK Capillary column O9URK J&W Scientific �g\� DB-5ms 
�N��O�N 30 ��3� �GK�b\��c_�O��
�I��O�� 0.25 ��

���3� P
4�N��
R��Cy
�� 0.25 7������3� ��N4&9U�����N�����4R�PG�I��I3���I&9U 3.1 
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P
4XSK29�
9O��	[�P�uG3�N8�  
 

 

#�"��� 3.4 ���TUIP�uG������&���C P�GG�	��&����3�� (Gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS) 
 
�������� 3.1 ��N4���N�����4R�R�I��	�4��HI��������ST��8
�IS9N��8�KNO���TUI GC-MS 

Condition Value 
Molecular weight scan range  50-850 m/z 
Solvent cut time 1.75 min 
Injection port temperature 250 °C 
Ion source temperature 200 °C 
Interface temperature 230 °C 
Temperature program rate 50 °C for 5 min,  

increased to 200 °C at 15 °C/min,  

200 °C for 35 min 
  

3.3.2.2 ���'��)���-

!�
��������4������#�.L(
���%�!���,�7�3%� �3�-
���8�������������� (Distillation Gas Chromatograph, DGC) 

����������&9UN�����4R����LTL�I�KNO������7�B�
7C���8TUXRK�9
�N���HK�HK��KO
4 10 ��O	����3� 3���g�����3���� ISO 
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3924:2010 �\������N�����4R��KNO���TUIP�uG������&����CL��
I���
�
�U� O9URK Agilent Technology �g\� 6890N ��I��8&9U 3.5 ��OXSK 
Capillary column O9URK Analytical controls �g\� SIMDIS HT750 �N��
O�N 5 ��3� �GK�b\��c_�O��
�I��O�� 0.53 ��

���3� P
4�N��R��
Cy
�� 0.09 7������3� XSK FID (Flame Ionization Detector) �	[��9�&�
�3�� gWR�_���3� (Oven temperature)�T 30 Ic��B
�B9OG �	[��N
� 1 
��&9 P
4XRK�N���K�3\7	L�MrI 320 Ic��B
�B9OG �3�����XRK�N��
�K� 10 Ic��B
�B9OG3\��&9 P
4XRK�N���K��I&9U&9UgWR�_�� 320 Ic�
�B
�B9OG �	[��N
� 20 ��&9 I��	�4��HI��������ST��8
�I8�L��W�7�K
L��S\NILg���T�����
�U�HIb
�3��Wt�	y�3��
9O� �&9O����G������

P
�����3���� (Normal alkane standard; C5-C44) P
43�NO\�I
K�I�I (SIMDIS D2887, Analytical controls) 

 

#�"��� 3.5 ���TUIP�uG������&���CL��
I����
�U�  
(Distillation Gas Chromatograph, DGC) 

 
3.3.2.3 �����%��&'('�+�� �. ��������('�!����������(��

����#�.L( ,�&�����&���+�����+R�����#�.L(4��S�����T�S�
( 

���%�!���,�7�3%� �3����8 (Gas Chromatograph, GC) 

X����N�����4R�	����W��&�
�G�&��R�T�&�
�G�&��X�
b
�3��Wt�G����M�3�9O��������&9UXSKN�����4R�3����3���� EN 14103:2003 
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P
4XSK���TUIP�uG������&���C (Gas chromatograph) �g\� CP-3800 HI 
Varian PG�I��I��8&9U 3.6 	�4��������TUI�9�3�NO\�I�3����3�XSK Capillary 
column �g\� DB 1 HT �N��O�N 10 ��3� �GK�b\��c_�O��
�IHI�
���� 0.32 
��3� ��OX����Lg ATTM_ 1 HT R�� 10 7������3� BrUI&��R�K�&9U�	[�N�V����I&9U 
G����M&�gWR�_��7�KG_IGg� 400 Ic��B
�B9OG P
4XSK�9�&��3��S��� FID 
(flame ionization detector) ��N4���N�����4R�PG�I��I3���I&9U 3.2 

  

#�"��� 3.6 ���TUIP�uG������&���C �g\� CP-3800 HI varian 

�������� 3.2 ��N4���N�����4R�R���&�
�G�&��R�T�&�
�G�&��HI�ST��8
�IS9N��8 
�KNO���TUI GC 

Conditions Value 
Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 

Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 250 °C 

Split ratio Off 
Inject volume 0.1 µL 

Column initial temperature 50 °C 
Column temperature 200 °C 
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���N�����4R��KO
4����	
9UO��	[�b
�3��Wt�HI73��
9�B7���
G����M�3�9O��������&9UXSKN�����4R�3�� EN ��3���� 14105:200 XSK���TUI
P�uG������&���C �g\� CP-3800 HI Varian &9U�9�9�&��3��S��� FID (flame 
ionization detector) ��N4&9UXSKX����N�����4R�PG�IX�3���I&9U 3.3 ���
N�����4R�R��g8���g��
9�B7���X��ST��8
�IS9N��8XSKN��9 internal standard 
method ��OXSK73���8����	[�G����3����X����R�	����W�g8���g� 
�
9�B7���P
4XSK����
�2	�&��	[�3�N&��
4
�O  

�������� 3.3 ��N4���N�����4R�R��KO
4����	
9UO��	[�b
�3��Wt�HI73��
9�B7��� 

Condition Value 
Carrier gas (He) flow rate 1.5 mL/min 

Make up gas (He) pressure 28 kPa 
Hydrogen pressure (for FID) 30 kPa 

Air pressure (for FID) 300 kPa 
Detector temperature (FID) 350 oC 

Split ratio Off 
Injection part temperature 350 oC 

Inject volume 0.1 µL 
Column initial temperature 50 oC 

Column temperature 350 oC 
 

3.3.3 ��������!��"������#�"��#��&���' �&� 
���%�!���+V���.(,��,���(
���
��,��
���W�4��
 1.2 ���� 
1. ����NWR�	����W����R���HI�������	�
��P
4P
�2
� (��&��
R�T�&�-

�
) &9U3KIXG\
IX����TUI	V���W�P��P�3S�S���&�P�I���G_I	����3� 1.2 
�3�
L��G���� Redlich-Kwong equation of state  ��OXSK��N4&9U�R��4G�X����
b
�3BrUI7�KHKG�g	��L�����&�
IX����TUI	V���W�H��� 4 ��

���3� (W 
gWR�_�� 400 Ic��B
�B9OG �N����� 15 ���48�G��
)  

2. S�UI����R����������	�
��P
4P
�2
�bG�
IX����TUI	V���W�P��P�3S�S���
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&�P�I���G_IP
4XSKP�uG7��3��L�7
\���c&9UO_\X����TUI	V���W� 
3. 3��IgWR�_���N���K�������TUI	V���W�&9U 400 Ic��B
�B9OG ���N��gWR�_��HI

���TUI	V���W�XSK�&������	�	y
S����L (j-type thermocouple) P
4�N��g�

gWR�_��7NK&9U ±10 Ic��B
�B9OG L��gWR�_��&9U3��I�\�7NK �N���K�7�K���L��293
�3��7CC��P
4�9�3�����XRK�N���K� 10 Ic��B
�B9OG3\��&9 ��OX����TUI
	V���W��9X�8��G��R����N�3��I�\��N����jNX����R�g� 500 ��3\��&9 X�HW4
&9U�N�����HI���TUI	V���W�\���\�7�KL����LN���N�����P
4&���G���N�B�� 

4. ��TUgWR�_��HI���TUI	V���W�MrI 400 Ic��B
�B9OG �N�����	�4��W 15 ��-
�48�G��
 L���N
�X����&��	V�����O� 30 ��&9 

5. ��TU��� 30 ��&9 LrI
�gWR�_�����TUI	V���W�L�gWR�_��P
4�N�����MrI
gWR�_��RKI 

6. ��j�b
�3��Wt�P�uGXG\MgI��j�P�uG (gasbag) �8TU���P�uG7	N�����4R�R�
I��	�4���KNO���TUI GC 

7. ��j�b
�3��Wt��ST��8
�IS9N��8 S�UI����R����ST��8
�IS9N��8&9U7�K 
8. �&b
�3��Wt�XG\X�HN��K��
�	����3� 1 
�3� ����ST��8
�IS9N��87	�4�RO

P
�2
���KNO���TUI�4�ROP��R�g� 8�K�3��I�\�����4�RO&9UgWR�_�� 65 
Ic��B
�B9OG G��R����ST��8
�IS9N��8L����&��
��N4�R�TN���3 P
4
gWR�_�� 70 Ic��B
�B9OG G��R����ST��8
�IS9N��8L���&��
��N4�R�T
N���3 &������4�RO�	[��N
� 60 ��&9 8�K���j�3�NO\�IP
�2
�&9U�4�RO�
�KNO �8TU�����N�����4R�R�I��	�4��X�P
�2
��KNO���TUI GC-MS 

9. S�UI����R����ST��8
�IS9N��8R
�IL������4�ROP
�2
�� 
10. PO��CG������� �CGHI�
9�B�
P
4������KNO��NOPO� 
11. N�����4R�G���3���T�I3K�P
4G���3�&�I�ST��8
�IHI�ST��8
�IS9N��8 

 
3.3.3.1 �����%��&'('�����#�.L(,�7� 
���%�!���,�7�3%� �3����8 (Gas 

Chromatograph, GC) 
b
�3��Wt�P�uGL��MgI��j�P�uGBrUI7�KL�����b
�3�ST��8
�I

S9N��8X���N4&9U�R��4G��KNO���TUI	V���W�P��P�3S�S���&�P�I���G_I
H��� 1.2 
�3�  �����N�����4R��KNO���TUIP�uG������&���C O9URK 
Shimadzu �g\� GC2014 ��OXSK packed column O9URK Restek �g\� 
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Molecular sieve 5A P
4 Unibead C �N��O�N 2 ��3� �GK�b\��
c_�O��
�I��O�� 4 ��

���3� P
4�GK�b\��c_�O��
�I��OX� 3 
��

���3� P
4XSK Thermal conductivity detector �	[��9�&��3�� �9
29�
9O��	[�P�uG���8� G��R����
���� Molecular sieve XSKN�����4R�P�uG
7��3��L� 72����L� �B��L� P
4���������7B�� gWR�_���3��9
�\��I&9U 85 Ic��B
�B9OG �	[��N
� 5 ��&9 G��R����
����  Unibead C 
XSKN�����4R�P�uG������7��7B��P
4P�uG	�4��&72��������� 
gWR�_���3��9�\��I&9U 80 Ic��B
�B9OG �	[��N
� 5 ��&9 P
4�8�U�
gWR�_��7	G_\ 180 Ic��B
�B9OG �KNO�3�����XRK�N���K� 20 Ic�
�B
�B9OG3\��&9 L������LrIXRK�N���K�&9UgWR�_�� 180 Ic��B
�B9OG 
�	[��N
� 5 ��&9 

 
3.3.4 �����%��&'('�� ��������!��"���4���!��"������#�" 

1. �N��R��P�\� (Density at 15 °C) 3����3���� ISO 3675:1998 
2. �N��R�T� (Viscosity at 40 °C) 3����3���� EN ISO 3104:1994 
3. Lg�N��7C (Flash point) 3����3���� ISO 2719:2002 
4. ��S�9B9�&� (Cetane index) 3����3���� ISO 4264:2007 
5. gWR�_������
�U� (Distillation characteristic) 3����3���� ISO 3405:2011 
6. Lg�7R
�& (Pour point) 3����3���� 3016:1994 
7. �\��N���	[���� (Acid value) 3����3���� EN 14104:2003 
8. �\���������\�&IP�I (Strip copper corrosion) 3����3���� ASTM D130  
9. 	����W�
9�B�9��G�4 (Free glycerin content) 3����3���� EN 14105 
10. 	����W�
9�B�9�&��IR�� (Total glycerin content) 3����3���� EN 14105 

 
3.4 ���+�& ����V���������4����&�������������� ���!��"������#�"������� ��+��( 

�� ����� /������#��&'�!����Y� 

3.4.1 ������� 4�� W� 
1. cr�Q���4�N����b
�3�������7���9�B
�KNOP
�2
���N4�R�TN���3 �S\� 

3�NP	�&9U�9b
3\���b
�3������� R�\NO���&��I�� (Unit) R�Tg	��W� ���TUI�T&9U
L���	[�G��R�����4�N����b
�3�������  �	[�3K� 
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2. cr�Q�I��	�4��HI�������	�
��P
4G���3�&�I��O��83\�I�HI73��
9�B
7���P3\
4S����S\� Lg���T�	�3� (Normal boiling point) gWR�_��N���3 (Critical 
temperature) �N�����N���3 (Critical pressure) ���IG�K�IHIG��	�4�� 
�	[�3K� �8TUG����M���HK�_

IX��	�P��� Hysys 3.2 R�NHK Hypothetical 
Manager 7�KM_�3KI 

3. L��
I��4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L���������	�
��X���&��
/ �&��

��N4�R�TN���3 &9U��N4&9U�R��4G�L�����&�����&�
IX�RKI	V���3���� 

3.4.2 ������'�
+Z�' �� (Defining Goal) 
���	�4����N�VL���S9N�3 (Life cycle assessment, LCA) HI��4�N����b
�3

�ST��8
�IS9N��8L���������	�
��X���&��
 R�T�&��
��N4�R�TN���3 BrUI�	[�
��4�N����b
�3&9U�P��Hr��XR�\�8TU	���	�gIb
�3��Wt�&9Ub
�3Hr��L���������	�
��P
4
P
�2
���N4�R�TN���3P�����I���� (Conventional supercritical process) �T&9U
gWR�_�� 300-350 Ic��B
�B9OG �N����� 20-35 ���48�G��
 P
4�3��G\N���O��

P
�2
�3\�������	�
�� 42:1 &��I�9�3KI�c�OHK�_
b
��4&�3\G�UIPN�
K��K��3\�I�&9U
����Hr��3
�N�VL���S9N�3HIb
�3��Wt� LrIG����MN�����4R�Lg�PHjIP
4Lg�\��	�9O��&9O�
���7�K�4RN\�I�������7���9�B
&9Ub
�3Hr��L����N4�R�TN���3P�����I����P
4�ST��8
�IS9N��8
&9Ub
�3Hr��L����N4�R�TN���3P��XR�\  

��4�N����b
�3��I�
\�NM_�L��
IHr��b\���	�P��� Hysys 3.2 P
4���HK�_

	����WG��H��HK� P
4G��H�� HI�4��b
�3��Wt� �N�MrI���XSK&��8O��� 8
�II�� 
P
4���	
\OG��8�QG_\���c ���� P
4��� ��&�����S9��O����K��G�UIPN�
K� ��O
�	�9O��&9O�X��3�����b
�3&9U�&\���� HK�_
b
��4&�&�IG�UIPN�
K�L4O_\X��_	HK�_
�S�I
	����WBrUIXSK���HK�_
L���	�P��� Simapro7.1 P
4G����MN�����4R��	�9O��&9O�HK�_

���7�K  

3.4.3 ������'�
4��4�,�&'�)����������� (Defining scope and Functional 
unit) 
�N��G����MX����b
�3�ST��8
�IS9N��8HI��II���T 100,000 3��3\	� �ST��8
�I

S9N��8&9Ub
�3Hr��G����M���7	XSKG��R���XRK8
�II��X����TUIO�3��9�B
 P
4�9R�\NO���XSK
I�� (Funtional unit) 8�L��W�&9U 1 ���
����HI�ST��8
�IS9N��8 ��OH��H3HI���cr�Q�
PG�I��I��8&9U 3.7 �ST��8
�IS9N��8b
�3Hr��L���������	�
��BrUIXSK�������	�
����� (Crude 
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palm oil ,CPO) �	[�N�3Mg���7�KL��H������	
_�	�
��P
4���G����������	�
��L47�\�����
8�L��W�X�H��H3���b
�33������GK�	�4&9UPG�IX���8 3.7 P3\XSK���HK�_
���b
�3 
CPO P
4b
��4&�&�IG�UIPN�
K�L�����cr�Q�HI S. Pleanjai P
4�W4 [12] G\N�
P
�2
� X�&9U�9�7�KP�\��&��
P
4�&��
M_�G\I�HK���4�N����b
�3 ��O��&��

b
�3L��P�uGG�I����4R�&9U7�KL��S9N�N
 �9�KO
4HI7����&��
 99.5 G\N��&��

b
�3Hr��L����4�N����R����KNO��
�G (Molasses) 7�K��L��KO �9�KO
4HI 
7���&��
 95 BrUI���HK�_
���b
�3P
4b
��4&�&�IG�UIPN�
K�7�KL�����HK�_
HI
�	�P��� Simapro®7.1  

 

#�"��� 3.7 H��H3���cr�Q���4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L���������	�
�� 
X�P
�2
���N4�R�TN���3 

G��R���H��H3���cr�Q����b
�3�ST��8
�IS9N��8���U�3K�L�����	��G��3��I3K�
�HK�G_\�4�� b\���HK�R�\NO���&��I��&9U 1 �T�������	V�����O��4RN\�I�������	�
��P
4
P
�2
� R�\NO���&��I��&9U 2 �T������P
�2
��
����XSKXR�\ P
4R�\NO���&��I��
Gg�&K�O�T���PO��ST��8
�IS9N��8�L���
9�B�
BrUI�	[�b
�3��Wt�HK�I��9OI ��OX�P3\

4R�\NO���&��I���9���XRK8
�II���N���K� P
48
�II��7CC��P�\�4�� (��O
4�9O�L4
�
\�NX��&3\7	) 
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���cr�Q���4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L47�\���3K�&g����H�G\I�S\� 	����W
�������&9UXSKH�G\IG��3��I3K� ��8�L��W� ��OG��3�N\���4�N����&��IR��L��3��IO_\X�GM��&9U
��9ON���  

��I����G����MP�\I��W9cr�Q����b
�3�ST��8
�IS9N��8�7�K 4 ��W9 7�KP�\ 

• ��4�N����b
�37���9�B
L���������	�
��X���&��
��N4�R�TN���3 P��
���I���� 

• ��4�N����b
�37���9�B
L���������	�
��X���&��
��N4�R�TN���3P��
XR�\ (��N4&9UXSKb
�37�KL�����G�g	��N4&9U�R��4G�L�����&�
IHK�I3K�HI
N�&O���8��������9�) 

• ��4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L���������	�
��X��&��
��N4�R�TN���3 
P�����I���� 

• ��4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L���������	�
��X��&��
��N4�R�TN���3
P��XR�\ 

���cr�Q����	�4����N�VL���S9N�3HIb
�3��Wt� �W4b_KN�L�OXSKHK�_
&�����
N�����4R�L��&�����S9��O����K��G�UIPN�
K�P
4	�4����b
��4&�G�UIPN�
K�HI
��4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8��I�
\�N ��OXSK�	�P����������NW���	�4����N�VL���
S9N�3HIb
�3��Wt� SimaPro  �N��S�U� 7.1 BrUI8������O���Q�& PRe Consultant 	�4�&c
������P
��� BrUI��OX��	�P����9�L4	�4���KNO���HK�_
 LCI HIb
�3��Wt�P
4
��4�N����b
�3N�3Mg���3\�I � 3��&9U7�K��O�9���cr�Q� LCA �� (���HK�_
G\N�XR�\��
L�����cr�Q� LCA X�Og��	) BrUIX����cr�Q��9�L4K�IMrI���HK�_
��I�
\�N��IG\N� 

 
3.4.4 ����`������ 4�� W� a 4�����������b�����������,�&"������ (Inventory 

Analysis) 
HK�_
	����WG�� G����W_	��� (�S\� ����R
\�Oj� ����&9UXSKb
�37����G��R���XRK�N��

�K� �	[�3K�) 8
�II�� b
�3��Wt� b
�3��Wt�HK�I��9OI X�P3\
4R�\NO���&��I��HI���b
�3
7�K���L�����L��
I��4�N����b
�3�KNO�	�P��� Hysys 3.2 HK�_
HI��N4���b
�3X�
R�\NO���&��I��HI�������	V�����O� �N�MrII��	�4��HI�ST��8
�IS9N��8&9Ub
�3Hr��
7�K���L�����&�
IR���N4&9U�R��4G�X����b
�3�ST��8
�IS9N��8HII��N�L�O�����9� 
(��O
4�9O�L4�
\�NMrIX��&&9U 4) 
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3.4.5 ���+�& ������&�����
��V��������� (Life cycle impact assessment, 
LCIA) 4����&�����������!��"������#�"������� ��+��( �� ����� /  
������#��&'�!����Y�  

b
��4&�&�IG�UIPN�
K�BrUI����L����4�N����b
�3�ST��8
�IS9N��8L4M_�L��P��
N\��4��b
�3��Wt�&9UO_\X��	��R��OP
4H��H3���cr�Q��9b
��4&�3\G�UIPN�
K�X��K��
X��K�IP
4����Hr��X���4�N����X� ��O��������HK�_
&9U7�KL�����N�����4R����S9��O���
��XSKN�����4R�P
4L��P��b
��4&�3\G�UIPN�
K�HIG��H��HK�P
4G��H��&��IR��
O\�I�	[�R�N�R�_\ ��O3�NS9�N��&9U�����XSKL���
g\�b
��4&�7�KP�\ ECO indicator 99 BrUI
	�4����b
��4&� 11 S���&9U�	[�b
��4&�H����
�I (midpoint category) 7�KP�\ ���
�	
9UO�P	
IG��8�_�����c (climate change) ���&��
�O��B�X�S������O���c (ozone 
depletion) ����\XRK�����N���	[����X����P
4PR
\I���� (acidification) ����\XRK����G��
�\�4��jI (Carcinogen) ����\XRK����G����&�9O�P
4G�����&�9O� (respiratory organics 
and inorganics) ����8�U�Hr��HI��3g�R��X�PR
\I����&9Ub��	�3� (eutrophication) �N��
�	[�8�Q3\�4�����Nc (ecotoxicity) ���G����	
TIP�\��3g (minerals) ���Pb\��IG9 (radiation) 
���XSK8T��&9U (land use) P
4���XSK�ST��8
�ICGB�
 (fossil fuels) ��L���9�cr�Q�
b
��4&�	
�O&�I (endpoint category) P�\I�	[� 3 	�4��& 7�KP�\ b
��4&�3\GgH��8
����O��gQO� b
��4&�3\�4�����Nc P
4b
��4&�3\����I�R
THI&��8O���  

 

3.4.6 ���,+������01�2� (Interpretation) 
N�����4R�b

�8�� P
4	�4����b
 G�g	b
 ����OHKL����� P
4���L���3�9O�

HK�G�P�4&9U��L��b

�8��HI���&�� LCA R�T LCI P
4&����OI��G�g	���P	
b

���cr�Q�XRKG����M�HK�XL7�KI\�O G��_�W����MKN� P
4�9�N��G��
KI����	��R��OP
4
H��H3HI���cr�Q� 

 

 

 
 

 
 



����� 4 
��	
�����
��������� 

 

���������	
����������������
��������
�������	�������
�������������� ����!��� 
�� ���������!�����#� $%� ���� %����������
�������	�������&��'���(��)�*��*����
���% +�������� 4 �-�����.������� ���'�!������/+��$%�$��0��*���1����+��
���������� 	'
�!���/���
�*�+ 3:1 5�� 24:1 �7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� *��
��������������%�(������ 10 �� 	  %/��/����� �����
������$%��������
��������
������
�	�������&��'���(��)�*��*�������% �*��%��/-�������� 1.2 ���� $%���;���� 	'�!���/�.�'�
<%;0;�/�7����������
��������&��'���(��)�*��*�������% +� *��������� 	'�!���/�����
��%�(������%���+�������������(����	���0����������������
�������	�������
����������
��*���1��������!�����#����	��� 	����������������
�����<�$�%	�.���*���1���
�����!�����#�*��%�
��%�� (�7)!�-�� 300 �����.��.	�/ &���%�� 20 �����/&�� *��
�����/+��$%�$��*���1����+��
���������� 42:1) [6] ����������������������
������
�	����/����5 ���+��$��*�� Hysys 3.2 ��!�%��������������
�������	���� 100,000  
����+��F  ���0;��-������)/��0��0;� /��0��� 0������������)G� ���5������; ������ 
������� *������+��/��/-+���� �
��*��%�� ����% ����H�	�����%;��/�'�*�%�;�� ���'�
����������� � ��/�'�*�%�;�����%��������������
�������	����%;��$��*�� Simapro 
7.1 ������0;��-� 	'<%;�������������(����	���<�������7��������*������������)G����'��!;
��%���� ��+�/�'�*�%�;���;�� 	'/7% 

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

#�%%��	&����(��� (Gas chromatography-mass spectrometer, GC-MS) 

�����&���!�!���&������0�����
�������	���� 	'�������
����������*���� ��������
�!�����#����	��� 	������ ����/� ���0���%<0��� (FAME) */%�$&���$ *��%����� 	' 
4.1 *�������&���!�!���&������0�����
�������	���� 	'�������
����������*���� ����
�����!�����#����	��� 	������ ����/� ���0���%<0��� (FAEE) */%�$&���$ *��%�����
 	' 4.2  
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���� 4.1 $&���$ *�����&��'�� GC-MS 0�����
�������	���� 	'�������
����������*�� 
�� ���������!�����#� 	'�����/+��$%�$���� �����+��
������������X� () 0:1, (0) 3:1,  
(&) 6:1, (�) 9:1, (�) 12:1, (Z) 15:1 *�� (�) 18:1, ���5�� (.) �����+���� ����/� ��� 
0���%<0��� (FAME) $%�0;��-� 	'*/%������� ��.
�� 2 &��
� 

(.) 

(�) 

(Z) 

(�) 

(�) 

(&) 

(0) 

() 

Methyl palmitate 

Methyl linoleate Methyl oleate 

Methyl stearate 

Methyl laurate 

Methyl myristate 

Oleic acid Stearic acid 

Palmitic acid 
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���� 4.2 $&���$ *�����&��'�� GC-MS 0�����
�������	���� 	'�������
����������*�� 
�� ���������!�����#� 	'�����/+��$%�$���� �����+��
������������X� () 0:1, (0) 6:1,  
(&) 9:1, (�) 12:1, (�) 15:1, (Z) 18:1, (�) 21:1 *�� (.) 24:1 ���5�� (\) �����+���� ����/� ���
0���%<0��� (FAEE) $%�0;��-� 	'*/%������� ��.
�� 2 &��
� 

(.) 

(�) 

(Z) 

(�) 

(�) 

(&) 

(0) 

() 

(\) 

Palmitic acid 

Oleic acid Stearic acid 

Ethyl palmitate 

Ethyl linoleate 
Ethyl oleate 

Ethyl stearate 

Ethyl laurate 

Ethyl myristate 



  67 
 

��� 	' 4.1 *�� 4.2 */%�$&���$ *��0��������)G� 	'�������
����������.�'�<�+<%;
����*���1��� ) �7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� ���+�������)G��	
�%<0�����X���&������!�� <%;*+�%�������� (Palmitic acid) �%$����� (Oleic acid) 
*���%/���� (Stearic acid) �����	
������	�+�������)G����
�����������	��&������
��X�<1$%�&������ 	'�	0��%��d�����������( 	' retention time �;���+� 15 �� 	 */%��+�
�
�����������	����%�(��������*���� ��&����;�� (Thermal cracking)  	'�7)!�-�� 400 
�����.��.	�/ 

���'������)���� 	' 4.1. ��&���������� ����/� ���0���%<0�������j�� 	'<%;�����
/5���������*��� &$�$��	�����  �� . ����% (�!���) <%;*+�� ����������� (Methyl palmitate) 
�� ��$������ (Methyl oleate) �� ��/����� (Methyl stearate) �� ����$������ (Methyl linoliate) 
�� �������/��� (Methyl myristate)*���� ������� (Methyl laulate)  ��� 	' 4.10 5�� 4.1� 
*/%�$&���$ *��0�����
�������	������������ �������
����������%;�������/+��$%�$�� 
�� �����+��
������������
�*�+ 3:1 5��18:1 ������%�� ���+���&������!��0�����
������
�	�����	��&�������!�������� ����/� ���0���%<0��� (FAME) *����� 	'  4.2\ 
��&������0���� ����/� ���0���%<0��� 	'�������&��'���(��)�*��*���� $%���;
$�* /�.	��<1%��<.%���X������+��(������ <%;*+�� ����������� (Ethyl palmitate) �� ��$������ 
(Ethyl oleate) �� ��/����� (Ethyl stearate)  �� ����$������ (Ethyl linoliate)  �� �������/��� 
(Ethyl myristate)  *���� ������� (Ethyl laulate)  ��� 	' 4.20 5�� 4.2. */%�$&���$ *��
0�����
�������	������������ �������
����������%;�������/+��$%�$���� �����+��
�����
�������
�*�+ 6:1 5�� 24:1 ������%�� ���+���&������!���!�������� ����/� ���0���%
<0��� (FAEE) ���'����$&���$ *��0�����
�������	���� 	'����0�
����� ����*���� ����
�����!�����#� ������*��&����/� ���!������%��X���&������!����������)G�.�'����
��%���
����������!���<���	�.�<�%���%��*���� ��&����;��*�� ���(�������+���
*���1����������!�����#� ��%�(������ ���/���/� ���lm�&���0��<���	�.�<�%� *��/ !��� 
��%�(��������/� ���lm�&���0���%<0��� ��X��(������!�� ) �7)!�-�� 400 �����.��.	�/ 
&���%�� 15 �����/&�� ��+��<�d������+���
� 	'��;��l0���%<0��� 	'�!�����-+��������)G�
<%;*+�%�������� �%$����� *���%/���� ��X��;� �	&+��%������� 4.10 5�� 4.1� ���'����'�
�����/+��$%�$���� ������0�
� !������ 4.20 5�� 4.2. ���'����'������/+��$%�$���� ����
��0�
� */%��!;�!d��+�*��&����/� ���0���%<0����������0�
����(��������/� ���lm�&���<%;
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��;�����(������ ���/���/� ���lm�&��� *��<���	�.�<�%���%��*���� ��&����;����X��%
<0����+��o  

�	&0��%��d.�'�0�
� 	'�����;���+� 15 �� 	  �
����(������0���� ���������!�����#�
*���� ���������!�����#� (��� 	' 4.1 *�� 4.2) */%��!;�!d��+����
�������	�����	/��
��&������0��%��d��%0�
� *�� ���!; ����+����������
�������	���� 	'�7)!�-�� 400 ����
�.��.	�/ ��������%�(������ ���/���/� ���lm�&��� *���(��������/� ���lm�&���*�;� ����	
�(������0;���&	����%0�
���;��o��%;�� ��+� �(��������*���� ��&����;��0���%<0���<�+
��'���� ��X��;�  �%<0��� 	'�!�����-+��������)G�*/%�5���(������0;���&	����'�o  	'��%0�
� ��+�
�(�������	� ���lm�&���0���	�.������*���1��� ��X��;� *���1��������� �
�!�%<�+<%;��;
<�������%�(������ ���/���/� ���lm�&��� *��/!��� �(��������/� ���lm�&�����	����+���%	�� 
*�+��X�<�<%;�+�*���1���5-��;<����(������0;���&	��%;�� ����� 	' 4.1 /�7��(������0;���&	�� 	'
�	$��/��%0�
�/��!�����������������
�������	�������
����������%;���� ����!����� �
��������!�����#�  

�	&�%<0����	��
 � 	' � �;�	 &&+ ��0; � �&� 	' �� �!�� ��; ���� 	' �� � ��/+ �� $%�$�� 
�� �����+��
��������+� 12:1 *�������/+���� �����+��
��������+� 18:1 ��'�*/%��!;�!d�
�+�������)G��	�%<0����!�����-+��	����d�;�� ���/����5/�7�<%;�+� 	'�����/+��%���+���	&+�
�!���/������������
�������	����  ��'�<��+���
�*�;����+���&������0���%<0��� 	'
�!�����-+��������)G���/+���5���pH!�%;�����%�+��5;����������)G�<���;��X��
��������
������ 
.�'�&+�&�����X��%&����-+���)G�����j��/��/��!���<�$�%	�.� %����
��;���	�� %/��
/����� �����
������ ��+� &+�&�����X��%*���� %/�����%�+��0�� ��*%� .�'����+����
!��0;� 4.4 �+�<� 

������)G� 	'��%����*���� ��&����;��0���%<0���<�+��'����*���(�������	� ���lm- 
�&���0���	�.������<%;������)G� 	'�	$���7�0��%��d .�'���X������'���&������/+�����0��
�
����� (*q/$.�	� *���&$�.	�) */%��������	�%���������&���!����&��'�� Distillation Gas 
Chromatograph (!��0;� 4.2) *���������&���!�/����� �����
������0���
�������+� &���
!��*�+� &���!��% &+���<!��  *���7%���<l0���
�����  
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(
�
���� 4.1 �(������0;���&	�� 	'�	$��/��%0�
������������
�������	���� ) �7)!�-�� 400 
�����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� 

�(������0;���&	�� 	'�	$��/��%0�
� �� 	'��%0�
� 

�(������<1$%�<�.�/0��<���	�.�<�%�
(Hydrolysis of triglyceride) 

���	&0���%<0�����+� �%��������  	'���� 25 
�� 	 �%$����� 	'���� 40 *�� 41 �� 	 *���% 
��$����� 	'���� 43 �� 	  

��*���� ��&����;��0���%<0���<�+
��'���� (Thermal cracking of unsaturated 
fatty acids) 

���	&�� ����$������ (Methyl linoleate) �� 
FAME  	'���� 34 �� 	 *�+���
�������	���� 	'����
0�
�<�+���	&%���+��*/%��+�������)G���%��
*���� ��&����;��0���� ����$������ 	'���*!�+�
�� � t � &-+ < � � �X � / � � � �� % ��' �   %� � � �+ � / � �
<1$%�&����������� *���&�*��*��&	� (C7, 
C9, C11, C13 *�� C14)  	'�����������
������
�	���� 

�(�������	 � ���lm �&���0���	 �.���� 
(Etherification of glycerol) 

��/��������	� ���$���7�0��%��d (C2-C3) 
��+� <%���(diols) *���� d�.	<%��� (methoxy 
diols) ��X��;� ���� ���� 	'�!������� ��
�(������ 

�(������<�$.���<��.���0���%$�����
*���� ��$������ (Isomerization of oleic 
acid and methyl oleate) 

�������	&0���� ��$������ 	'��X�<�$.������� 
<%;*+  methyl 8-octadecenoate *�� methyl 9-
octadecenoate  	'���� 35.4 *�� 36.0 �� 	 
������%�� �����
�������	���� *�+���
�����<�$�
%	�.������+�� (FAME) ���	&�� ��$��������	��
�	&�%	�� 

�(������%	&�����.	�����0���%<0���
(Decarboxylation of fatty acid) 

�� n-Heptadecane (C17) *�� carbon dioxide
�����
�������	���� *����������)G�/+�� 	'��X�
*q/ 
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4.2 ��	
�����
���	
��
�>��?@!�!��!	
�	�A�B�����( ACD�!��"�������#	$%&���
&�-
	�
'?E
���	
�	�A�B (Distillation Gas Chromatograph, DGC) 

�������&���!��+���7%�%��%0�������+���� ����/� ���0���%<0��� �����+���� ����/� ���
0���%<0��� *�����
�������	���� 	'����0�
����
�������������� ���������!�����#� !���
�� ���������!�����#����7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� */%���
��� 	' 4.3 () *�� (0) ������%�� �������&���!����+�������)G����
���������� 	'<�+<%;����
*���1��� (M0 *�� E0) ��
� �	�+���7%�%��%����'���-+����&������0��%	�.���X�/+���!H+
�;���� 61 $%�%	�.��	��&������0��&��������
�*�+ C14-C18 ��&�������������&�� 
��
����� (Residue) �;���� 29.47 *�����+�������)G��	/+��0��*q/$.�	�*���&$�.	���X�
��&�������	%;�� *�+�	�����)��d�;�� ���'����	��� 	������ %������&��'�� GC-MS ��
�!d��+���&������/+���!H+�+�����X����%<0���.�'��	&��������-+���+��%	�.� /+����*q/
$.�	�*���&$�.	��+�����X���<1$%�&������0��%��do  	'��%���(��������*���� ��
&����;��  

���'������)����
�������	���� 	'����0�
����
�������������� ���������!�����#� 
�����/+��$%�$���� �����+��
������������
�*�+ 3:1 5�� 18:1 ���+��	��&������0��%	�.���X�
��&������!�� *�������'������/+��$%�$���� �����+��
������������0�
� ���!;
��&��������/+��%	�.��	&+����'���0�
�%;�� *�+��&������/+����
������	&+��%�� 
�����	
�����/+��*q/$.�	�*���&$�.	���d�;�� $%���&������0��%	�.��	��-+�����) 
�;���� 80 0�
�<� ��5�������)�;���� 90 �����)%	�.�*����
������	&+����'�&� 	'���'���;
�����/+��$%�$���� �����+��
���������� 12:1 0�
�<� �����	
���'����	��� 	������ %���
���� ����/� ���0���%<0��������+�� ���+��	��&������%	�.���X���&�����������)
�;���� 94 *����
������;���� 5  

/��!������
�������	���� 	'����0�
����
�������������� ���������!�����#� �����/+��
$%�$���� �����+��
�������
�*�+ 3:1 5�� 24:1 ���+��!;���	*��$�;���+��%	��������;�� ����
��X�/����
��;� �+��&���	%	�.���X���&������!�� *�������'������/+��$%�$���� �����+�
�
�������0�
� ���!;��&������%	�.����'���0�
�*�+��
������	��&�������%��*���	&+����'�
&� 	'���'���;�����/+��$%�$���� �����+��
����� 18:1 ���'����	��� 	������ %������� ��
��/� ���0���%<0��������+�� ���+��� ����/� ���0���%<0��������+���	��&������%	�.�
�;���� 98 /+����&��������'�o �	�;���� 
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���� 4.3 ���������7%�%��%����'�0�����
�������	�������
������������ () �� ����
�����!�����#� *�� (0) �� ���������!�����#�  	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15  
�����/&�� /��!����� ���� (M) !����� ���� (E)  	'�����/+��$%�$����X� 0:1, 3:1, 6:1, 9:1, 
12:1, 15:1, 18:1, 21:1 *�� 24:1 ���5�������+���� ����/� ���0���%<0��� (FAME) *���� ��
��/� ���0���%<0��� (FAEE) $%�0;��-� 	'*/%���X�&+��Z�	'�*�� ��.
�� 2 &��
� 

(0) 
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������)G� 	'��%���� ���(������ 	'���� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� 
���+��	��&������!����X�%	�.� ��������
�������	��������;��� ��%;�����
���������
�!���/����&��'����������� %	�.� *�+/��!�����&��������/+��*q/$.�	�*���&$�.	� 	'����
�������)��d�;����
� �+�����X�/��<1$%�&������0��%��d!������% 	'����	/+���+������
������7�/����� �����
������0�����
�������	����<%; ��+� &+�/�������<!� 	'�7)!�-���'�� (Cold 
flow properties) *��&+�&���!��% (Viscosity) ��X��;� *�+��&������/+������!�+��	
��/+���
 ���!;�7%���<l (Flash point) �	&+��%�� ���'����<1$%�&������$���7���d�	&���/����5��
����%<l 	'�7)!�-��/-�<%;%	 

 

4.3 ��	
�� ���
����
���
C�������� ���� ��%����� OB��( ACD�  #�� 
���"��	
������"B��PB���Q(�	���R�Q�!� !��"�������#	$%&���
&�	�
' (Gas 
Chromatograph, GC) 

�;������/� ��� 	'��X���&��������������)G� *���;���������	'����X�������)G�0��
<���	�.�<�%� 	'�����/+��*���1����+��
���������� 	'*��+����*/%������ 	' 4.4 ��������
���
�������	�������� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&��*�����'������/+��$%�$�� 
*���1����+��
������������ 3:1 5�� 24:1 /+����!;�;������/� ��� 	'��X���&��������
���
�������	�����	&+����'���0�
� ���'������)����
�������	���� 	'�������
����������*�� 
�� ���������!�����#����+� 	'�����/+��$%�$��0���� �����+��
����� 3:1 �	�� ����/� ���
�;��/7%�;���� 46.9 *�+���'����'������/+��$%�$��<���5�� 18:1 ���	�� ����/� ����;���� 80.5 
/+�����
�������	���� 	'�������
����������*���� ���������!�����#� 	'�����/+��$%� 
$��0���� �����+��
����� 3:1 �	�� ����/� ����;��/7%�;���� 33.2 *�����'������/+��$%�$��<�
5�� 24:1 ���	�� ����/� ����;���� 77.4 ���'���������	��� 	������!�+�����
�������	������ 
�� ���������!�����#�*���� ���������!�����#� 	'�����/+���%	���� �����+��;����
��/� ���0���� �����;���+�0���� ������ 7o�����/+��$%�$�� */%��+���������
���
�������	�������� ���������!�����#��;����;�����)�� �����������	'����X�
������)G����+�����;�� ������X�/����
��;� .�'�$%� �'�<�����%�(������ ���/���/� ���lm-
�&���!����(��������/� ���lm�&�������%0�
����'�5������ 	'*���1�����X�0��<!��!�����#� 
*���1������	/�����������X���� ���������0�
� ���/����5��������X����
��%	������
�
����������<%;%	  *����%�(��������!�+��<���	 �.�<�%�*��*���1���0�
�<%;  %����
�
&���/����5���������0�����5-���������� �����������	&���/��&�H������	/+���+��
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���%���!;��%�(��������!�+������0�
� /+�����%0��*���1������!d��+��� ������X�
*���1��� 	'�	$&��/�;���!H+�+��� ���� �����X�<�<%;�+�&���/����5���������!���* �
.���0;�<����
������� ��;���+�   ���!;�;������/� ���0�����
 �������	���� 	'������ 
�� �����	&+��;���+��;������/� ���0�����
�������	���� 	'�������� ���� 	'�����/+��$%�
$��*���1����+��
������ +���  

/��!���&+��;���������	'��0��<���	�.�<�%� (Triglyceride conversion) ���+��;������
���	'��/��-�)� 	'�����/+��$%�$���� �����+��
�����/-��+� 12:1 /��!����������� ����
�����!�����#�*�� 	'�����/+��$%�$���� �����+��
�����/-��+� 15:1 /��!��������� 
�� ���������!�����#� .�'� �
�/�������	&+��;���������	'����X�������)G�0��<���	�.�
<�%�<%;���+��;���� 99  
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���� 4.4 �;������&��������/� ��� *���;���������	'����X�������)G�0��<���	�.�<�%� 
0�����
�������	���� 	'�������
����������*���� ���������!�����#�!����� ��������
�!�����#� 	'�����/+��*���1����+��
�������
�*�+ 3:1 5�� 24:1 :0;��-�*/%�&+��Z�	'�0��
������)G� 2 �����+���+� 1 �����/+��$%�$��*���1����+��
����� *������	'�����&+�����j�� 

(standard deviation) �	&+� ±1 (Kruskall-Wallis; Mann-Whitney U test with Holm�s 
correction)  
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�����&���!�������)G����
�������	������*���1��������!�����#� �7)!�-�� 400 
�����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� ���'����������	'����X�������)G�0��<���	�.�<�%�
/����5!������)$�$��	�.�<�%� <%�	�.�<�%� *��<���	�.�<�%� �������j�� EN14105 
*/%������ 4.5 () *�� (0) $%���� () ���
�������	�������� ���������!�����#� 
�����/+��$%�$���� �����+��
������������
�*�+ 9:1 5�� 18:1 ���+����'����'������/+��$%�$�� 
�� �����+��
����������0�
�  ���!;�����)$�$��	�.�<�%� <%�	�.�<�%� *��<���	�.�<�%� 
 �
�!�%�	&+��%�� .�'�<���	�.�<�%��	�����)�;��/7%���	&+��0;���; 0 ���'��������
��%�(������ ���/���/� ���lm�&�������%��X�0�
�����+��o*���(������ 	'��%������<%; 
�(���������	'����<���	�.�<�%���X�<%�	�.�<�%�  $�$��	�.�<�%���X��	�.���� �� 	'/7%��*�+
��0�
����	�� ����/� ���������X�������)G�  /��!������ (0) */%����
�������	�������� �
��������!�����#� �����/+��$%�$���� �����+��
������������
�*�+ 15:1 5�� 24:1 �!;��
��+��%	���������
�������	�������� ���������!�����#� 

��+��<�d����;������/� ���*���;������&�������	�.�<�%� ($�$�- *��<%-�	�.�<�%�) 
0�����
�������	�������<�+��-+���)G�����j��/��0��<�$�%	�.� �;������/� �����<�$�%	�.�
�	��!�%����������t7����������<�+�'���+��;���� 96.5 $%��
��!�� /+���;����
��&������0��$�$��	�.�<�%��	&+�<�+����;���� 0.8 $%��
��!�� �;������&������0��<%- 
*��<��- �	�.�<�%��	&+�<�+����;���� 0.2  $%��
��!�� �� 	'���
�������	���� 	'������ �
� 
�� ���������!�����#�*���� ���������!�����#��	�;������/� �����X���&��������-+
�����)�;�� (<�+����;���� 80)  �
� 	'�	&���/��-�)�0�������	'����X�������)G�0�� 
<���	�.�<�%���X��������%�(��������*���� ��&����;��0���%<0���<�+��'����%��<%;�+��
��*�;���!��0;� 4.1 *�� 4.2  �� ���!;�;������&�������	�.�<�%���-+���)G�����j��
/����5 ��<%; 5;��	�����'��������� ���(���������'��!;��%�����	'��$�$�- *��<%-  
�	�.�<�%���0�
� 

%����
������� %�����!��0;� 4.1- 4.3 %;�������&���!�/��������
���������
���;�/����5
/�7����� 	'�!���/�0�����������
�������	�������
������������*���1��������!���
��#����&��'���(��)�*��*�������% +�<%; *���������%���+�����������������
������
�	����%;���&��'���(��)�*��*�������% �*��%��/-�������� 1.2 ���� ���'�!�/����� ��
���
��������+������	�% ���� 	'�!���/�/����5/�7�<%;&���7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 
15 �����/&�� *�����	�����'�����������%�(��������X� 30 �� 	 /��!�������;�����/+��
*���1����+��
�������X� 12:1 *�� 18:1 ���� ����*���� ���������!�����#� ������%�� 
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��� 4.5 �;������&������0���	�.�<�%� ($�$�- , <%-, <��-�	�.�<�%�) �����
�������	����
 	'�������
������������ () �� ���������!�����#� (0) �� ���������!�����#� ���� 
400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&��  	'�����/+��*���1����+��
������+��o: 0;��-�
*/%�&+��Z�	'�0��������)G� 2 �����+�� *��&+���	'���������j�� (standard deviation) �	&+� 
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4.4 ��	
�����
����
%��A(�
������������������������� 
� 

�����&���!�!�/����� �����
������0�����
�������	�������
����������*���� ��������
�!�����#� !����� ���������!�����#�  	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15  
�����/&�� ����������%�(������ 30 �� 	 ���&��'���(��)�*��*�������% �*��%��/-�
������� 1.2 ���� .�'���;�����/+��$%�$���� �����+��
���������� 12:1 !��������/+���� ����
�+��
���������� 18:1 �������&���!�/����� �����
������0���
�����<�$�%	�.�����j�� */%���
�����&���!�%������� 	' 4.2 

(
�
���� 4.2 /����� �����
������0���� ����/� ���0���%<0��� (FAME) �� ����/� ���0���%
<0��� (FAEE) *�����
�������	�������
�������������� ���������!�����#� 	'�����/+��$%�
$���� �����+��
���������� 12:1 (M12) *���� ���������!�����#� 	'�����/+��$%�$�� 
�� �����+��
���������� 18:1 (E18)  

Physical-chemical properties 
Samples Diesel / biodiesel 

standard specification FAME FAEE M12 E18 

Density at 20 °C (kg/m3) 865 871 860 863 820 � 880 / 860 - 900 
Viscosity at 40 °C (mm2/s) 4.6 4.9 3.9 4.1 2.5 � 5.5 / 3.5 � 5.0 

Flash point (°C) >120.0 >120.0 105.0 110.5 51.5 / 120 (min) 
Cetane index 56 57 57 57 45 / 51 (min) 

Distillation characteristics (°C)      

IBP 187.3 190.2 146.4 136.0 Take note 

50% 308.2 310.2 305.8 309.0 245.0 � 310.0 
95% 310.6 313.4 358.8 360.2 370.0 (max) 

FBP 501.1 503.2 533.8 537.2 Take note 
Pour point (°C) 11 6 12 9 Take note 

Acid value (mg KOH) 0.1 0.1 0.5 1.9 N/S / 0.5 

Copper corrosion 1A 1A 1A 1A Class 1A (max) 

Free glycerin content (%) N/D N/D 0.04 0.05 N/S / 0.02 (max) 

Total glycerin content (%) 0.11 0.18 0.21 0.24 N/S / 0.25 (max) 

N/D (Not detected) &��<�+/����5������ *�� N/S (Not specified) &��<�+���7<�;������j�� 
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���� %/��/����� �����
������0�����
�������	�������+����
�������	�����	���)�*��
&7)���/+���!H+��-+��&+���!�%����j��/��0���
�����%	�.�*���
�����<�$�%	�.� ���'�
���	��� 	��&+�&���!��*�+� &+�&���!��% *���7%���<l0�����
�������	���� 	'�������
�����
��������� ���������!�����#� !����� ���������!�����#� � 	������ ����/� ���*��
�� ����/� ���0���%<0��������+�� ���!d��+����
�������	�����	&+�&���!��*�+� &+�&���!��% 
*���7%���<l 	'�;���+��� ����/� ���*���� ����/� ���0���%<0��������+����d�;���������
���
�������	�����	/��<1$%�&������$���7�0��%��d��-+ �
����� 	'&���!��*�+����+����!;
�����*��$��/ 	'����%&���<%;���+� ���'�����	���0�����
������ 	'���<!�;���+� /��!���
&+�&���!��%�
����� 	'�	&+�&���!��%/-����	&����;�� ����<!����+��
����� 	'�	&+�&���
!��%�'�� ���'������Z	%�
����� 	'�	&���!��%/-���<%;!�%�
������	0��%�!H+��<�+/����5���
<!�;<%;!�% /+���7%���<l��X�&+� 	'��5��&������%��������d����� �����	
���+�&+�
%���	.	� ��	&+���;�&	�����������&������!��0�� �
� 4 �����+�� �����X�*��&����/� ���0��
�%<0�����-+ *���	&+���-+���)G�����j��/����!�%<�;  

�7%�%��%����'����'��;� (Initial boiling point : IBP) 0���� ����/� ���0���%<0���
�����+�� *���� ����/� ���0���%<0��������+�� &�� 187 �����.��.	�/ *�� 190 ����
�.��.	�/ ������%�� ��0)� 	'�7%�%��%����'����'��;�0�����
�������	���� 	'�������� ����
�����!�����#�*���� ���������!�����#�&�� 147 �����.��.	�/ *�� 136 �����.��.	�/ 
������%�� ���!d�<%;�+� �
����
�������	���� 	'�������� ����*���� �����	�7%�%��%����'�
���'��;�0��������)G��'���+���/� ���0���%<0��������+�� (187-190 �����.��.	�/) �� 	'�7%
�%��%����'����'��;�0�����
�������	�����	&+��'��������	/����&������ 	'�	$&��/�;��$���7�
0��%��d��-+���
����� .�'���%0�
����(������0;���&	��0�������� 	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ 
&���%�� 15 �����/&�� *����X� 	'�+�/�����+��7%�%��%����'����'��;��	&+�/�%&�;����&+��7%
���<l0���
����� �
� 4 �����+�� ��'�<��+���
��7%�%��%����'�/7% ;�� (Final boiling point : FBP) 
0��������)G��	&+������) 534-537 �����.��.	�/ &+��0;��/-��+��� ����/� ���0���%<0���
*���� ����/� ���0���%<0���.�'��	&+������) 501-503 �����.��.	�/ &+��7%�%��%����'�
/7% ;���	/+���	'��0;���������)<���	�.�<�%� 	'�!�����-+��������)G� �����)�<%;�������+��
�������&���!��
���������� 	'���<�+<%;��%�(�������	&+��7%�%��%����'�/7% ;��&�� 545 ����
�.��.	�/ *�+��+��<�d����)G�����j��/��0�����
������%	�.� (ISO 4261 : 1993) !���
�)G�����j��/��0�����
������<�$�%	�.� (EN14214) ���<�+�	&+���!�%5��&+��7%�%��%��
��'����'��;�*��&+��7%�%��%����'�/7% ;��  
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���
�������	���� �
� 2 �����+���	&+��7%<!�� &+��0;��/-��+��
����������+��<�$�%	�.�
����j�� ���0;�������� %�������������0�� Marulanda *��&)� [8, 9]  	' ������+� 
�7%<!�� 0��������)G�&���	&+��'���� ��X�<�<%;�+����������� 	'�����	
 /��������	� ���5-
����%��<���;����*���1��� 	'�!������� ���(������ .�'�������/������� �	� �����
�����*���1��� 	'���!�<%;�����&���!�%;���&��'�� GC-MS ���'����/��������	� ����	&+��7%
<!�� �'�� %����
�!��	/��%���+����-+���
�����������)G�d��/+����!;�7%<!�� �	&+��'�� ���5����
�%��0��/��$.+ 	'��X�/��<�+��'�������(��������*���� ��&����;���	�� t����+�&+� 
�7%<!�� 0���
����� 

&+�&�����X��%0�����
�������	���� �
� 	'�������� ���������!�����#�*���� ����
�����!�����#��	&+�/-��+�<�$�%	�.�����j�� �
� 2 ���% *�����+����
�������	�������
�����
��������� ���������!�����#��	&+�&�����X��%/-��+�����j��/�� EN14214 ��!�%
<�; ��X�<�<%;�+����'������ ���(���������&��'���(��)�*��*�������% �*��%��/-�������� 
1.2 ���� $%���;����������%�(������ 30 �� 	 ���<�+��+���� 	'�!���/�/��!����&��'���(��)�
���%�	
������&��'���(��)��	��������!;&����;��*����������!;&�����d��'��� 	������ ��
�(���������&��'���(��)����% +�0��%��d .�'��	��5+��$��&����;��%	�+� %;��&���!��
��!�+������0���&��'���(��)���/���/����&��'���(��)�*��*�������% �*��%��/-� ���!;��%
&���*��+�������!;&����;��*���� ���!;��d���0��/���/� *�+���'� %������'���������
 ���(��������X� 40 �� 	  ���!;������)G� 	'��X�*q/��%���'���0�
�5���;���� 12 ��+��<�d���&+�
&�����X��%�����������	
�	&+��%�� 100 � +� ���'�� 	������������0�� Lima  *��&)� [60] .�'�
��;��t	<�$�<�.�/�
�������� 	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ 5��*�;�+�&+�&�����X��%0�����
������
�	�������	&+�/-��+�����j�� *�+���� %������%�+��0�� ��*%�0�����
�������	���� 	'
�������
����������*���� ����!����� ���������!�����#����&���-+��&+�����j����
 %/�����%�+��0�� ��*%�  

������<�$�%	�.���*���1��������!�����#����+���&������0���	�.��	���/�� 
(free glycerin) �	&+�����+�&+���!�%0������j��<�$�%	�.� ���'����&���/����5����
�����0���	�.������*��&����/� ���/-��+�&+� 	'����j����!�% %���������������0�� 
Imahara *��&)� [61] ��+��<�d������%�	�.��	���/�� ��<%;�+��$%�������� ���!;
���/7 t��*���������
�� (waterless purification processes) ��+� ��*����	'��<����%;�� 
��.�� (ion exchange resins) ��%-%.��%;��0��*0d� (solid adsorbents) *������;�������
/��!������ (membrane filtration) !������/+*q/�Z�'����+�<�$����������(������ $%���t	��
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%���+��<�+�	&�����X�����+�/�'�*�%�;�� ��+��<�d������+������)�	�.��	� �
�!�% (total 
glycerin) �����
�������	&+���-+���)G�����j��<�$�%	�.� 

 
4.5 	
��E
!@�������	����B	
���(������������ 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
B��

 
����B���	\(�������
B�� 
����B���	\( !��"��������]	�C�#��#�(�� 
�B!�B#��!AB%�� ���
(� 1.2 �(� 

���'����	��� 	��%7����0����������������
�������	�������
�������������� ����
�����!�����#�*���� ���������!�����#� ��������� ����� 	�������)���/����
��;�
0��������� +���&����;�
���������� 100 �$���� �����/+��$%�$���� �����+��
����������
��X� 12:1 *�������/+��$%�$���� �����+��
������������X� 18:1 *�;����������)���/��
0��������)G� .�'���������������	
�	������)G�<%;*+�l/���
�������	���� �l/0���	�.����
*���
�� �l/0��*���1��� 	'�!������� ���(������ *��������)G�*q/ /�7������)/��0�
�0;�*��0���%��*/%�������� 	' 4.3 

(
�
���� 4.3 %7����/��0����������������
�������	�������
�������������� ��������
�!�����#� !����� ���������!�����#� ���� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� 

Process 

Feed (kg) Outlet (kg) 

Palm oil Alcohol 
Fuel 
phase 

Alcohol 
phase 

Glycerol 
+ water 
phase 

Gas 
phase 

SCM 100.0 43.6 104.7 28.8 8.6 1.5 

SCE 100.0 94.1 112.9 72.0 8.1 1.1 

: 0;��-�*/%�&+��Z�	'������
�������	���� 3 �����+��  
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������� 	' 4.3 ���!d��+����������
�������	�������'���;�
������������X�/����
��;� 100 
�$����  ���!;��<%;���
������ (fuel yield) ��0�
��	&+��;���� 4.7 *���;���� 12.9 /��!���
���
�������	�������� ���������!�����#� *���� ���������!�����#� ������%�� 
��+��<�d��������'�0�
�0����<%;���
������/��!������
�������	�������� ���������!���
��#��	&+��;���+�����������0�� Marulanda *��&)� [9] .�'��	&+����'�0�
��;���� 10 �����	

���+��
��!��0��*���1��� 	'�!������� ���(������ (alcohol phase) *���l/0�� 
�	�.���� (glycerol phase) �	���/���'���+�&+� �� #��	 ���'�����	����%�(������
0;���&	��0��*���1���*���	�.����0�
� �� %������&��'���(��)��+����'�����% +����
�������������0�� Marulanda ���+�<�+�	��/-H�/	�������)G���X�*q/��%0�
� $%����*q/ 	'
�+��5�������������	
<%;������ ��%7����/��0��0;�*��/��0��� ����%������)G�*q/
�����X�������������� ���(�����������<� ��&������0��������)G�*q//+���!H+��
�����&���!�%;���&��'��*q/$&���$ ��l&��*q/�	� � *q/�	� � *��*q/&������<%��<.%� 

 
4.6 	
�?E
���	����B	
���(������������ 
�?
	B�E
�AB�
���OB#��	�d��� 
��

��B���	\( 

����������������������
�������	�������
������������*���1��������!�����#� 
*�+��)	��������X� 4 �)	 &�� 

• �����������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#� *��
%�
��%�� (���� 300 �����.��.	�/ &���%�� 20 �����/&�� *�������/+��$%�
$���� �����+��
���������� 42:1) 

• ��������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�
*���!�+ (���� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� *�������/+��
$%�$���� �����+��
���������� 12:1) 

• �����������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#� *��
%�
��%�� (���� 300 �����.��.	�/ &���%�� 20 �����/&�� *�������/+��$%�
$���� �����+��
���������� 42:1) 

• ��������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�
*���!�+ (���� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� *�������/+��
$%�$���� �����+��
���������� 18:1) 
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 �
��	
����������������	���$����/��!�������% ����H�	�����/��*��������� ���'�
���0;��-��+��o �����	��� 	������ � ��/�'�*�%�;�� 	'��%0�
����%��(����	���0��
����������� �����������������������������X��;���t����5��/���+��o��
������� ������*�������� ��� ���$�<%����/� (Thermodynamic model) ������ 
�-���/��!�����;%��������� ��������������%���������0���-����+��o ��+� �������<!�0��
/�� �7)!�-�� &���%�� !��� ��&������ 	'�	'��0;����/����*/ ��X��;� *�����t����5��
&���/����5��������������)G� 

$%� �
� 4 �)	�	����������� 	'� +���&�� $�����/����5�������
�������	����<%; 100,000 
����+��F �����������
�������	�������
�������������� ���������!�����#� ��;<��$������ 
(Triolein) <����$������ (Trilinolein) *���%$����� (Oleic acid) /�����!;��X����* �0��
�
���������� 	'��;������X�/����
��;� $%��	��&������0��<��$�������;���� 85 $%��
��!��  
<����$�������;���� 10 $%��
��!�� *���%$������;���� 5 $%��
��!�� �����t����5��0;��-�
0��/��������%.�'�<�+�	��-+��j��0;��-�0��$��*�� Hysys 3.2 %����
�!��;�������'�/�����%
��
��0;�<���X�/���������;����;lp������� ����� �Hypothetical Manager�  ���'����7&+�/�����
 �������0��/����
���+� �
��!��$���7� �7%�%��%��� (normal boiling point) *��&+�&���
!��*�+� ���5�����t����$&��/�;��0��/�� *��/�����0��/�� 	'�����!�����#� ��+��7)!�-�� 
&���%�� *��������� ��X��;� ���!d�<%;�+�<��$������*��<����$������<�+�	0;��-�/����-+��
j��0;��-�$��*�� ��������X��;���	����!�%&+��+��o��lp����� Hypothetical Manager $%�
��;0;��-�����������0�� Garcia *��&)� [62] %������� 	' 4.4  

�� ���� 	'��;�����������
�������	������X��� ����������*q//���&���!� 	'<%;�� 
�	���� �	�;����0��<�$��� ���� 99.5 $%��
��!�� /+���� ��������0�
����������!��
0��$���/ (Molasses) <%;�����;�� �	�;����0��<�$��� ���� 95 $%��
��!�� ���'���� 
�� ����!����� ������X�/�� 	'�	��-+��j��0;��-�0��$��*�� Simapro®7.1 ��-+*�;� ���<�+
�;���	����!�%&+�/������+��o 
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(
�
���� 4.4 /����� 	'�����!�����#�*��$&��/�;�� 	'��;��lp����� UNIFAC 0��/���+��o [62] 

Component Tb (K)
a Tc (K)

a Pc 
(kPa)a 

Vc 
(m3/kmol)a ω  

Functional group structure 

Triolein 822.5 943.2 322.43 3.25 0.565 (CH3)3(CH2)41CH(CH=CH)3(CH2COO)3 
Trilinolein 820.9 942.8 321.99 3.21 4.599 (CH3)3(CH2)35CH(CH=CH)6(CH2COO)3 
Tripalmitin 804.6 923.3 366.87 2.94 3.394 (CH3)3(CH2)41CH(CH2COO)3 
Tristearin 825.5 945.1 328.36 3.29 6.806 (CH3)3(CH2)47CH(CH2COO)3 
Tb; normal boiling point ,Tc; critical temperature, Pc; critical pressure, 

 Vc; critical molar volume, ω; acentric factor. 
a Properties estimated using Gani method  

*�������� ��� ���$�<%����/� 	'��;��������������������
�������	����&�� 
UNIQUAC MODELS ���'����/�� 	'�	���������������+��� ���� �� ����*�� 
�	�.���� ��X��;� ��X�/�� 	'�	&�����X�0�
�/-� $��%��	
����	&����!���/�������������;���
/��!�����&����) 0�
�������������
�������	�����	��������;!�+���� �����*���	��
���'���+�0��!�+���� ������!;�	&����!���/� $%�����������������
�������	���� �
� 4 
�)	 �	!�+���� �����%���+�<��	
 &�� �&��'���(��)� !���'� �p�� �&��'��*����	'��&����;�� 
!�+�����	<.�&��*���1��� *��!�+����*�/��������)G� ��X��;� ����0��!�+����
 ������+��o */%��������	�%%���+�<��	
 

4.6.1 	����B	
���(Q�&�!��R�?
	B�E
�AB�
���OB���
B�� 
����B���	\( 
#��!A���!� 

*����������������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�
*��%�
��%��*/%�%����� 	' 4.6 $%�*�+�!�+���� ���������X� 3 !�+��!��o &�� !�+��
�� ����� 	' 1 &������%�(��������!�+���
����������*���� ���� (CRV-100) !�+����
 ����� 	' 2 &��������� �����������;�!�+ (T-100) *��!�+���� �����/7% ;��&����
*�<�$�%	�.������	�.���� (X-100) /����
��;� 	'��;<%;*+�
����������������  
(<��$������ <����$������ *���%$�����) *���� ���� .�'��� 	'�	
��/�����!;�� ���� 	'
��;��X��� �������/7 t���;���� 100 

 



 

 

 

 

 

 
 

 
���� 4.6 *����������������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� ����������� 100,000 ����+��F
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• !�+���� ����� 	' 1 ����%�(��������!�+���
����������*���� ����  
�� ����5-�����0;�/-+�������������/����*/ 101 %;���������<!� 1,410 

�$�����+���'�$�� $%���;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 20 �����/&�� 
 ���!;���'��7)!�-���� 25 �����.��.	�/ ��X� 34 �����.��.	�/ .�'��� ���� 	'��;���'��;��	

��5-/+�<�������� ���� 	'����������;�!�+ ���'��!;�����/+��$%�$�������0;� ��
�(���������
������������X� 42:1 !����	�������<!�0���� ��������*/ 105 ��X� 
20,850 �$�����+���'�$�� ����
������;�&��'��*����	'��&����;�����'��7+��� ����/��
��*/ 105 �!;<%;�7)!�-�� 180 �����.��.	�/ +�������0;�/-+�&��'���(��)� ��0)��%	����
�
�����������0;�/-+�������������/����*/ 107 %;���������<!� 12,390 �$�����+�
��'�$��  *����;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 20 �����/&��  ���!;
�7)!�-��0���
����������/-�0�
��� 25 �����.��.	�/ ��X� 43 �����.��.	�/ ����
����
�
����������/����*/ 108 �+���&��'��*����	'��&����;�� (E-101) ���'��7+��
�����<� 	'
�7)!�-�� 240 �����.��.	�/ +���0;� ���(������ $%����� 	'��;������%�(������0��
�&��'���(��)�&���7)!�-�� 300 �����.��.	�/ &���%�� 20 �����/&�� *�������/+��$%�
$���� �����+��
���������� 42:1 �&��'���(��)���X����% 	'/����5��!�%&+��;������
���	'����X�������)G� (Conversion reactor) *���	���!;������&����;��*+�&��'��
�(��)� (E3) �(������ 	'��%0�
����&��'���(��)�/�����!;��%0�
�  4 �(������ <%;*+ 

�(������ ���/���/� ���lm�&���0��<��$������ *��<����$������ : 
Triolein + 3Methanol =  3M-Oleate  +  Glycerol  

Trilinolein + 3Methanol = 3M-Linoleate +  Glycerol 

�(��������/� ���lm�&���0���%$����� : 
Oleic acid + Methanol = M-Oleate  + H2O 

�(������<1$%�<�.�/0��<��$������ : 
Triolein + 3 H2O  =  3 Oleic acid  + Glycerol 

�(������ �
� 4 5���+���X��(������!�� 	'��%0�
���������<�$�%	�.����
����������
���� ���������!�����#�*��%�
��%�� ��<%;������)G�/����5 ��<%;$%�����!�%&+� 
Conversion ��*�+���(������ �!;�	&���/�%&�;�����;������<%;��<�$�%	�.� ������)G�
���&��'���(��)��������/����*/ 110 .�'���X�������)G�*q/*�+���'����<�+�	*q/
��%0�
�%����
�����	&+��������<!���X� 0 /��!���/����*/ 111 �	�������<!� 33,240 
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�$�����+���'�$�� �	��&������/�%/+��$%������ ���� �� ��$������ (M-Oleate) 
�� ����$������ (M-Linoleate) *���	�.����� +��� 0.59, 0.34, 0.04 *�� 0.04 
$%������) ������%�� ������)G� �
�!�%5-/+�<�*����	'��&����;����/����*/ 108 
0���
���������� *�+/����*/������)G����&��	&����;����-+������<�*����	'��&����;��
�+��!;*+�� ����/����*/ 105 /7% ;��*�;����/����*/ 113 �0;�/-+!�+���� ����� 	' 2 
�+�<� 

• !�+���� ����� 	' 2 �����*���1����������;�!�+ 
��*/ 113 .�'��	&���%����-+ 20 �����/&�� 5-���<��%&���%��%;��������!;

�!���&���%�� 400 �$���/&�� ���'����	���0;�/-+!���'�/��!�������'��� �������� 
<�$�%	�.� !���'��	������ 9 ��
� $%���*/�����0;�/-+��
��	�����������'��!;����'� 
�� �����	&������/7 t�� &���%��&���%��.���*���	��������� +��� 20 *�� 50 �$���/-
&�� ������%�� �����;&���%��/-HH��� ���'�����������%��/������0��������)G�  
�����/+���������0��������)G� (reflux ratio) 3.5 *����*/0�����&���%��.����	
�����) 19,440 �$�����+���'�$�� �	/�%/+��$%����0���� ����� +��� 1 �� ����5-
���'�&���%����X� 20 �����/&�� *��*����	'��&����;����/����*/ 205 ���'�/+� 
�� ���� 	'�!������� ���(������0��/����*/ 203 <�������� ����0��0;� 102 
$%��	��*����	'��&����;����������)G�%;���+��!���'�+�� .�'��� �����	�7)!�-��
���'��� 38 �����.��.	�/<���X� 84 �����.��.	�/ /+��������)G�%;���+��!���'��	
�7)!�-���%���� 181 �����.��.	�/ ��X� 75 �����.��.	�/ ������)G�%;���+��!���'�5-
���'�&���%���!;��X�&���%��������� 100 �$���/&�� *��/+�<����!�+���� ����� 	' 3 
�+�<� 

• !�+���� ����� 	' 3 ��*�<�$�%	�.������	�.���� 
������)G�%;���+��!���'��	��&������/�%/+��$%������ ��$������ 0.81  

�� ����$������ 0.09 *���	�.���� 0.09 $%������) %����
�������������)G�%���+����
*�%;���&��'��*� (Splitter) �����!����*�$%���;*��$�;�5+�� .�'��	�.�����	&���
!��*�+����+������-+%;���+��*����X��	�.�������/7 t�������) 1,214 �$�����+���'�$�� 
/+�����
�������	������X�������)G� 	'��%;����$%������(�+����
�������	�����	�����
��<!� 12,580 �$�����+���'�$�� �	/�%/+��$%������ ��$������ 0.89 �� ����$������ 0.1 
$%������)  
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4.6.2 	����B	
���(������������ 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
B�� 
����B��
�	\(#��O��> 

 

*�������������������
�������	�������
�������������� ���������!���
��#�*���!�+*/%�%����� 	' 4.7 !�+���� �����*��/����
��;���;�!��������
��������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� 

 

• !�+���� ����� 	' 1 ����%�(��������!�+���
����������*���� ����  
�� ����5-�����0;�/-+�������������/����*/ 101 %;���������<!� 1,410 

�$�����+���'�$�� $%���;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 15 �����/&�� 
 ���!;���'��7)!�-���� 25 �����.��.	�/ ��X� 32 �����.��.	�/ �� ���� 	'��;���'��;��	
��
5-/+�<�������� ���� 	'����������;�!�+ ���'��!;�����/+��$%�$���� �����+��
�����
����������0;� ���(��������X� 12:1 !����	�������<!�0���� ���� 5,946 �$�����+�
��'�$�� ����
������;�&��'��*����	'��&����;�����'��7+��� ����/����*/ 105 �!;<%;
�7)!�-�� 230 �����.��.	�/ +�������0;�/-+�&��'���(��)� ��0)��%	�����
�����������0;�/-+
�������������/����*/ 107 %;���������<!� 12,390 �$�����+���'�$��  *����;�p��
*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 15 �����/&��  ���!;�7)!�-��0���
�����
�����/-�0�
��� 25 �����.��.	�/ ��X� 43 �����.��.	�/ ����
�����
����������/��
��*/ 108 �+���&��'��*����	'��&����;�����'��7+��
�����<� 	'�7)!�-�� 240 �����.��.	�/ 
+���0;� ���(������ $%����� 	'��;������%�(������0���&��'���(��)�&���7)!�-�� 400 
�����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� *�������/+��$%�$���� �����+��
���������� 
12:1 �(������ 	'��%0�
����&��'���(��)�/�����!;��% 6 �(������ <%;*+ 

 

�(������ ���/���/� ���lm�&���0��<��$������ *��<����$������ : 
Triolein + 3Methanol =  3M-Oleate  +  Glycerol  

Trilinolein + 3Methanol = 3M-Linoleate +  Glycerol 

�(��������/� ���lm�&���0���%$����� : 
Oleic acid + Methanol = M-Oleate  + H2O 

�(������<1$%�<�.�/0��<��$������ : 
Triolein + 3 H2O  =  3 Oleic acid  + Glycerol 
�(��������*���� ��&����;��0���� ����/� ���0���%<0���<�+��'���� : 
M-Oleate = M-Caprylate (C9H18O2) + Decene  
M-Linoleate = M-Caprylate +Decene    



 
 

 
 

 

 
���� 4.7 *�������������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�*���!�+ ����������� 100,000 ����+��F
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�(������ 	'���'�0�
�������������������
�������	����*���!�+ &���(��������
*���� ��&����;��0���� ����/� ���0���%<0���<�+��'���� �� 	'�	
&���� ��$������*�� 
�� ����$������<%;������)G���X��� ��*&������ (M-Caprylate, C8:0) *���%&	� (Decene) 
.�'��(��������*���� ��&����;���	
<%;�������� %���!���&������%;���&��'�� 
GC-MS *��/�����(������%���+����X��(���������* �0������%�(��������*����
 ��&����;�� �
�!�%����������������
�������	����*���!�+ ������)G����&��'��
�(��)��������/����*/ 110 *�� 111 $%����+�/����*/ 111  	'������X�
������)G�*q/ .�'�<%;*+�� �������/7 t�� 	'�����X�<� %����
�������/����*/ 111 �����
��/����*/ 110 ���'����	'���� ���� 	'�	/5�����X�<��!;��X�0���!�� ���'������)�
������)G�/�� 111-1 �	�������<!� 18,330 �$�����+���'�$�� /�%/+��$%����0���� ��
$������ 0.43 �� ����$������ 0.05 �� ���� 0.25 �	�.���� 0.07 �� ��*&������ 0.1 *��
�%&	� 0.09 ������%��  ������)G� �
�!�%5-/+�<�����&��'��*����	'��&����;�� ���'��!;
&����;��*+/����*/ 108 0���
���������� *�+/����*/������)G����&��	&����;����-+
������<�*����	'��&����;���+��!;*+�� ����/����*/ 105 /7% ;��*�;���<%;/��
��*/ 113 ����0;�/-+!�+���� ����� 	' 2 �+�<� 

• !�+���� ����� 	' 2 �����*���1����������;�!�+ 
��*/ 113 �	&���%�� 15 �����/&�� ������<��%&���%��%;��������!;�!���

&���%�� 500 �$���/&�� ���'����	���0;�/-+!���'�/��!�������'��� ��������
���
�������	���� !���'��	������ 6 ��
� $%���*/�����0;�/-+��
��	�������� &���%��
&���%��.��� 20 �$���/&�� /+��&���%���	�������� 30 �$���/&�� (%��������������;
&���%��/-HH��� ���'�����������%��/������0��������)G�)  �����/+���������
0��������)G� � +��� 4 *����*/0�����&���%��.����	�����) 4,536 �$�����+�
��'�$�� �	/�%/+��$%����0���� ������X� 1 �� ����5-���'�&���%����X� 15 �����/-
&�� ���'�/+��� ���� 	'�!������� ���(������0��/����*/ 203 <�������� ���� 
0��0;� 102 $%��	��*����	'��&����;����������)G�%;���+��!���'�+�� .�'��� �����	
�7)!�-�����'��� 35 �����.��.	�/<���X� 114 �����.��.	�/ /+��������)G�%;���+�� 
!���'��	�7)!�-���%���� 142 �����.��.	�/ ��X� 100 �����.��.	�/ ������)G�%;���+��
!���'�5-���'�&���%���!;��X�&���%��������� 100 �$���/&�� *��/+�<����!�+����
 ����� 	' 3 �+�<� 
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• !�+���� ����� 	' 3 ��*����
�������	���������	�.���� 
������)G�%;���+��!���'��	��&������/�%/+��$%������ ��$������ 0.57  

�� ����$������ 0.07 �	�.���� 0.09 �� ��*&������  0.14 *���%&	� 0.12 $%������) 
%����
�������������)G�%���+����*�%;���&��'��*� �	�.�����	&���!��*�+����+����
��-+%;���+��*����X��	�.�������/7 t���������<!� 1,214 �$�����+���'�$�� /+�����
������
�	������X�������)G� 	'��%;����$%������(�+����
�������	�����	�������<!� 12,580 
�$�����+���'�$�� �	/�%/+��$%������ ��$������ 0.62 �� ����$������ 0.08 �� ��*&������  
0.15 *���%&	� 0.13 $%������) �;����������)G� 	'<%;5-��!�%�!;�	&���/�%&�;����
/+������ %�����'���� 

 
4.6.3 	����B	
���(Q�&�!��R�?
	B�E
�AB�
���OB���
B�� 
����B���	\( 

#��!A���!� 
 

*����������������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�
*��%�
��%��*/%�%����� 	' 4.8 !�+���� �������;�!�������������������<�$�%	�.�
���
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� *�+���	'������ ������X� 
�� �����	�;����0��<�$��� ���� 95 $%��
��!�� *���;����0���
�� 5 $%��
��!�� 

 

• !�+���� ����� 	' 1 ����%�(��������!�+���
����������*���� ����  
0�
����0�������������&�;����������%;���� ���� *�+������*�+��

!�+���� ��������	'��<�%���+�<��	
 �� ����5-�����0;�/-+�������������/����*/ 
101 %;���������<!� 2,052 �$�����+���'�$�� ��;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+
&���%�� 20 �����/&�� �� ���� 	'��;���'��;��	
5-/+�<�������� ���� 	'����������;
�!�+ ���'��!;�����/+��$%�$���� �����+��
����������0;� ���(��������X� 42:1 !����	�����
��<!�0���� ���� 30,900 �$�����+���'�$�� ����
������;�&��'��*����	'��&����;��
���'��7+��� ����/����*/ 105 �!;<%;�7)!�-�� 180 �����.��.	�/ +�������0;�/-+�&��'��
�(��)� ��0)��%	�����
�����������0;�/-+�������������/����*/ 107 %;���������
<!� 12,550 �$�����+���'�$��  *����;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 
20 �����/&��  ���!;�7)!�-��0���
����������/-�0�
��� 25 �����.��.	�/ ��X� 43 ����
�.��.	�/ ����
�����
����������/����*/ 108 �+���&��'��*����	'��&����;�����'��7+�
�
�����<� 	'�7)!�-�� 240 �����.��.	�/ +���0;� ���(������ $%����� 	'��;����
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��%�(������0���&��'���(��)�&���7)!�-�� 300 �����.��.	�/ &���%�� 20 �����/&�� 
*�������/+��$%�$���� �����+��
���������� 42:1 /�����!;��% 4 �(������ <%;*+ 

�(������ ���/���/� ���lm�&���0��<��$������ *��<����$������ : 
Triolein + 3Ethanol =  3E-Oleate  +  Glycerol 
Trilinolein + 3Ethanol = 3E-Linoleate +  Glycerol 
�(��������/� ���lm�&���0���%$����� : 
Oleic acid + Ethanol = E-Oleate  + H2O 
�(������<1$%�<�.�/0��<��$������ : 
Triolein + 3 H2O  =  3 Oleic acid  + Glycerol 

������)G����&��'���(��)��������/����*/ 110 *�� 111 /����*/ 110 
��X�������)G�*q/ *�+<�+�	��%*q/0�
� �������<!������X� 0 /+��/����*/ 111-1 �	�����
��<!� 43,450 �$�����+���'�$�� �	��&������/�%/+��$%����0���� ���� 0.65 
/�%/+��$%����0���� ��$������ (E-Oleate) �� ����$������ (E-Linoleate) *���	�.���� 
� +��� 0.27, 0.03 *�� 0.03 $%������) ������%�� ������)G� �
�!�%5-/+�<�����&��'��
*����	'��&����;�� ���'��!;&����;��*+/����*/ 108 0���
���������� *�+/����*/
������)G����&��	&����;����-+������<�*����	'��&����;���+��!;*+�� ����/����*/ 
105 /7% ;��*�;�/����*/ 113 ����0;�/-+!�+���� ����� 	' 2 �+�<� 

 



 

 
 
 
 
���� 4.8 *����������������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� ����������� 100,000 ����+��F
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• !�+���� ����� 	' 2 �����*���1����������;�!�+ 
��*/ 113 �	&���%����-+ 20 �����/&�� ������<��%&���%��%;��������!;�!���

&���%�� 400 �$���/&�� ���'����	���0;�/-+!���'�/��!�������'��� �������� 
<�$�%	�.� !���'��	������ 18 ��
� $%���*/�����0;�/-+��
� 	' 1 0��!���'� &���%��
&���%��.���*���	����������X� 20 *�� 30 �$���/&�� ������%�� �����;&���%��
/-HH��� ���'�����������%��/������0��������)G�  �����/+���������0��
������)G� 1.5 *����*/0�����&���%��.����	�����) 28,840 �$�����+���'�$�� �	
/�%/+��$%����0���� ������X� 0.95 *��/�%/+��$%����0���
����X� 0.05 
�� ������5-���'�&���%����X� 20 �����/&�� ���'�/+��� ���� 	'�!������� ��
�(������0��/����*/ 203 <�������� ����0��0;� 102 $%��	��*����	'��&����;��
��������)G�%;���+��!���'�+�� .�'��� �����	�7)!�-�����'��� 52 �����.��.	�/<���X� 
73 �����.��.	�/ /+��������)G�%;���+��!���'��	�7)!�-���%���� 139 �����.��.	�/ 
��X� 70 �����.��.	�/ ������)G�%;���+��!���'�5-���'�&���%���!;��X�&���%��
������� 100 �$���/&�� *��/+�<����!�+���� ����� 	' 3 �+�<� 

• !�+���� ����� 	' 3 ��*�<�$�%	�.������	�.���� 
������)G�%;���+��!���'��	��&������/�%/+��$%������ ��$������ 0.82  

�� ����$������ 0.09 *���	�.���� 0.08 $%������) %����
�������������)G�%���+����
*�%;���&��'��*�<%;�	�.�������/7 t�� 1,230 �$�����+���'�$�� /+�����
�������	�����	
�������<!� 13,380 �$�����+���'�$�� �	/�%/+��$%������ ��$������ 0.89 �� ����$���-
��� 0.1 $%������)  

 

4.6.4 	����B	
���(������������ 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
B�� 
����B��
�	\(#��O��> 

*�������������������
�������	�������
�������������� ���������!���
��#�*���!�+*/%�%����� 4.9 !�+���� �����*��/����
��;���;�!���������������
����<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� 
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• !�+���� ����� 	' 1 ����%�(��������!�+���
����������*���� ����  
�� ����5-�����0;�/-+�������������/����*/ 101 %;���������<!� 2,052 

�$�����+���'�$�� ��;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 15 �����/&��  
�� ���� 	'��;���'��;��	
��5-/+�<�������� ���� 	'����������;�!�+ ���'��!;�����/+��$%�
$���� �����+��
����������0;� ���(��������X� 18:1 !����	�������<!�0���� ���� 
13,430 �$�����+���'�$�� ����
������;�&��'��*����	'��&����;�����'��7+��� ����/��
��*/ 105 �!;<%;�7)!�-�� 230 �����.��.	�/ +�������0;�/-+�&��'���(��)� ��0)��%	����
�
�����������0;�/-+�������������/����*/ 107 %;���������<!� 12,550 �$�����+�
��'�$��  *����;�p��*��%��/-���&���%���������<�/-+&���%�� 15 �����/&�� ����
�
����
����������/����*/ 108 �+���&��'��*����	'��&����;�����'��7+��
�����<� 	'�7)!�-�� 
300 �����.��.	�/ +���0;� ���(������ $%����� 	'��;������%�(������0���&��'���(��)�
&���7)!�-�� 400 �����.��.	�/ &���%�� 15 �����/&�� *�������/+��$%�$���� ����
�+��
���������� 18:1 /�����!;��% 6 �(������ <%;*+ 

�(������ ���/���/� ���lm�&���0��<��$������ *��<����$������ : 
Triolein + 3Ethanol =  3E-Oleate  +  Glycerol 
Trilinolein + 3Ethanol = 3E-Linoleate +  Glycerol 
�(��������/� ���lm�&���0���%$����� : 
Oleic acid + Ethanol = E-Oleate  + H2O 
�(������<1$%�<�.�/0��<��$������ : 
Triolein + 3 H2O  =  3 Oleic acid  + Glycerol 
�(��������*���� ��&����;��0���� ����/� ���0���%<0���<�+��'���� : 
E-Oleate = E-Caprylate (C10H18O2) + Decene  
E-Linoleate = E-Caprylate +Decene  
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���� 4.9 *�������������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�*���!�+ ����������� 100,000 ����+��F
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�(������ 	' ���'�0�
����!���������������
�������	�������
������������ 
�� ���������!�����#�*���!�+ *�+���	'������ ����/� �����X��� ����/� ��� 
������)G����&��'���(��)��������/����*/ 110 *�� 111 $%����+�/����*/ 
111  	'������X�������)G�*q/ .�'�<%;*+�� �����;���� 66 �� ��$�������;���� 18  
�� ��*&�������;���� 5 �	�.�����;���� 2 *���
���;���� 2 $%������) ��+��<�d���
������)G�*q/�!�+��	
���'��%�7)!�-������/-+�7)!�-��!;��d��<%;������)G� 	'��X�0���!�� 
%����
�������/����*/ 111 �������/����*/ 110 ���'����	'��������)G�*q/�!;��X�
0���!�� 	'�;���� ���'������)�������)G�/�� 111-1 �	�������<!� 25,980 �$�����+�
��'�$�� /�%/+��$%����0���� ��$������ 0.32 �� ����$������ 0.04 �� ���� 0.43  
�	�.���� 0.05 �� ��*&������ 0.08 �%&	� 0.07 *���
�� 0.02 ������%��  ������)G�
 �
�!�%5-/+�<�����&��'��*����	'��&����;�� ���'��!;&����;��*+/����*/ 108 0��
�
���������� *�+/����*/������)G����&��	&����;����-+������<�*����	'��&����;���+�
�!;*+�� ����/����*/ 105 /7% ;��*�;�/����*/ 113 ����0;�/-+!�+���� ����� 	' 2 
�+�<� 

• !�+���� ����� 	' 2 �����*���1����������;�!�+ 
��*/ 113 �	&���%����-+ 15 �����/&�� ������<��%&���%��%;��������!;�!���

&���%�� 500 �$���/&�� ���'����	���0;�/-+!���'�/��!�������'��� ��������
���
�������	���� !���'��	������ 18 ��
� $%���*/�����0;�/-+��
� 	' 1 0��!���'� &���%��
&���%��.��� 20 �$���/&�� /+��&���%���	�������� 30 �$���/&�� (%��������������;
&���%��/-HH��� ���'�����������%��/������0��������)G�)  �����/+���������
0��������)G� � +��� 2.5 *����*/0�����&���%��.����	�����) 11,380 �$����
�+���'�$�� �	/�%/+��$%����0���� ������X� 0.95 *��/�%/+��$%����0���
����X� 0.05 
�� ����5-���'�&���%����X� 15 �����/&�� ���'�/+��� ���� 	'�!������� ���(������
0��/����*/ 203 <�������� ����0��0;� 102 $%��	��*����	'��&����;����
������)G�%;���+��!���'�+�� .�'��� �����	�7)!�-�����'��� 50 �����.��.	�/<���X� 78 
�����.��.	�/ /+��������)G�%;���+��!���'��	�7)!�-���%���� 135 �����.��.	�/ ��X� 
100 �����.��.	�/ ������)G�%;���+��!���'�5-���'�&���%���!;��X�&���%��������� 
100 �$���/&�� *��/+�<����!�+���� ����� 	' 3 �+�<� 
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• !�+���� ����� 	' 3 ��*����
�������	���������	�.���� 
������)G�%;���+��!���'��	��&������/�%/+��$%������ ��$������ 0.57  

�� ����$������ 0.07 �� ��*&������ 0.15 �%&	� 0.12 *���	�.���� 0.08 $%������) 
%����
�������������)G�%���+����*�%;���&��'��*�<%;�	�.�������/7 t�� 1,230 �$�����+�
��'�$�� /+�����
�������	�����	�������<!� 13,370 �$�����+���'�$�� �	/�%/+��$%����
�� ��$������ 0.62 �� ����$������ 0.08 �� ��*&������ 0.16 *���%&	� 0.13 $%������)  

 
4.7 ��	
�����
����Ag���
"	
� (Life Cycle Inventory Analysis) %
�#����A��
B 

��������������
�������	�������
������������*���1��������!�����#�/����5
*/%�*�����/��*���������0��0;�*�������������%����� 	' 4.10 !�������
��������������������
�������	�������
������������*���1��������!�����#� �
� 4 
�)	*�;� ������0;��-�����% ����H�	����������)/��*���������0��0;� *��0���������
���	��� 	���� �
� 4 �)	 %��*/%�0;��-�������� 	' 4.5 $%���������������
�������	����
%���+��5-��!�%�!;�	����������� 100,000 ����+��F *�������������/����5%���������
<%; 8,000 ��'�$���+��F  �
��	
���
�������	���� 	'����0�
�/����5��;��X��
��������
�������	����/��!���
�!;����������&��'������%	�.�<%;  

��*�����/��*���������0��0;�*��������� 4.10 ���!d��+������������
���
�������	�������
������������*���1��������!�����#���;/����
��;���	�� 2 ���% &��
�
����������*���� ����!����� ���� .�'��
���������� 	'��;�������������<�+�����X��;��
������7�&7)����
����� $%�/����5��;�
����������%�� (Crude palm oil) <%;��� *�+�������
�������
�������	����%;����t	�	
�����X��;���	���!;�������*+������X��������&����;��!���
�������<ll����X�/�'�/��&�H ������������!;������)G�&�����
�������	����*��������)G���
����<%;&���	�.����� +���
� <�+�	/�� 	'��X������%0�
�������!���/+����� ��+�/�'�*�%�;�� 
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���� 4.10 *�����/��*���������0��0;�*��������������������
�������	���� 

	� ���B	
 ��� ( � ��� � � �� �
��� 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
-
B�� 
����B���	\(#��O��> 

���
�������	����  
1 �$���� 

�	�.���� 
0.0965 �$���� 

�
���������� 
0.8982 �$���� 

�� ���� 
0.1022 �$���� 

�������<ll��  
0.0083 �$������ 

<��
��  
0.5894 �$���� 

�
��!�+���d�  
1.5275 �$���� 

	����B	
���(Q�&�!��R�
?
	B�E
�AB�
���OB���
B��
 
����B���	\(#��!A���!� 

<�$�%	�.�  
1 �$���� 

�	�.���� 
0.0965 �$���� 

�
���������� 
0.8982 �$���� 

�� ���� 
0.1022 �$���� 

�������<ll��  
0.0213 �$������ 

<��
��  
2.4535 �$���� 

�
��!�+���d�  
5.8718 �$���� 

	� ���B	
 ��� ( � ��� � � �� �
��� 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
-
B�� 
����B���	\(#��O��> 

���
�������	����  
1 �$���� 

�	�.���� 
0.09199 �$���� 

�
���������� 
0.8596 �$���� 

�� ���� 
0.1405 �$���� 

�������<ll��  
0.0115 �$������ 

<��
��  
0.8162 �$���� 

�
��!�+���d�  
1.9832 �$���� 

	����B	
���(Q�&�!��R�
?
	B�E
�AB�
���OB���
B��
 
����B���	\(#��!A���!� 

<�$�%	�.�  
1 �$���� 

�	�.���� 
0.09193 �$���� 

�
���������� 
0.8590 �$���� 

�� ���� 
0.1405 �$���� 

�������<ll��  
0.0213 �$������ 

<��
��  
1.5034 �$���� 

�
��!�+���d�  
3.5929 �$���� 
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(
�
���� 4.5 �����)/��*��������� 	'��;����������������
�������	����*�+��������� 

Inventory 
Biofuel Production 

SCM at  
300 °C 

SCE at 
300 °C 

SCM at 
400 °C 

SCE at 
400 °C 

Materials (kg/h) 
Palm oil 12390 12550 12390 12550 
Make up methanol or ethanol  1410 2052 1410 2052 
Energy (electricity, kW) 
Feed pump for (m)ethanol 13.22 18.74 9.90 14.03 
Feed pump for CPO 96.54 97.79 72.29 73.22 
Pump for (m)ethanol recycle 183.80 272.90 32.13 80.82 
Product pump 0.32 0.50 0.44 0.50 
Sub total 293.88 389.93 114.76 168.57 
Energy (heat, kJ/h) 
HP steam (500 °C) 9.44E+06 16.30E+06 5.07E+06 12.82E+06 
MP steam (250 °C) 91.02E+06 50.49E+06 19.50E+06 24.04E+06 
Sub total 100.46E+06 66.79E+06 24.57E+06 36.86E+06 
Cooling water (m3/h) 80.99 52.49 21.07 28.95 
Products (kg/h) 
Biofuel (kg/h) 12580 13380 12580 13370 
Glycerol (kg/h) 1214 1230 1214 1230 
 

������� 	' 4.5 ������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#� 
(supercritical methanol; SCM) !������� ���������!�����#� (supercritical ethanol; 
SCE)  	'����������*��%�
��%��&���7)!�-�� 300 �����.��.	�/ *���������������
������
�	����*���!�+ 	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ ���!d�<%;�+����������
�������	�������
�����
�������*���1��������!�����#� �
� 4 �)	 �	����������� 	'&�;������%;��0��!�+��
�� ����� *�+*��+�� 	'����%��������������*�+����������	&+�<�+� +���%��*/%�0;��-�
��!��0;� 4.6  ���!;���������!�+���� ������+��o 0�� �
� 4 ��������	&+�<�+� +��� 
�����)�/����
��;� 	'��;��������&���
�����������	����������������) 12,390-12,550 
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�$�����+���'�$�� ��0)� 	'�� ����/��!��� ���(���������
�����������������!�����#��	
������������0;�� +���&�� 1,410 �$�����+���'�$�� .�'���X�<�������/��/�����t�0��
�(������ ���/� ��/� ���lm�&��� (�����/+��$%�$���� �����+��
������������X� 3:1) 
��+��%	������ ���� 	'�	�����������&�� 2052 �$�����+���'�$��  

���'������)�%;��������� 	'�!;*+��������������
�������	�������!d�<%;�+�������� 	'
�����0;�/-+����*�+�����X� 2 ���% !��o &�����������<ll��.�'���;���p���������������
��*�+��!�+���� ����� *�����������<��
��.�'���;<��
�������!;&����;��*+�&��'���(��)�
*���	����������!���'� �������<ll�� 	'��;�p�����'����'�&���%��*+��*/�������	�p���� 	'
/+����+������)�������<ll�� 2 �p����&�������)���/�� 	'�+���0;�/-+�p��*��&���%��0��
����������� *�+�����'�&���%��0�������������/+����� ��;���+������)���/��
 	'�+���0;�/-+�p�� ����������'�&���%��0�������������*��%�
��%��*��*���!�+�	�����'�
&���%���+������	����d�;��  

��������������
�������	���������%;���p�������� �
�/�
� 4 ��� &�� 1. �p��/��!������'�
&���%����*/�������0;�0��*���1��� $%����+������p���� �����!;&���%��/-�0�
���X� 
20 �����/&�� 0��������<�$�%	�.��������!�����#�*��%�
��%���	����;�������<ll��
�� 	'/7%&�� 18.74 �$������  2. �p��/��!������'�&���%���
���������� �	����;���������*�+��
�������������;�&	����  3. �p��/��!��������*���1����������;�!�+ .�'���X��p�� 	'�;����;
�������<ll���� 	'/7%/��!��������������<�$�%	�.��������!�����#�*��%�
��%��
���'����/����*/0���� ���� 	'�����p��<�/-+!�+�����	<.�&�� *���	��%��*���1���
�������;�!�+�������/+��$%�$��*���1����+��
���������� 42:1 ���!d�<%;�+���������
���
�������	����*���!�+�	���%�����/+��$%�$��*���1������� 42:1 ��X� 12:1 *�� 18:1 
/��!����� ����*���� ���������!�����#� ������%��  ���!;�������<ll��/��!��������
*���1����������;�!�+�%��5�� 6 *�� 3 � +� /��!���������%;���� ����*���� ����
�����!�����#� ������%�� 4. �p��/��!���������)G� .�'���;�������<ll���;�� 	'/7%���'������X�
�����'�&���%��0��������)G� 	'����%;���+��0��!���'��!;��X�&���%���������  ���!;
/�7�<%;�+������)<ll�� �
�!�%������;����&���%�� �����������<�$�%	�.����
�����
��������� ���������!�����#�*��%�
��%�� �7)!�-�� 300 �����.��.	�/ ��;�������<ll��
�� 	'/7%�	&+� 389.93 �$������ *����������������
�������	�������
�������������� �
��������!�����#�*���!�+ �7)!�-�� 400 �����.��.	�/ ��;�������<ll���;�� 	'/7%�	&+� 
114.76 �$������ 
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���������<��
��&���%��/-� (High pressure steam; HP) �7)!�-�� 500 �����.��.	�/ 
/��!����!;&����;��*+�&��'���(��)� ���+������������<�$�%	�.����
������������ 
�� ���������!�����#�*��%�
��%����;�������&����;��/��!����&��'���(��)��� 	'/7% 
16.30E+06 �$��-��+���'�$�� ������	���/�����&��'���(��)��� 	'/7% ���'������;�����/+��
$%������ �����+��
����������� +��� 42:1 ��+��<�d��������'��7)!�-�� 	'��; ���(�������� 
300 �����.��.	�/ ��X� 400 �����.��.	�/ �����;�������&����;���%�����'���������/+��
$%�$��*���1����+��
����� 	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ �;���+� 	'�7)!�-�� 300 ����

�.��.	�/  ���/��� Q = mCp∆T ���'� m &�������)0��/��, Cp &��&+�&����7&����;��

�������0��/�����%!��'�o *�� ∆T &���7)!�-�� 	'���	'��*���<�0��/�����7)!�-��!;��<����
�7)!�-��������%�(������ ���'����	��� 	����!�+�� 2 �������������!�+��*��%�
��%��*��
*���!�+5;� Cp �	&+�� +��� *�+���/��0���(������ 	'  400 �����.��.	�/ �	&+��;���+�
������� 	' 300 �����.��.	�/ �����) 2-3 � +� ���/+����!;��;��������;���+�  

���������<��
��&���%��������  (Medium pressure steam; MP) �7)!�-�� 250 ����
�.��.	�/ /��!����!;&����;��*+�	��������0��!���'� ���+������������<�$�%	�.���
�
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%���;����;�������&����;���� 	'/7% ������+�
���/�� 	'�+��!���'��	�����)�� *�+���'����	��� 	���������������<�$�%	�.����
�����
��������� ���������!�����#�*��%�
��%�� .�'��	�����)���/����;�&	���� *�+����;
�������0�� �
� 2 ��������	
���*��+������ �+����	/��!�7������� ����5-�����0;�/-+
��
��	��������  /+���� ���������0;�/-+��
� 	' 1 0��!���'� �	������������;���!;�������&���
�;��0�� ���!;�� ���������X�<����'��!;�	����'������*�+����
�0��!���'�<�����/-+
&���%��.��� /�%&�;���������)�
��!�+���d� 	'��;��&���%��.���.�'��	�����)����+��� 

������)G� 	'�;����&��<�$�%	�.�!������
�������	���� 	'�	�������������
�*�+ 12,580-
13,380 �$�����+���'�$�� !��������) 100,000 ����+��F 5��*�;�+���������������
������
�	�������
�������������� ����!����� ���������!�����#�*���!�+���	��&������
0��������)G� 	'�	�����)�� ��!����� ����/� ����%�� .�'���%���(��������*����%;��&���
�;�� *�+������)G� 	'��X���&�����������
�������	�����	
 �	/+���+������������7�/����� ��
���
������%�� 	'<%;�+����*�;���!��0;� 4.4 ������)G�������<%;&���	�.�������/7 t�� /����5���
�	�.�����	
<�/-+�������������'�o<%;  
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4.8 ��	
������B��	����(��!�A]?A	����( (Life cycle impact assessment, LCIA) 
���	����B	
���(������������ 
�?
	B�E
�AB�
���OB���
B��/ ���
B�� 
��
��B���	\(  

������������� ����%��(����	���0����������������
�������	���� $%���;
$��*��/����d��-� Simapro® .�'������� ��%��0;��-� *�����'��$����j��0;��-�%;�� LCA 0��
 �'�$�  ���!;�+����������������� ��+�/�'�*�%�;�� ���������	
��; ECO indicator 99  
��X�����	
��% 	'�������;��%�7+����� �.�'�<�+������� � ���/	�� ���'������������ ��+�
/�'�*�%�;�� 11 ���%  	'��X����� �0�
���� (Midpoint category) <%;*+ �����	'��*���
/����-������ (Climate change) �� �����$�$.�����
�������� (Ozone depletion) ��
��%&�����X��%��%��*��*!�+���
� (Acidification) ����%/��+�����d� (Carcinogen) ��
��%/����� �	��*��/������ �	�� 	'��X����+�����!���� (Respiratory organics and 
inorganics) �����'�0�
�0��t��7��!����*!�+��
�� 	'��%��� (Eutrophication) &�����X�����+�
��������� (Ecotoxicity) ��/�
�������*�+t��7 (Minerals) ��*�+���/	 (Radiation) ����;��
� 	' 
(Land use) *������;���
������l�/.��(Fossil fuels)  �
��	
/����5���0;��-��������&���!�
��H�	�����/��*�������������;��X�0;��-����
���;���������������� ��+�/�'�*�%�;��
�+�<� 

��������������)��Z���0������ � (Characterization) ��X�0�
���������0;��-�
�����)/���+�� o  	'<%;���� ����H�	�����%;��/�'�*�%�;��������������� ����������)
����7+�0������ ��+�/�'�*�%�;�� .�'���������� ��<%;$%���*���&+�/��*�+��������7+�
���� ��%	�����!;��-+���-������0 	'��5��&+����� ��+�/�'�*�%�;�� ���'����/��*�+������	
����������+��!;��%���� ��+�/�'�*�%�;������%�� 	'*��+���� ����;�������� 	���;�����
��/����
�j�� $%�%-��&+�&���/����5����+��!;��%���� � (potential environmental 
impact) .�'�$��*�� Simapro® 7.1 <%;���*�0;��-������)/��*����������0;�<���-+���7+�
0������ � 11 ���% 	'��X����� �0�
���� *��&����)&+�������X������0��*�+���7+�
���� �*/%�������� 	' 4.6 !�+��0������ ��+�/70���������0����7�������-+���-�0��
�����) 	'�%�;������+� �����) ������ 	'�%�;���� ���7�Z�	'� 	'/�
������'�������� � .�'�
$%� �'�<�������&�%��!�+��0�� DALY (Disability Adjusted Life Years) .�'�$%����*�;���&�%
�������0���������F0�����7 	'/�
��� (years of life lost) ������������F 	'��%����d�����
!���/-H�/	�&���/����5���� ����� (years of lived with disability) $%� 	'&+��+��o 0�� 
DALY ��
���!�%$%���&��������$� (World Health Organization) /��!���!�+�� PDF 
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(Potentially Disappeared Fraction) */%�5��&+�&����/	�!���+������������X�&+��;����0��
 ������ 	'!��<�����
� 	'���'�������� � ��/�'�*�%�;�� .�'�&+� PDF ����&-)%;��0��%
��
� 	'*���+������ 	'<%;������� � /+��!�+�� MJ (surplus energy) ��X�!�+��*/%�&+�&���
�/	�!���+���&��!���0�� ���������-�������� ������� 	' 4.6 �����0��%��*/%��+�
�������������
� <�+/+����� ��+�/�'�*�%�;�� *�+���/+���%	�+����%0������ ���
�%;�� 

������������� � ��/�'�*�%�;��%����� 	' 4.11 ��X������	��� 	��/���� t� (Relative 
comparisons) 0���7+����� � ��/�'�*�%�;�� 11 ���% ��!�+�������������<�$�%	�.�
���
�������������� ����/�� ���������!�����#�*��%�
��%�� (�7)!�-�� 300 ����
�.��.	�/) *�������������*���!�+ (�7)!�-�� 400 �����.��.	�/) $%�������� 	'�	��
�+��7+�0������ � ��/�'�*�%�;���� 	'/7%��5-��!�%�!;�	&+� 100 ������.d��� /+��
������� 	'�!�����5-&�%��X�&+�/���� t������%�������) 	'/+����� �� 	�����������
 	'/+����� ��� 	'/7% 

��������������� ����� �� (Endpoint category) *�+���X� 3 �����  <%;*+ 
���� ��+�/70���������0����7��� (Human Health) ���� ��+���������� (Ecosystem 
quality) *������ ��+���&��!���0�� ������ (Resources) $%����� ��+�/70���
��������7������������&+����� �0�
����<%;*+ ����%/��+�����d� ����%
/����� �	��*��/������ �	�� 	'��X����+�����!���� �����	'��*���/����-������ ��*�+
���/	 ��X��;� ���� ��+�������������������&+��� �����$�$.�����
�������� &���
��X�����+���������� ��+��!;��%&�����X��%��%��*��*!�+���
� *������;��
� 	' /+��
���� ��+���&��!���0�� ���������������&+���/�
�������*�+t��7 *������;
���
������l�/.�� �����������*/%�%����� 	' 4.12 ���	��� 	������ �����&���/�����t�
��!�+�������������<�$�%	�.����
�������������� ����/�� ���������!�����#�*��
%�
��%�� (�7)!�-�� 300 �����.��.	�/) *�������������*���!�+ (�7)!�-�� 400 ����
�.��.	�/) 
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(
�
���� 4.6 ��������������)��Z���0������ � %;������	
��% Eco-indicator 99 (H) 
V2.03 / Europe EI 99 H/A 

Impact 
category 

Unit 

Biofuel 
production 

from 
SCM@300 

Biofuel 
production 

from 
SCM@400 

Biofuel 
production 

from 
SCE@300 

Biofuel 
production 

from 
SCE@400 

Carcinogens DALY 1.55E-08 8.61E-09 1.10E-06 1.10E-06 

Resp. 
organics 

DALY 3.16E-10 1.51E-10 2.13E-10 1.51E-10 

Resp. 
inorganics 

DALY 3.10E-07 2.13E-07 4.06E-07 3.68E-07 

Climate 
change 

DALY 7.87E-08 4.68E-09 2.25E-08 -6.22E-09 

Radiation DALY 9.06E-10 7.81E-10 2.23E-10 1.77E-10 

Ozone layer DALY 7.14E-11 1.99E-11 4.64E-11 2.74E-11 

Ecotoxicity PDF*m2yr 0.0924 0.0309 0.221 0.199 

Acidification/ 
Eutrophication 

PDF*m2yr 0.00551 0.00399 0.00868 0.00803 

Land use PDF*m2yr 0.0283 0.0264 0.312 0.312 

Minerals 
MJ surplus 
energy 

0.00292 0.00291 0.00287 0.00287 

Fossil fuels 
MJ surplus 
energy 

0.558 0.182 0.404 0.256 

 
 



 

 
 

 
 
���� 4.11 ������������� � ��/�'�*�%�;�� (environmental impacts) 11 ���% 0����������������
�������	�������
�������������� ����/�� �

��������!�����#�*��%�
��%��*��*���!�+ %;������	
��% Eco-indicator 99 (H) V2.03 / Europe EI 99 H/A /Characterization 
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���� 4.12 ������������� � ��/�'�*�%�;�� (environmental impacts) 0����������������
�������	�������
�������������� ����/�� ���� 

�����!�����#�*��%�
��%��*��*���!�+ %;������	
��% Eco-indicator 99 (H) V2.03 / Europe EI 99 H/A /damage assessment
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!����������)�����������)��Z���0������ ��+�/�'�*�%�;�� �� ���!; ���5��
�����)0������ � 	'��%0�
�0������������� 	' �������� *�� �����������'�����
�+�<�5������ �*�+�������  	'��%0�
�0��������������+���/+����� ��+�/�'�*�%�;��
�������� �
�!�%!�����	��+���� 	��!�+�� (Normalization)    �����	��� 	����� ��$%���
� 	���������) �
�!�% 	'��%0�
����+������ 	'��!�% !���� 	���+������������� 1 &� �+���X�
�;��!�7������%���� ����;����	���%���+������ 	'��!�%  �
��	
�� 	'<%;����� 	��!�+��
 ���!; ����+������������ 	'����/+����� �����%��$� ��%�� �	� !�����%������ �
� +��% ��� 	' 4.13 *�� 4.14 */%���������������� � ��/�'�*�%�;��0������ � 
0�
����*������ ����� �� !������� ����� 	��!�+�� 

/7% ;����X�������������� �$%������)�&+����� ���X�&�*�������%	'�� (Single 
score) %����� 	' 4.15 .�'�/����5�0;���<%;�+��*���t����5������ �$%���� �
�!�%���%
��������������
�������	����$%������)�5������ ����� �� *�+��*/%�&+�&�*��
�����%	'����	����+���%	��0�������������(����	������ ���!;�����&���!�5��/��!�7 	'+��!;��%
���� � ��/�'�*�%�;����%���%<%; ���'������X�����$%�������� +���
� ������������;
!�+�� Pt .�'���X�!�+�� 	'*/%�5������ ��/�'�*�%�;�� (Environmental load) 

�����	��� 	������ ��+�/�'�*�%�;����X�&+�&�*�������%	'�����'���;�� ����!��� 
�� ������X�/����
��;��������) 	'� +������'�/����5�t����5��&���*��+��0��������;/��
��
��;� 	'/+����� ��+�/�'�*�%�;������������������
�������	���� */%�%����� 	' 4.16  
�� ���� 	'��;����������������
�������	���������	���� (Biomass) �+��������� 
*.�lm�&������'�������X�*q//���&���!� (Synthesis gas) *�;����/���&���!���X��� ���� .�'� 
�� �������	�����	
/����5�%����+��*q/&������<%��<.%�<%;���+� 20 � +� ���'�
� 	������ ���� 	'������*q/t������� [63] ��0)��%	������ �����������������
���
�������	���������������!����
����� (Molasses) .�'������������ 
�� ���� 	'/����5�%�����)����+��*q/ 	'/+����+�������������<%; [64] ��+��<�d���
���!d��+�����;�� ����/+����� � ��/�'�*�%�;�����+�����;�� ������X�/����
��;� 
$%�/+����� ��� 	'/7%��%;����+��!;��%/��+�����d� ����;��
� 	' *����+��!;��% 
/������ �	�� 	'��X����+�����!���� ������%�� 

 



 

 
 

 
 
���� 4.13 ������������� � ��/�'�*�%�;�� (environmental impacts) 11 ���% !�������� 	��!�+��0����������������
�������	�������
�����

��������� ����/�� ���������!�����#�*��%�
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���� 4.14 ������������� � ��/�'�*�%�;�� (environmental impacts) !�������� 	��!�+��0����������������
�������	�������
���������� 
���� ����/�� ���������!�����#�*��%�
��%��*��*���!�+ %;������	
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���� 4.15 ������������� � ��/�'�*�%�;����X�&+�&�*�������%	'�� (Single score) 0����������������
�������	�������
�������������� ����/�� �

��������!�����#�*��%�
��%��*��*���!�+ %;������	
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���� 4.16 ������������� � ��/�'�*�%�;����X�&+�&�*�������%	'�� (Single score) %;��&����+��0������;/����
��;���X��� ����!��� 
�� ���� �������) 	'� +��� %;������	
��% Eco-indicator 99 (H) V2.03 / Europe EI 99 H/A /Single score 
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4.9 	
�#����	
�op	q
 (Interpretation) ���	����B	
���(������������ 
�?
	
B�E
�AB�
���OB���
B��/���
B�� 
����B���	\( 

�����	��� 	������ � ��/�'�*�%�;��0����������������
�������	�������
�����
��������� ����!����� ���������!�����#�*��%�
��%��  	'�7)!�-�� 300 �����.��.	�/ *��
�����������*���!�+  	'�7)!�-�� 400 �����.��.	�/ $%��������)�&+�����%���� �
0�
���� �
� 11 ���% �������� 	' 4.6 *����� 	' 4.11 ���!d�<%;�+���������������
������
�	�������� ���������!�����#�*��%�
��%��/+����+��7+����� ��� 	'/7% 5 ���% <%;*+ 
��+��!;��%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� �����	'��*���/����-������ ��*�+���/	 
�� �����$�$.�����
�������� ��/�
�������*�+t��7 *������;����;���
������l�/.�� �
��	
��
�!d�<%;�+��������&���!���H�	�����/�� ���+���������������
�������	������ 
�� ���������!�����#�*��%�
��%���	����;�������&����;����<��
����������� ���� 
�������;�!�+�	&+��� 	'/7% (�;���������� 	' 4.5) $%��������&����;����<��
����X��������
 	'�������
������l�/.��*���	������0�
������/�%�
���������� .�'��������&���!�
���� � �
� 5 ���%�������������<�$�%	�.����� ���������!�����#�*��%�
��%��%;��
$��*�� Simapro® 7.1 ���+����� � 3 �� 5 ���% <%;*+����;���
������l�/.�� ��
+��!;��%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� *�������	'��*���/����-������ ��X�����
����/�
�����������;<��
��/��!����!;�������&����;��*+���������� */%��!;�!d��+�
�����������<��
��/+����� ��+�����;���
������l�/.����+���� �����)� 	'�������
����<��
�����+������;��
���!;��X�<��
��%;���	���������;���!;���
������/��!������<!�;�����)
�� .�'����
������/+���!H+<%;*+ 5+��!�� *q/t������� ��X��;� ���/+����� ��+�����;���
������
l�/.�� ��'�<��+���
������<!�;���
���������+��!;��%*q/&������<%��<.%� (CO2) *q/
&����������<.%� (CO) *q/.���l�����<.%� (SOx) *��<1$%�&�������&;�� (Unburned 
Hydrocarbons)  ��� .�'�/+����� ��+�����%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� *����
���	'��*���/����-������ ��'���� /+���� �����$�$.�����
��������������0����
����<��
����+��%	���� *�+���'����	��� 	��������;���
������l�/.�� ��+��!;��%/����� �	�� 	'
��X����+�����!���� *�������	'��*���/����-������*�;� 5���+�/+����� ��;����  
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�������� 	' 4.5 �����������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#�
*��%�
��%���	�����)����;<��
��/��!����!;&����;����������������������
�������	����
��X����%�� 	'/�� ���'������)����� ��+�/�'�*�%�;�� �
� 4 ���% 	'����<��
��&������;���
������
l�/.�� ��+��!;��%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� �����	'��*���/����-������ *��
�� �����$�$.�����
�������� ���+����� � �
� 4 ���%%���+�� �	&+����� ��������
������������� ���������!�����#�*��%�
��%�� %����
�/����5/�7�<%;�+�����;<��
��
/��!����!;&����;����/+����� ��+�/�'�*�%�;��$%�����+�����;���
������l�/.�� ��
+��!;��%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� �����	'��*���/����-������ *���� �����
$�$.�����
�������� 5;��	����;���������/+���	
����+��!;��%���� ��/�'�*�%�;���� 

��+��<�d�������;�� �������	������X�/����
��;�0�����������
�������	�������&�
/+����� ��+�/�'�*�%�;����%;������;��
� 	'  ����;���
������l�/.�� ��+��!;��%/�� 
���� �	�� 	'��X����+�����!���� *�������	'��*���/����-������ %��*/%������ 	' 4.16 
.�'���X�������������� ����%��(����	���0���� ���� 	'�������	���� 0;��-���
j��0;��-���$��*�� Simapro® */%��!;�!d�5������ �%;������;��
� 	' .�'�������
/-H�/	���
� 	'������-�	�������%�+��o *�+���'�����	������X�������)G������ 0���!�����;
 ����������� ���!;���� �%;������;��
� 	'����	&+��;�����'����	��� 	��������;��
� 	'
/��!���������������� �������;�� ����;���
������l�/.��*�������	'��*���/���
�-������ ��X������'�������������� �������	����/+���!H+��;� &$�$��	������%;��
���!;&����;��*+�	���� ��+� � &$�$��	*.�lm�&��� � &$�$��	<�$�<�.�/ ��X��;�  ���!;�	��
/-H�/	�������������!;&����;�������
������l�/.�� *�+���� �%���+���	&+��;�� 

���� � ��/�'�*�%�;��0�������������<�$�%	�.����
�������������� ��������
�!�����#�*��%�
��%�� 	'/+����+���*�+���/	��
� ��X�������������������� ���� 	'
�7)!�-��/-� �	��*�+���/	&����;���������)�;���� (9.06E-10 DALY) ���	��� 	����
�����������<�$�%	�.����
�������������� ���������!�����#� /+����� �%;����
*�+���/	�+������+����%���������� ������%��X�/�� 	'�	����+��+���� /+������ �%;����
/�
�������*�+t��7���!d�<%;�+���������������
�������	���� �
�!�%�	&+���;�&	����  �
��	
��X�
����������;�7��!���*�+t��7������-����	����!�������-�;�� 

&+�����%���� �0�
���� �
� 11 ���% 0����������������
�������	������ 
�� ���������!�����#�*��%�
��%��/+����+��7+����� ��� 	'/7% 5 ���% <%;*+ ��
+��!;��%/��+�����d� ��+��!;��%/������ �	�� 	'��X����+�����!���� &�����X�����+�����
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����� �����'�0�
�0��t��7��!����*!�+��
�� 	'��%���!�����+��!;��%&�����X��%��%��*��
*!�+���
� *������;��
� 	' ��X��������������;�� ������X�/����
��;�.�'� ���!;��% 5 
���� �%���+�� %����+������ 4.16 ��j��0;��-����� ��+�/�'�*�%�;�����%��(����	���
0���������� ������$��*�� Simapro® ����;�� ���� 	'<%;��� &$�$��	��!��
��
��������;����
� +��!;��%/��+�����d� 	'�	��*��+�����/-+���%��<%;*+/��!�- (Arsenic) 
*��*&%��	�� (Cadmium) ��X��;�  �����	
 �� ������� ��X�/���+��+�����d � 
(Cocarcinogen) %;�� ���'���������<!�;���
�����������  	'�	�� ������X���&�������� ��
�!;��%*q/��� 	'/����5���	'����X�/��+�����d�0�
�<%;  /+��/������ �	�� 	'��X����+�����!����
<%;*+ �7��!�����7��& 	'�	0��%�;���+� 2.5 <�$&����� ��%����*��+�����/-+����0���	�
��� ��X��;� &�����X�����+���������� �����'�0�
�0��t��7��!����*!�+��
�� 	'��%���!�����
+��!;��%&�����X��%��%��*��*!�+���
� ��X��������7�� �� +�*��� *��������%��������
0�
��������-�;�� ��X��;� /+������;��
� 	'��X���������/-H�/	���
� 	'������-�;��
�����������'������!;<%;�� ���������)�� ����� 	' 4.11 ���!d��+����� � �
� 5 ���% 
0����������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%��
*��*���!�+�	���� ��/�'�*�%�;��/-��+���������������
�������	�������
������������
�� ������+���!d�<%;��% %����
�/����5/�7�<%;�+�����;�� ������X�/����
��;����������
�������
�������	���� ���!;��%���� � ��/�'�*�%�;�� 5 ���% <%;*+ ����%/��+�����d� ��
��%/������ �	�� 	'��X����+�����!���� &�����X�����+���������� �����'�0�
�0��t��7��!��
��*!�+��
�� 	'��%���!�����+��!;��%&�����X��%��%��*��*!�+���
� *������;��
� 	' .�'��	&+�
����%���� ����+�����;�� ������X�/����
��;�����������������
�������	���� 

���������
�������	�������
�������������� ����!����� ���������!�����#�*���!�+
��
� ���+�/+����!;&+�����%���� �0�
���� �
� 11 ���% �	&+��%�� �
�!�% ��X���������
��;�������<ll�� �������&����;����<��
�� *���
��!�+���d� �%�� $%��Z�����+����'�����
<��
��/��!����!;��������������*���1����������;�!�+  ���!;&+�����%���� � 5 ���%
<%;*+����;���
������l�/.�� ��+��!;��%/����� �	�� 	'��X����+�����!���� �����	'��*���
/����-������ *���� �����$�$.�����
�������� �	&+��%����+���!d�<%;��% .�'���X���%	�+�
��������������
�������	���� 	'/����5�%���� ��/�'�*�%�;���� 

��� 	' 4.12 ��X���������������� ����� �� (Endpoint category) *�+���X� 3 
�����  <%;*+ ���� ��+�/70�����������7��� (Human Health) ���� ��+���������� 
(Ecosystem quality) *������ ��+���&��!���0�� ������ (Resources) ���!d�<%;�+�
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��������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#� �
�*��%�
��%��
*��*���!�+�!;���� ��+�/70�����������7���*������ ��+�����������	&+����+���
�������
�������	�������� ���� *�+/��!������� ��+���&��!���0�� ������ ���!d�<%;
�+���X�<���������)����;<��
��/��!����!;��������������� 	' 4.5 &�������������
���
�������	�������
�������������� ���������!�����#��	����;�������<��
���� 	'/7% 
/+����!;���� ��+���&��!���0�� �������	&+��� 	'/7%��'���� 

��� 	' 4.13 *�� 4.14 ��X���!����� ����� 	��!�+�� (Normalization)  ���!; ����+�
��������������
�������	���� 	'����/+����� �����%��$� ��%�� �	� !�����%������ �
� +��% ���+����� �0�
��������� 4.13 �+�����;���
������l�/.������	&+�/-�  �
��	
���'����
� &$�$��	���������
�������	�������
����������%;��*���1��������!�����#��	����;
��������������� �	���� 	'��;%������������&+��0;��/-� �	 �
��	����;��������������
*���1����������;�!�+ 	'/-�%;�� .�'��������/+���!H+����<��
��*���;����������
������
l�/.�������!;&����;����X�!�� %�� 	'�+��<�*�;� ��� ���!;���� ��+�����;���
������
l�/.�����'�� 	�������� �����%��$� ��%�� �	� !�����%������ ���
� ���5���+���X�&+� 	'/-�  
�����	
���!d��+���+��!;��%/��+�����d�*������;��
� 	'����	&+�/-���/+��0���������
�������
�������	�������� ���������!�����#� �
�*��%�
��%�� *��*���!�+�	%;�� ����� 	' 
4.14 ��X����� ����� ��!����� ����� 	��!�+��*�;� .�'����+��	*��$�;���+��%	����+��
��� 	��!�+�� .�'����!d��+���������������
�������	�������
�������������� ��������
�!�����#�/+����� ����� ���;�� 	'/7%���'�� 	������������������
�������	������'�o  

��� 	' 4.15 ������������� � ��/�'�*�%�;����X�&+�&�*�������%	'�������)�
���� ����� �� ���!d�<%;�+���������������
�������	�������
�������������� ����
�����!�����#�*���!�+/����5�%���� ����� �� �
� 3 ���%��<%; ���'�� 	����
��������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�*��%�
��%��5�� 2 
� +� *�����+���������������
�������	�������
�������������� ���������!�����#�
*��%�
��%��/+����� ����� ���� 	'/7%���'�� 	������!�+���)	�������������
������
�	���� �
� 4 �������$%�/+����� ��+�����/70�����������7����� 	'/7%  �
��	
�+�����
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������� � 
��	�
�������
������
���������������������������  
������	������ !����������������
�������������" 

 
1. ��	�	���������%��&�&�'�(���
��������� 

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

�	���
���������#��

��
 $	�%�&
�������'��'��(�(�)�*������������ ���%
+���$��
�	���
,+-%�&

�����%""�� �������".��������������
�.� ������.�� �%��/�0���
�
�
 $1���������23�
�� !"
����������.�� �%��/�*��
�	���
,+- !"4������
�	�
�� �%��/��������0���(��������%!�"� 
(Single pseudo-component) [65] $��
��
$1�4-���������������'��(�(�)�$���.�J2���-�
 
(Functional group) 4
 �%��/� !��"�(N� Group Contribution *�� Lydersen [66] ����"��%��"!
!�����0�
�� 

�. ��	�	�����)�	��*��+�*,���!(���
��������� [65]  
  !"����0�
�	���
,+-$�%�&
 �%��/�*��0�����%T�0�!� �����'!��"��!0*��
 3  �%��/� 

������%T���� 1  �%��/� �����!0*��
4
 �%��/�
�	���
,+-�����V%����"
-
(!����	��
��'

 �%��/�0�����%T�0�!�0!��"����(��� �	�4�����4-�����������.�� �%��/�%W���"*��
�	���
,+-%�&

���
�	�
�� �%��/��������0���(��������%!�"� T1��4-��.�� �%��/�%W���"4��%�&
 

[(CH2COO)2CHCOO](CH=CH)m(CH2)n(CH3)3 

T1����� m �0!�$�������   ix
N

i
imm ∑

=
=

1
 ��� n $������� ix

N

i
inn ∑

=
=

1
 

%�+�� xi   �+���!���
 !" ��*����!0*��
�����-
(!���%�&
���������'4

�	���
,+-  
mi �+�$	�
�
�.�J2���-�
 CH=CH *����!0*��
4
 �%��/�*��0�����%T�0�!�  
ni  �+�$	�
�
�.�J2���-�
 CH2 *����!0*��
4
 �%��/�*��0�����%T�0�!� 
 

��!0*��
�����-
(!$���$	�
�
�.�J2���-�
 CH=CH ��� CH2 ������������
0� �������� 

�1 ��!���� mi ��� ni *����!0*��
-
(!����#4
 �%��/�*��0�����%T�0�!� �����!���
 !" 

 ��*����!0*��
�����-
(!���%�&
���������'4

�	���
����� 
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��	�� �1 *���.��	���'����	�
����.�� �%��/�%W���"*��
�	���
����� 

Fatty acid mi ni xi 

Lauric acid (12:0) 0 30 0.005 

Myristic acid (14:0) 0 36 0.01 

Palmitic acid (16:0) 0 42 0.443 

Stearic acid (18:0) 0 48 0.046 

Oleic acid (18:1) 3 42 0.387 

Linoleic acid (18:2) 6 36 0.105 

 

$������	�
����.�� �%��/�%W���"*��
�	���
����� ,'��� m ����� 1.791 ���
 n ����� 
41.358 !��
��
$�0!����
�	���
��������.�� �%��/�%W���"�+� 

[(CH2COO)2CHCOO](CH=CH)2(CH2)41(CH3)3 

(. ��	�	���������%��&�&�'�1����)�23���4�� [66] 
�����.�� �%��/�%W���"*��
�	���
����������V
	�0������������'��(�(�)�$���.�

J2���-�
0!�  !",($����V1��.�J2���-�
��� %�&
���������'*�� �%��/� ���4-��(N�*�� 
Lydersen �	�
����'��(�(�)�*�������������!��
����
�� 

[ ]{ } 12
bc TN-TN567.0TT −∑ ∑ ∆∆+=  

[ ] 2
c PN0.34MWP −∆+=  

[ ]VN40Vc ∆+=  

c

c
c RT

P
Z cV=  

%�+��  Tc  �+� �/�j.�(�(�)�4

��"%���(
 (K) *����� 
   Pc �+� ����!�
�(�)�4

��"����!�
'��"���l (atm) *����� 
 Vc �+� ��(�����(�)�4

��" cm3/gmol 
 Zc �+� �J�%�����j�,��! (compressibility factor) ���$/!�(�)�  
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Tb  �+� $/!%!+�!���(*�����4

��"%���(
 
 N   �+� $	�
�
�.�J2���-�
4
 �%��/� 

∆T, ∆P, ∆V  �+� ��������*���.�J2���-�
�����-
(! (��!�!������� �2) 
R �+� ����������p� (82.05 (atm)(cm3)/(g · mol)(K)) 

MW �+� 
�	�
�� �%��/� 

��	�� �2 ��������*���.�J2���-�
����# 4

�	���
,+- 

Group type ∆T ∆P ∆V 
(-CH3) 0.020 0.227 55 
(-CH2-) 0.020 0.227 55 
(-CH-) 0.012 0.210 51 
(=CH-) 0.018 0.198 45 
(-COO-) (ester) 0.047 0.47 80 
 

�.�� �%��/�%W���"*��
�	���
����������V�	�
����'��(�(�)� T1����/�������������#���
������
��4
�����%,+����������'��(�(�)�!������� �3  

��	�� �3 ����	�
��������������#%,+����������'��(�(�)�*��
�	���
����� 

Group type N ∆T ∆P ∆V N∆T N∆P N∆V 
(-CH3) 3 0.020 0.227 55 0.06 0.681 165 

(-CH2-) 43 0.020 0.227 55 0.86 9.761 2365 

(-CH-) 1 0.012 0.210 51 0.012 0.21 51 

(=CH-) 4 0.018 0.198 45 0.072 0.792 180 

(-COO-) (ester) 3 0.047 0.47 80 0.141 1.41 240 

total    Σ 1.145 12.854 3001 

%
+���$��$/!%!+�!���(*��
�	���
�����0�������V�*���.�0!� !��
��
4
����	�
���
����/�j.�(�(�)�$1�4-�$/!%!+�!���(*�� Tripalmitin ��
 %,��������������' !" �����
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����/! ���$/!%!+�!���( (Tb) *�� Tripalmitin �����%�����' 583 %���(
 ���

�	�
�� �%��/�
*��
�	���
�����%W���"����� 844 

!��
��

�	���
���������'��(�(�)�!�����0�
�� 
Tc = 583 * {0.567+1.145-(1.145)2}-1  = 1,454 K 
Pc= 844 [0.34+12.854]-2   = 4.85 atm 
Vc= [40+3001]  =3,041 cm3/gmol 
Zc=  [(4.85)*(3,041)]/[(82.05)*(1,454)] = 0.123   

 

2. ��	�
�������
������
���������������������������������	������ !���
�������������
�������������" 

����	�
���
�	�
��
�	���
�����������������������
%,+��4�������!�
 �/�j.�( ���
��(�������j���%
+��(�)����4-�4
����!��� �����V4-� Redlich-Kwong equation of state 
T1�����.����������0��+� 

)(bV
RT

P
bVVT

a

+
−

−
=  ;

c

c

P

T
5.220.42748R

a =  ,
c

c

P
0.08664RT

b =  

%�+�� P �+� ����!�
*����''4

��"����!�
'��"���l (atm) 
 T �+� �/�j.�(*����''4

��"%���(
 (K) 
 V �+� ��(������� �����*����''4

��" cm3/gmol 
 R �+� ����������p� (82.05 (atm)(cm3)/(g · mol)(K))  

�	���'���'�(�/�N(z�����V��������� a ��� b 0!�  !"4-��/�j.�(�������!�
�(�)�*�����

 !"��� ����	���'���{��!���������4-�
�	���
�����������������
�� �����V���'��(�(�)�

*�����{��0!���� Lorentz-Berthelot-type mixing rules !�������  

cjcjjcijcijjiciciicijcijj
i j

icmcm VTxVTxxVTxVTxxVT
22 2 ++=∑∑=  

cjjcijjiciicijj
i j

icm VxVxxVxVxxV
22 2 ++=∑∑=  
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cjjcijjiciicijj
i j

icm ZxZxxZxZxxZ
22 2 ++=∑∑=  

cm

cmcm
cm

V

RTZ
P =  

%�+�� x �+���!���
 !" ��*��
�	���
������+���������� ���
��� Tcij , Vcij ��� Zcij �����V

�	�
��0!�$������� 

cjcicij TTT =  

cjcicjci

cij

cij VVPP
V

P
1

=  

)(5.0 cjcicij ZZZ +=  

)(
2
1 3/13/13/1

cjcicij VVV +=  

���$������	�
����'��(�(�)�*�����{��0!����� $���������� a ���  b *�����{��0!� 
!��
��
��$4-�������	�������*�� Redlich-Kwong %,+����������������(������� ����� (V) 
�	���'4-��	�
���
�	�
��
�	���
�����������������������
0!� !������� 

0
1 223 =−






 −−+−

TP

ab
VPbbRT

T

a

P
V

P

RT
V  

T1�������������
��$�0!��	���'*������� 3 ���  !"%�&
$	�
�
$�(�%,�"����%!�"� 
��
�+�
��(������� ��*�����{�������������
 !" �� ����!�
 ����/�j.�(*����''����	�
!0�� T1��
����� �4 ��!���'��(�(�)�*��
�	���
����� %���
�� ���%���
�� ���
����� �5 ��� �6 
��/�����	�
��%,+���
�	�
��
�	���
��������%���
���+�%���
�����4-��	���'j����/�j.�( 
400 ��l�%T�%T�"� (673 K) ����!�
 150 '��� (148.04 atm) �����(����%��+�����(���� 4 
�.�'�l��%T
�(%��� �����������
 !" ��������������
�	���
���������# 
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��	�� �4 ��'��(�(�)�*��
�	���
����� %���
�� ���%���
�� 

 Tc(K) Pc(atm) Vc(cm
3/gmol) Zc MW 

Palm oil 1,454 4.85 3,041 0.123 844 
Methanol 512.6 79.9 118 0.224 32 
Ethanol 516.2 63 167 0.248 46 



��	�� �5 ����	�
���
�	�
��
�	���
��������%���
�� j����/�j.�( 400 ��l�%T�%T�"� (673 K) ����!�
 150 '��� (148.04 atm) �����(����%��+���
��(���� 4 �.�'�l��%T
�(%��� �����������
 !" ��%���
�����
�	���
���������# 

Methanol 
to oil 
molar 
ratio 

xmethanol Xpalm oil 
Vcm 

(cm3/ 
gmol) 

Tcm  
(K) 

Zcm 
Pcm 

(atm) 
a b 

V 
(cm3/gmol) 

Mixture 
(gmol) 

Methanol 
(g) 

Palm oil  
(g) 

3:1 0.75 0.25 598 1012 0.199 27.58 3399501187 261 327.40 0.0122 0.2932 2.5779 

6:1 0.86 0.14 372 880 0.210 40.68 1625713433 154 211.23 0.0189 0.5194 2.2832 

9:1 0.90 0.10 290 810 0.214 48.99 1095936566 117 173.57 0.0230 0.6637 1.9450 

12:1 0.92 0.08 248 764 0.216 54.65 849506949 99 156.54 0.0256 0.7548 1.6590 

15:1 0.94 0.06 222 731 0.218 58.73 708787888 89 147.93 0.0270 0.8112 1.4264 

18:1 0.95 0.05 205 707 0.219 61.77 618294840 81 143.64 0.0278 0.8442 1.2370 
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��	�� �6 ����	�
���
�	�
��
�	���
��������%���
�� j����/�j.�( 400 ��l�%T�%T�"� (673 K) ����!�
 150 '��� (148.04 atm) �����(����%��+���
��(���� 4 �.�'�l��%T
�(%��� �����������
 !" ��%���
�����
�	���
���������# 

Ethanol to 
oil molar 

ratio 
Xethanol Xpalm oil 

Vcm 

(cm3/ 
gmol) 

Tcm  
(K) 

Zcm 
Pcm 

(atm) 
a b 

V 
(cm3/gmol) 

Mixture 
(gmol) 

Ethanol 
(g) 

Palm oil  
(g) 

3:1 0.75 0.25 659 986 0.217 26.62 3300081468 263 333.34 0.0120 0.4140 2.5319 

6:1 0.86 0.14 429 851 0.230 37.43 1625525759 162 225.37 0.0177 0.6998 2.1400 

9:1 0.90 0.10 346 781 0.236 43.67 1123230946 127 191.45 0.0209 0.8650 1.7634 

12:1 0.92 0.08 302 736 0.238 47.67 888631261 110 176.83 0.0226 0.9605 1.4686 

15:1 0.94 0.06 276 705 0.240 50.41 754240377 99 169.98 0.0235 1.0148 1.2413 

18:1 0.95 0.05 258 682 0.241 52.38 667598460 93 166.99 0.0240 1.0439 1.0640 

21:1 0.95 0.05 245 664 0.242 53.86 607264537 88 166.18 0.0241 1.0569 0.9234 

24:1 0.96 0.04 236 650 0.243 55.00 562909122 84 166.69 0.0240 1.0597 0.8101 
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������� ( 
��	�
�����	&���*��&�*��*��	��	@�*��&�*��*��	�  

����������*A�B	 � B ���*A�B	 �  
B�	���*A�B	 �������*A�	�� C�*4@�*D&�4����D 

 

1. ��	���	&���*��&�*��*��	��	@�*��&�*��*��	� 
������(���%��(�%��%�����+�%��(�%��%����4-��(N� internal standard method ������4-�

%�&
���������
 �+� %��(�%����%!�� 
%��  !"��
������-%��%�
%�&
����	�����" T1���
,+�
���4��,��$�� ���� �����*��%��+�����p� ���� ����J (Gas chromatograph) �/�
 CP-3800 
*�� Varian ����	�
�����"��%��(��+�%��(�%��%������!�!������� 

100
sampleweight  
standardweight  

standard  area
sample  area

ester (m)ethyl% ××∑=  

 
2. ��	���	&����������*A�B	 � B ���*A�B	 � B�	���*A�B	 � ������*A�	�� 

�������"�� � 
���%T�0�!� 0!���%T�0�!� 0�����%T�0�!�������%T����4
{�(�j���� 4-��(N� 
internal standard method  !"4-�%��
 �����'%��"'*��  � 
 �%��(
 0! �%��(
 0�� �%��(
 
������%T����������'����%*��*�
�
�
�
 !��j�,��� *1-*4  

 

��D��� (1 %��
 �����'%��"'*�����������
 � 
 �%��(
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��D��� (2 %��
 �����'%��"'*�����������
0! �%��(
 

 

 

��D��� (3 %��
 �����'%��"'*�����������
0�� �%��(
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��D��� (4 %��
 �����'%��"'*�����������
���%T���� 

������4-�%�&
���������
�	���'�������"�� � 
���%T�0�!� 0!���%T�0�!����0�����%T�-
0�!� �+� 0����,�(
 ���
������4-� %�&
���������
�	���'�������"�����%T���� �+�  
'(�%�
0����� !"��
������-%��%�
 %�&
����	�����" ����	�
�����"�� � 
���%T�0�!�  
0!���%T�0�!� 0�����%T�0�!�������%T����4
{�(�j�����	�0!�!��
�� 

���%T�0�!��������/��$������%�&
,��%���#  !"����
	�,���������
�����	�
��%����%T�
��
*�� � 
-, 0!- ���0�����%T�0�!�$��,+�
���4��,�����4
�������/��%��"'��'%��
 �����'%��"'*��
���������
 

 !"�����%��"'%��
 �����'%��"'*�����������
���%T�0�!��+� 
Mm/Minstd= am(Am/Ainstd) + bm 
Md/Minstd= ad(Ad/Ainstd) + bd 
Mt/Minstd= at(At/Ainstd) + bt 

%�+��  Mm, Md, Mt  = 
�	�
��*�� � 
���%T�0�!�, 0! ���%T�0�!����0�����%T�0�!� 
(�(��(����) ����	�!�' 

Minstd =  
�	�
��*�� internal standard (�(��(����) 
Am, Ad, At  =  ,+�
���,��*�� � 
���%T�0�!�, 0! ���%T�0�!����0�����%T�0�!�

����	�!�' 
Ainstd  =  ,+�
���,��*�� internal standard 
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am ��� bm  = ��������$��%��
 �����'%��"'*�����������
�	���' � 
 
���%T�0�!� (4
����!���
�� am=1.1904, bm=-0.123) 

ad ��� bd  = ��������$��%��
 �����'%��"'*�����������
�	���'0!���%T�0�!� 
(4
����!���
�� ad=0.0846, bd=0.036) 

at ��� bt  = ��������$��%��
 �����'%��"'*�����������
�	���'0�����%T�0�!� 
(4
����!���
�� at=0.801, bt=0.199) 

�	���'�����%��"'%��
 �����'%��"'*�����������
���%T�����+� 
MGLY/Minstd= aGLY (AGLY/Ainstd) + bGLY 

%�+��  MGLY  = 
�	�
��*�����%T���� (�(��(����) 
 Minstd  = 
�	�
��*�� internal standard (�(��(����) 
 AGLY  = ,+�
���,��*�����%T���� 
 Ainstd  = ,+�
���,��*�� internal standard 
 aGLY, bGLY  = ��������$�� %��
 �����'%��"'*�����������
���%T��� (4
���

�!���
�� aGLY=0.9018, bGLY=0.0045) 

!��
��
�����V�
�	�
��*�� � 
���%T�0�!�, 0! ���%T�0�!�, 0�����%T�0�!� 
������%T���� (�(��(����) ���
�	�
������"���{�(�j�������
	����!��'0!�  

����	�
�����"�����%����"
%�&
{�(�j����*��0�����%T�0�!������V�0!�$������� 

100
ideMTriglycer

ideMTriglycerideMTriglycer
  conversion deTriglyceri %

(i)

(f)(i) ×
−

=  

%�+�� MTriglyceride(i)= 
�	�
��0�����%T�0�!����
%�(!��(�(�("�(
�	�
��
�	���
�����%�(����
) 
 MTriglyceride(f)= 
�	�
��0�����%T�0�!����%�(!��(�(�("�  



������� � 
�	&�����	���C4�C��	�%����	��&�*4@�*D�&�4����D �
������	��&� 100,000 �������G 

 
��	�� �1 ���'�
���{�(�0' �!�%T�$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''!���%!(� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 101 102 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 201 202 

Temperature (°C) 25 34.3 81.16 180 25 42.61 240 300 300 244.8 184.3 115.1 28.2 37.58 
Pressure (kPa) 100 20,000 20,000 20,000 100 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 400 20 20,000 
Molar flow (kmol/h) 44 44 651 651 15.5 15.5 15.5 0 666.4 666.4 666.4 666.4 607 607 
Mass flow (kg/h) 1,410 1,410 20,850 20,850 12,390 12,390 12,390 0 33,240 33,240 33,240 33,240 19,440 19,440 
Component mass fraction 

              Palm oil  
              - Triolein 0 0 0 0 0.85 0.85 0.85 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 
Methanol 1 1 1 1 0 0 0 0 0.58 0.58 0.58 0.58 1 1 
Biofuel 

              - Methyl Oleate 0 0 0 0 0 0 0 0 0.34 0.34 0.34 0.34 0 0 
- Methyl Linoliate 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0.04 0.04 0 0 
Glycerol 0 0 0 0 0 0 0 0 0.04 0.04 0.04 0.04 0 0 
Water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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��	�� �1 (���) ���'�
���{�(�0' �!�%T�$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''!���%!(� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 202-1 203 204 205 206 301 302 

Temperature (°C) 84.41 84.41 180.8 180.8 75 75 75 
Pressure (kPa) 20,000 20,000 50 100 100 100 100 
Molar flow (kmol/h) 607 607 59.4 59.4 59.4 46.22 13.18 
Mass flow (kg/h) 19,440 19,440 13,800 13,800 13,800 12,580 1,214 
Component mass fraction 

       Palm oil  
       - Triolein 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0 
Methanol 1 1 0.004 0.004 0.004 0.004 0 
Biofuel 

       - Methyl Oleate 0 0 0.81 0.81 0.81 0.89 0 
- Methyl Linoliate 0 0 0.09 0.09 0.09 0.1 0 
Glycerol 0 0 0.09 0.09 0.09 0 1 
Water 0 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0 
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��	�� �2 ���'�
���%-+��%,�(�-��j�,$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''4�� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 101 102 105 106 107 108 109 110 111 111-1 112 113 114 201 

Temperature (°C) 25 31.99 95.16 230 25 38.26 300 400 400 400 311.5 230.3 184.3 28.28 
Pressure (kPa) 100 15,000 15,000 15,000 100 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 500 20 
Molar flow (kmol/h) 44 44 186 186 15.5 15.5 15.5 104.6 108.7 213.4 213.4 213.4 213.4 142 
Mass flow (kg/h) 1,410 1,410 5,946 5,946 12,390 12,390 12,390 4,446 13,890 18,336 18,336 18,336 18,336 4,536 
Component mass fraction 

              Palm oil  
              - Triolein 0 0 0 0 0.85 0.85 0.85 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 
Methanol 1 1 1 1 0 0 0 0.68 0.11 0.25 0.25 0.25 0.25 1 
Biofuel 

              - Methyl Oleate 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.56 0.43 0.43 0.43 0.43 0 
- Methyl Linoliate 0 0 0 0 0 0 0 0.10 0.04 0.06 0.06 0.06 0.06 0 
- Methyl Caprylate 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 0 
- Decene 0 0 0 0 0 0 0 0.08 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0 
Glycerol 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.08 0.07 0.07 0.07 0.07 0 
Water 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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��	�� �2 (���) ���'�
���%-+��%,�(�-��j�,$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''4�� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 202 202-1 203 204 205 206 301 302 

Temperature (°C) 35.3 113.6 113.6 142 142.1 100 100 100 
Pressure (kPa) 15,000 15,000 15,000 30 100 100 100 100 
Molar flow (kmol/h) 142 142 142 71.37 71.37 71.37 58.19 13.18 
Mass flow (kg/h) 4,536 4,536 4,536 13,800 13,800 13,800 12,580 1,214 
Component mass fraction 

        Palm oil  
        - Triolein 0 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0.003 0.003 0.003 0.004 0 
Methanol 1 1 1 0.004 0.004 0.004 0.005 0 
Biofuel 

        - Methyl Oleate 0 0 0 0.57 0.57 0.57 0.622 0 
- Methyl Linoliate 0 0 0 0.07 0.07 0.07 0.08 0 
- Methyl Caprylate 0 0 0 0.14 0.14 0.14 0.153 0 
- Decene 0 0 0 0.12 0.12 0.12 0.133 0 
Glycerol 0 0 0 0.09 0.09 0.09 0 1 
Water 0 0 0 0.003 0.003 0.003 0.003 0 
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��	�� �3 ���'�
���{�(�0' �!�%T�$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''!���%!(� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 101 102 105 106 107 108 109 110 111 111-1 112 113 114 201 

Temperature (°C) 25 34.51 70.75 180 25 42.61 240 300 300 300 259 185.3 125 42.08 
Pressure (kPa) 100 20,000 20,000 20,000 100 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000 400 20 
Molar flow (kmol/h) 48 48 700 700 15.7 15.7 15.7 0 715.6 715.6 715.6 715.6 715.6 652 
Mass flow (kg/h) 2,052 2,052 30,900 30,900 12,550 12,550 12,550 0 43,450 43,450 43,450 43,450 43,450 28,840 
Component mass fraction 

              Palm oil  
              - Triolein 0 0 0 0 0.85 0.85 0.85 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0 0 0 
Ethanol 0.95 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.95 
Biofuel 

              - Ethyl Oleate 0 0 0 0 0 0 0 0 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0 
- Ethyl Linoliate 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0 
Glycerol 0 0 0 0 0 0 0 0 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0 
Water 0.05 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 
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��	�� �3 (���) ���'�
���{�(�0' �!�%T�$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''!���%!(� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 202 202-1 203 204 205 206 301 302 

Temperature (°C) 51.93 73.29 73.27 138.7 138.7 70 70 70 
Pressure (kPa) 20,000 20,000 20,000 30 100 100 100 100 
Molar flow (kmol/h) 652 652 652 63.61 63.61 63.61 50.25 13.36 
Mass flow (kg/h) 28,840 28,840 28,840 14,610 14,610 14,610 13,380 1,230 
Component mass fraction 

        Palm oil  
        - Triolein 0 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ethanol 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0 
Biofuel 

        - Ethyl Oleate 0 0 0 0.82 0.82 0.82 0.89 0 
- Ethyl Linoliate 0 0 0 0.09 0.09 0.09 0.10 0 
Glycerol 0 0 0 0.081 0.081 0.081 0 1 
Water 0.05 0.05 0.05 0.009 0.009 0.009 0.01 0 

 

145 



��	�� �4 ���'�
���{�(�%-+��%,�(�-��j�,$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''4�� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 101 102 105 106 107 108 109 110 111 111-1 112 113 114 201 

Temperature (°C) 25 32.13 71.24 230 25 38.26 300 400 400 400 341 235.3 172 42.1 
Pressure (kPa) 100 15,000 15,000 15,000 100 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 500 20 
Molar flow (kmol/h) 48 48 304 304 15.7 15.7 15.7 249.6 82.18 331.7 331.7 331.7 331.7 256 
Mass flow (kg/h) 2,052 2,052 13,430 13,430 12,550 12,550 12,550 14,480 11,500 25,980 25,980 25,980 25,980 11,380 
Component mass fraction 

              Palm oil  
              - Triolein 0 0 0 0 0.85 0.85 0.85 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0.1 0.1 0.1 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0 0.05 0.05 0.05 0 0.004 0.002 0.002 0.002 0.002 0 
Ethanol 0.95 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0.663 0.13 0.426 0.426 0.426 0.426 0.95 
Biofuel 

              - Ethyl Oleate 0 0 0 0 0 0 0 0.182 0.492 0.320 0.320 0.320 0.320 0 
- Ethyl Linoliate 0 0 0 0 0 0 0 0.001 0.091 0.041 0.041 0.041 0.041 0 
- Ethyl Caprylate 0 0 0 0 0 0 0 0.051 0.12 0.082 0.082 0.082 0.082 0 
- Decene 0 0 0 0 0 0 0 0.056 0.079 0.066 0.066 0.066 0.066 0 
Glycerol 0 0 0 0 0 0 0 0.023 0.078 0.047 0.047 0.047 0.047 0 
Water 0.05 0.05 0.05 0.05 0 0 0 0.024 0.006 0.016 0.016 0.016 0.016 0.05 
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��	�� �4 (���) ���'�
���{�(�%-+��%,�(�-��j�,$��
�	���
�����4
%���
��j���%
+��(�)��''4�� �	�������{�(� 100,000 ��
����� 

Stream name 202 202-1 203 204 205 206 301 302 

Temperature (°C) 49.52 78.10 78.10 134.5 134.6 100 100 100 
Pressure (kPa) 15,000 15,000 15,000 30 100 100 100 100 
Molar flow (kmol/h) 256 256 256 75.74 75.74 75.74 62.38 13.35 
Mass flow (kg/h) 11,380 11,380 11,380 14,600 14,600 14,600 13,370 1,230 
Component mass fraction 

        Palm oil  
        - Triolein 0 0 0 0 0 0 0 0 

- Trilinolein 0 0 0 0 0 0 0 0 
- Oleic acid 0 0 0 0.003 0.003 0.003 0.004 0 
Ethanol 0.95 0.95 0.95 0 0 0 0 0 
Biofuel 

        - Ethyl Oleate 0 0 0 0.568 0.568 0.568 0.621 0 
- Ethyl Linoliate 0 0 0 0.073 0.073 0.073 0.079 0 
- Ethyl Caprylate 0 0 0 0.145 0.145 0.145 0.159 0 
- Decene 0 0 0 0.117 0.117 0.117 0.127 0 
Glycerol 0 0 0 0.085 0.085 0.085 0 1 
Water 0.05 0.05 0.05 0.009 0.009 0.009 0.01 0 
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• ���%����"
�����j�,j.�(����l (climate change) 
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• ����	���" � T
4
-��
'��"���l (ozone depletion) 
 � T
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• ������T(%!-�
���%�(!$����(�(�("����-%��� (photochemical oxidation) 
���
�+�%*������ %�(!$����(�(�("����-%���*�������%"���" (Volatile organic 

compounds; VOCs) ���0
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%��+�����,"��� (resource depletion) 
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