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Abstract 
 

To produce high quality biodiesel that meets the biodiesel standard 
announced by the department of energy business, Ministry of energy, raw biodiesel 
needs a purification process. This research has studied the purification method of 
biodiesel by using ion-exchange resin. This study was separated into two parts.  In part 
I, the comparison of biodiesel quality between ion-exchange resin washing method and 
the conventional water washing method was conducted. Part II, evaluated the economic 
aspects and environment impacts of the two methods. 

From the results, we found that the quality of biodiesel purified by a resin 
washing method was the same or a bit higher than that purified by the conventional 
water washing method. The acid value and pH of both purification methods were at the 
same level but the purity of methyl ester by a resin washing method was 2% higher than 
that by the conventional water washing method at the purification rate of 1.5 J 1.8  bed 
volume per hour. In terms of environmental aspects, the resin purification method 
produced less environmental impacts and resource usage than the conventional 
washing method. For economical aspects, it was found that the break even of 
investment was related to the usage life of resin, which should be over 4 years for the 
biodiesel production plant capacity of 20,000 litre per day. 
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� '��+��(m0���	-�� +&��
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�--&� 1 
 

�- �� 
 

1.1 ���	�����`0��-&�	����!c`�� 
 

+�����-���?���	
�������0	��-��,&��
�$�'�-�����4���,������� l �&�1� �-��������
�
#	��
����	
�����$#�������,� �,&��
�2'0�$-�.	�(3��	
�����$#��"��$�����.����-

��/�� 
0$�1�#=�(K�'
������
���#	��!�������,&��
�2'0�$-�.	 �-�2$ �&���$0$������������
���
#	��!�������"�,���	��"-�/�� ��'��(�������-����� �����2'0�$-�.	D�� 8.5 	 ��	����!��
�1�(@ 
�.
. 2555 #	�+��=	���(�������D��������	
����1�(@ 2550 #	� #��0� ����(@ 2551 
����&��
��0�'��#	�#=��	
���� ��������	
���� �'�!�(��������+&���!���,&��
�2'0�
$-�.	 (B-5) .���(����'$ ���,&��
�2'0�$-�.	 5% #	��,&��
�$-�.	 95% �
,� �-��$+&���!�������
+�� 0.12 	 ��	����!��
� 1�(@ 2549 2(�(3� 1.58 	 ��	����!��
� 1�(@ 2550 .����(3���������
�����!� 10 ��!�1���' 1 (@ #	��-#��0� ��-�+�������4���,�+����������!������0$��-���'
��
'
+��/���
%�-�1� �-���=���,&��
�2'0�$-�.	+&���� 2 % 1��,&��
�$-�.	(��� .���+��&�1� ��$����
� ������,&��
�2'0�$-�.	�����$
�#�$����(��������+�D��(@ 2554 $
�/���-� 1.1 

/���-� 1.1 
(������������� ������,&��
�2'0�$-�.	 (B-100) 

 
    �-��� : �&��
��0�'��#	�#=��	
���� ��������	
����  



 

 

2 

.���+����
����������� ���������,&��
�2'0�$-�.	$
��	!�� �!���&�1� �-���=	��
�,&��
�2'0�$-�.	1��"������"�������,� �&�1� � ���&����D�����'�����=	���,&��
�$-�.	�-��-
(�������/�� �-� �����-�#�!��
�2$ �� ���
,�2�!�!�1� ���$� �������$ ������#�$	 ��#	��
��� 

���'�����=	���,&��
�2'0�$-�.	�-�D4��&����
��������=	��1��"������"��1�
(����
2���!��1�;!�
,�=4 =	��1�/������������ #	�"��"�2$ #�! ���1" ���'������������
�����~m��"
�� 0$�1" (�	���,&��
��(3��
�D�$�'�	
�0$��
,�������=	���,&��
�2'0�$-�.	�-�
,����$
�
/���-� 1.2 

/���-� 1.2  
�
,�������=	���,&��
�2'0�$-�.	 (Fatty Acid Methyl Ester) $ �����- 

��������������~m��"
��#	��&�1� '�������C$ �����	 ��$ ���,&� 

 
�-��� : Purolite® PD206 Guide Application Note, JJ-Degussa Chemical Ltd., 
http://www.purolite.com 

.���+�����'������-,+���F�2$ �!�1��
,��������&�1� �,&��
�$-�.	'�������C�����1� 2$ 
��$
'���/���������%�� +�� ���-���1" �,&�1����	 �� �����+��(��-�2$ +��(K������� �����"!� 
�	-�.��-�, �����!�(K�������(Catalyst), ��	�� #	��'4! .����(3����+&���� Polar �-������D	�	��
2$ 1��,&����2(�!�� .����
,�����-,�!�=	1� ���$� ���������#	��-=	����'�!�����#�$	 ��#	��
��� 
�"!� 

• �-���1" �,&�(��������1����'����� ���$���#�!���
������,&��
'"��"�  

• ���$�,&���-�+&��������-�����'�!�����#�$	 ��#	�'&�'
$2$ ��� 

• �-� �������$ ���	
����1����2	!�,&��-�(��()*��1��,&��
�2'0�$-�.	�	
�	 �� 
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+��(���$F�$
��	!��+���&�1� ���$����
���1��
,��������&��,&��
�2'0�$-�.	1� 
'�������C0$�2�!1" �,&�1����	 �� #	�1" ���-��������$#�������"!� ���#��������/��0$����
���-���#�� (Centrifuge) , ���$4$.
'����(��()*��0$�1" ���$4$.
'�	�!� Magnesium Silicate �-��-
"������� ��"!� Magnesol®1  #	� ���1" �������=!�� Ion-Exchange Resin �-��-"���������� � 
�����"!� Purolite® PD2062 , Lewatit® GF2023 , Rhom & Haas Amberite™ BD104 �(3�� �  

 

+���(3��-��!���1+1�����&�#�����1��!1�����&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C$
��	!��
��(�������1" 1��
,�����������&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C1�(����
2�� 0$��������!������
���1"  Ion-Exchange Resin .����-�
,�������1" ����-��!����$�� #	�(����
$�	
���� #�!
��!��2��F�������-���
����������(�������/���"��(����� ���/�� ���D��=	����'�!�
����#�$	 �� #	������� �����"���
��%
�����������(3�#�����1�����
$���1+ �
��(3��-������
0��������+
�1������� “���
���������� ��!��"������#�$	 ��#	��
��%
������&���
'���'�����
	 ������(��()*�����+���,&��
�2'0�$-�.	0$�1" �
�����#	��(	-���(��+�”  1���
,��-,  
 
1.2 ���d
!������0��*������ 

 
1.2.1 �����
����(�������/��������1" �
����� Ion-Exchange Resin 1��
,����

����&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C 
1.2.2 �����(������=	����'�!�����#�$	 ��������(�-�'��-�'����!�����'�����

�&��,&��
�$-�.	1� '�������C$ �����1" ���-����=!�� Ion-Exchange resin #	�
���-���	 ��$ ���,&� 

1.2.3 �����(������=	���$ ���
��%
�����������(�-�'��-�'����!�����'�����
�&��,&��
�$-�.	1� '�������C$ �����1" ���-����=!�� Ion-Exchange resin #	�
���-���	 ��$ ���,&� 

                                                  
1 "���������� �=	��/
�5� Magnesium silicate ��� The Dallas Group of    
America Inc  

2 "���������� �=	��/
�5���.�� ��� The Purorite Company   
3 "���������� �=	��/
�5���.�� ��� Lanxess AG. 
4 "���������� �=	��/
�5���.�� ��� Rhom & Haas co.ltd. 
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1.3 0��
0�0�������$�+ 

 
�(3������+
�1�� ��(K�'
����������(���������������D #	�(�������/����� 

Resin 1�����&�1� �,&��
�2'0�$-�.	'�������C 0$�1" �
���!���,&��
�2'0�$-�.	�-�=	����,����+��
(�	�����-���� #	��,&��
�2'0�$-�.	�!��	 ���,&�+��'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 
�(3��
���!��1����
���� �� ���
,����
����� ��4	+���D��(����'����-�=	���,&��
�2'0�$-�.	
1��"��������� � .���1" � ��4	��,�%��+��'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$(���"�) �"!��
� �����
(������������ ����1����	�����(	-���#(	����'������&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C +�����-
	 ���,&�#''$
,��$�����(3��(3����-1"  Resin #	��(	-���(��+� �� ���
,�(������=	1��"��=	����'
�!�����#�$	 ��(����'�� �$ ���
�$ �� 0$��-�
,�����	
� l $
��-, 

1.3.1. ��F'� ��4	�!� % Yield % Methyl ester, % Acid value, pH ����,&��
�2'0�
$-�.	1��
,����������� ��������������(�������/���"��(�����  

1.3.2. 
���������(	-���#(	�������������D1����#	��(	-���(��+�����
�
���������=!�����1" ��� #	� Regenerate �	�� l ��
,� �����(���������
�������/����� Resin 

1.3.3. ���������=	����'�!�����#�$	 ��0$�1" �	
� Life Cycle Thinking ����!��
���-���	 ��$ ���,&�#	����-�������=!�� Ion-exchange Resin 0$���-�'�!�
"!���������1" ������ Resin +��������/��#	��������������2����
=	����'������������1" ������ Resin �(	-���#(	�2( 

1.3.4. ���������=	���$ ���
��%
�����#	������� ����������1"  Ion-
exchange Resin �������-�'�
'���-$
,��$���-�	 ��$ ���,&� 0$�(�������!�1" +!��
1����	����$ ������&���+�����	�$1�(>++�'
��������������2����
=	����'�!������� ����������������1" ������ Resin �(	-���#(	�2(#	�
���� Resin �(	-���#(	� 
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�--&� 2 
 

���-�-� 
�����-&�
�&�+�0��� 
 
2.1 ���	�	�+0�� %��	� e�*��&
'� 
 

2'0�$-�.	 (Biodiesel) ��� �,&��
�$-�.	�-�=	��+���,&��
���" ����2��
��
��� $ ��
(K������� Transesterification 0$�(K������� Transesterification ��� (K��������-����$+������&�
�,&��
���"����2��
��
������&�(K��������
'#�	����		� 2$ #�! ������	 ���� ������	 0$��-��$
����$!���(3��
���!�(K������� #	�2$ =	��/
�5��(3���������.����F���2'0�$-�.	�-����� ����� #	��-
�	-�.���	�(3�=	�	��2$  0$����#�	����		��-�1" �(3�������	 =	��/
�5����������
,�+�
��-���!� ����	�������� (methyl ester) 0$�(K�������Transesterification �-�����1"  �������&�
(K�������0$�1" �
���!�(K��������-��(3��'� 2$ #�! 0.�$-��2�$���2.$�����0�#���.-��2�$���2.$� 
 
 2'0�$-�.	#'!�����(3� 3 (���/� $ ���
� (�	�!������!��������������, 2547)2$ #�!  

1.) 2'0�$-�.	#''�,&��
���"����2��
��
��� ��� ����&��,&��
�+����" �����,&��
�
+��2��
��
�����1" ����������������	�0$�2�!� ��=�� ��������������- ����
�(	-���#(	������'
������,&��
� #�!�����'
���-�2$ �-����#���!���
'$-�.	
��� +���-(>;���
'����������� 

2.) 2'0�$-�.	#''	4�=�� ��� ����&��,&��
�+����" (�����
���) ��=���
'�,&��
�
$-�.	 �����1� 2$ 2'0�$-�.	�-��-�����'
��1�	 ��-���
'�,&��
�$-�.	����-���$ #�!�
�
�'(>;�������������$�
��������������� (2� ����+���$�
���F���!�(���) 
��������+���/������
�-���F�  ������&���
'���1" �
'�������������'��&� 

3.)  2'0�$-�.	#''�������� 2'0�$-�.	"��$�-,2$ ��+�����'�����#(��4(���
���-�(3��������� .��������'
���-�2$ +��������
'�,&��
�$-�.	����-���$1�
�����+
��-,�����!��� �
����2'0�$-�.	#''�������� .����(3��,&��
�2'0�$-�.	�-��-
���+&���!��1��	�$���� ��,&��
� �-�!� .-��� �4���!��,&��
�$-�.	 �&�1� +�$
���'�$2$ $- ����
�$�(��'4��� �����D1" �
'�������������'�4�2$   
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2.2 ���d
���-&�,��, ���f���e�*��&
'� 

 
1�(����
2���-��"�,&��
��-��-

��/��1����=	���&�2(1" =	��2'0�$-�.	��4!�	��

"��$$ ���
� 2$ #�! (�	���,&��
� ���� �� D
����	��� D
��	��� 	���!� �� ��	F$������
� #	���	F$
�'4!$&� .�����"#�!	�"��$�F�-�����'
�� #	��!������ ��#���!���
����2(���	���-�$$
�#�$�1�
������-� 2.1 0$�1��-��-,+����	!��D�����	���-�$�����"�-���1+1������+
��-, 2$ #�! (�	���,&��
� 

 
(�	���,&��
��-"�������?��
������!� Elaeis Guineensis Jacq. =	(�	��

(����'$ �� 2 �!�� ��� �!���-�1� �,&��
� (Pericarp) #	��!���-��(3���	F$ (kernel) .���+�1� �,&��
��-�
��-���!� kernel oil �,&��
�(�	���!��1�;!1" 1���������������� �"!� �����-� �����	� ��-� �'4! 
#	�1" 1����(�������� 1" 1������������,&��
� �"!� 1" �(3��!��=������,&��
��	!�	��� 
�,&��
�������� ���
$����� � 1" 1�����������=	����$2��
������ #	�1" 1�����������=	��
$�����-#	���-�� ���+���-, �,&��
�(�	���
�1" 1�����&���������&���� ����������D#���.���� �
2(1�=����
�2$ $-��!��,&��
�"��$���� 

 
/���-� 2.1  

=	#	���	F$(�	�� 
 

 
 

�-��� : ���=	���,&��
�2'0�$-�.	 +���,&��
�(�	��$�', ��"����.��� 
www.vcharkarn.com/venergy 
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������-� 2.1  
�(�-�'��-�'�����'
��#	��!������ �������"�-������D1" =	��2'0�$-�.	 

�,&��
���""��$�!�� l 
�����'
�� 

(�	��$�' ��	F$1�(�	�� ���� �� �'4!$&� 

1.����D!��+&����� 0.899 0.918 0.918 0.915 
2.$
"�-�
��� 1.459 1.452 1.449 1.463 
3.�!������$, (��.KOH/��
�
�,&��
�) 

6.66 3.18 10.76 0.99 

4.(�������$2��
������, % 2.37 1.13 3.83 n/a 
5.�!�2�0�$-�, cg iodine/g. 51.32 18.10 9.07 101.40 
6.�!���(����~m��"
�, (��.
KOH/��
��,&��
�) 

202.67 255.00 260.60 145.20 

7,(������,&�#	������-������, 
% 0$��,&���
� 

0.46 0.18 n/a 0.14 

8.�!��������$�-� 40o.�, cS 24.90 28.65 24.85 34.55 

9.�!������ �� (kJ/kg) 39,550 39,750 37,540 39,000 

�-��� : �����'
�����~m�����#	����-����,&��
���""��$�!�� l, 0$���
�
� �+����"(>;+��	 #	�  
		��� �
��0D, ��'�4 ���������2'0�$-�.	 �� � 31   
 
2.3 ���f���e�*��&
'����
��
-��� 
 

���=	��2'0�$-�.	0$�1" �
���!�(K��������-��4!  2 ���-�	
� l $ ���
� �������&�
(K������� Transesterification #''�
,�����$-�� (Straight Transesterification) .���������&���
'
�
�D�$�'�-��-(����� FFA < 5.0 % (V, J Gerpen et. al., 2004) #	�����&�(K�������#''���
�
,���� (Two-step reaction) ����&�(K�������$ �����-�-,+�1" �
'�
�D�$�'�-��-(����� FFA > 5.0 % 
1������+
���������'������=	��2'0�$-�.	0$�1" (K�������#''�
,�����$-����!��
,�������+��1" 
�,&��
�(�	���	
��'�������C�����=	��2'0�$-�.	 
 

0$����	���-�$���(K��������-��	!��D��� ��� � �(3�$
��!�2(�-, 
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2.3.1 (K������� Transesterification #''�
,�����$-�� 
(K������� Transesterification ��� (K�����������!����4!#�	���.- (Alkoxy group) 

������(����'�������� �
'��4!#�	���.-���#�	���		� (Alkoxy group = R J O) $
�/���-� 
2.2 0$�1��"������"��#	 ��
���!�(K��������-�����1" ��� �
���!�(K��������'� 

 
/���-� 2.2 

(K������� Transesterification 
 
 
 
 
�-��� : (K������������$����	��������, 0$���
�
� �+����"(>;+��	 #	� 		��� �
��0D, ��'�4 
���������2'0�$-�.	 �� � 13 
                                      

 0$��
���!�(K��������'� (Base J catalyzed) �-�����1"  2$ #�! ���(����'+&���� 
alkaline metal alkoxides & hydroxides & carbonates.�"!� NaOH, KOH �(3�� � 0$��	2�
������$(K������� transesterification 0$�1" �
���!�(K��������-��(3��'�����,&��
���"�(3�2($
�/���-� 
2.3 (Schuchardt, Sercheli, and Vargas, 1998) �
,����#�� (������-� 1) �(3�(K�����������!��
�'��
'#�	����		� 2$ �(3����(����' alkoxide #	�����	�����-�+!��0(����2(#	 � 
(protonated catalyst) �
,�����-�����(3����"��
�����!��0��	��	��� alkoxide �
'2���	-�.�
2�$��-���4!����'���	2$ ����
��	���-��-�4(����-��� � (tetrahedral intermediate) .�������
��	���-,
+�#���
��(3� alkyl ester #	� diglyceride anion $
��
,�����-���� 1��
,������$� �� 
diglyceride anion +��
'0(������+������	���� 2$ �(3����(����'2$�	-�.�2�$� #	�����
	�����-��� ��+��&�(K��������
'0��	��	�������#�	����		� �����������
K+
�������!�(K��������!�2( 
1��!���	2�������$(K���������� diglyceride #	� monoglyceride �(3� alkyl ester #	� 
�	-�.���	�F�-	
�����"!��$-���
�0$�#�$��
,��������&�(K���������� glyceride (���/��!��l
$
�/���-� 2.4 
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/���-� 2.3  
�	2�������$(K������� Base J catalyzed Transesterification 

 
    
 
 
 
 
 
 

 
 
                               �-��� : Schuchardt et al., 1998 
 

/���-� 2.4 
�
,����������$(K������� Tranesterification  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                               �-��� :J. M. Marcheti et al , 2007 



 

 

10 

 
2.3.2 (K������� Transesterification #''����
,����  

 ���'������-,(����'$ ��(K������ Esterification #	� Tranesterification  0$�
������&���
'�
�D�$�'�-��-��$2��
������(��()*����4!1��,&��
��(3�(�������� �����"!�������1" 
�,&��
���"1" #	 ��(3��
�D�$�' .������-�-,+��-���1" ��$�(3��
���!�(K�������������(	-�����$2��
������
1� �(3�2'0�$-�.	 #	����$ ������&�(K������� 0$�1" �'��(3� ����	����  ������(	-���
�!��(����'�	
�����
�D�$�' .����F��� 2���	-�.���2�$� (Triglyceride) �(3�2'0�$-�.	 

 
�
,����(K������� Esterification 

 
 ����&�(K������� esterification ����!���,&��
��
' alcohol 0$��-�
���!�(K�������

�(3���$ .���1" ��$.
	~m���� (H2SO4) �(3��
���!�(K������� 0$�(K������� esterification +��(	-���
0����� ����� free fatty acid 1� �	���(3�#�	��	���������!��1�;! #�$�$
�/���-� 2.5 

 
/���-� 2.5  

#�$�(K������� esterification 
 

 
�-��� : M. Canakci , V.J. Gerpen (2001) 

 
�
,����(K������� Transesterification  

 
+��(K������� esterification �-��
�2�!�����D�(	-�������
,�� ��(3�#�	��	��������2$ 

�
,���$ .����
��-�!�����2���	-�.�2�$� �	���	����4!+���&�2(=!�����'����� transesterification 
1� �	���(3����������
,���$ 0$�(K��������-����$+������&��,&��
���"����2��
��
������&�(K�������
�
'#�	����	�(alcohol) 2$ #�! methanol (CH3OH) ���� ethanol (CH3CH2OH)0$��-��$ ����
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$!�� �(3��
���!�(K�������  #	�2$ =	��/
�5��(3���������.����F���2'0�$-�.	�-����� ����� #	��-�	- 
�.���	 (glycerol) �(3�=	�	��2$   
 
2.4 ����������! 
!"#� ���$��e�*��&
'� 

�	
�+������&�(K������� Transesterification ���+�#���(3� 2 "
,� 0$�"
,�'�.����-�-
��	��� �����-�,&���	� � +��(3�"
,�������������!��"
,�	!��.����-�-�,&���	#$�+��(3�"
,���� 
glycerol �	
�+��#��"
,� glycerol ���2(#	 �+���	��#�!"
,����������-����� ����� 1��
,����
���	 ��2'0�$-�.	 +��(3�����&�+
$����!�� l 2$ #�! ����	����, alcohol �-�2�!�&�(K������� #	� 
free glycerol �-��
��	���	����4!1���������1� ��$2( .����-�
,�������	 �����(��()*���-�����
'
0$��
��2(�- 2 ���-��� ���	 �����(��()*��$ ���,&� #	����	 �����(��()*��$ ������
��	���-��(3�
���#�F� (B.S. Cooke, 2003) 
 

2.4.1 ���	 �����(��()*��$ ���,&� 
2'0�$-�.	�-�#������	-�.���	���2(#	 � �F�
����-���(��()*������l ��4!.����!��

1�;!�
,�+��-�����(3��
,� (hydrophilic phase) .���=����4!�
'2'0�$-�.	�-�2�!�-�����(3��
,� 
(hydrophobic phase) +�������(3��
,��-��!���
����2'0�$-�.	�
'���(��()*�� +��1" ����-��-
�����(3��
,���� �,&��(	!� �����,&��-��(3���$�!���� �2(=���
'2'0�$-�.	�����#��������(��()*��
�
,������+��2'0�$-�.	 �&�1� 2'0�$-�.	�-��-����'�������C���������,� .�����-�����'�����	 �����
(��()*��0$�1" �,&��-,�!� water washing 0$����	 �����(��()*��$ ���,&��
�+�D4��&���1" 1���
�� ��1�0���������������������+�������D	 �����(��()*��2$ ��!���-(�������/��������	-�.
���	#	�������	�����D	�	��2$ $-1��,&� #	������D+
$������'�����2$ �!��#�!�F�-� ���-�
1����������#������,&������+��2'0�$-�.	2$ ��� �&�1� �4;��-����,�2'0�$-�.	2(�
'�,&�2$ 
'���!��#	���-��!�1" +!���-������,�1����������,&����#	����'&�'
$�,&���-��-������+��
���'����� �-��
,������D���$ emulsion ��,������1" �,&��
���"�-�1" #	 �������-(����� FFA �-��4�
������
�=
��
'�,&���++����$�'4!�-�$ ��  (M. Canakci et al., 2001)  
 

2.4.2 ���	 �����(��()*��$ ������
��	���-��(3����#�F� 
�!�����	 �����(��()*��$ ������
��	���-� �(3����#�F��
,� +��&�2'0�$-

�.	2�	=!������
��	�� .�������
��	��+��&����$4$.
'���(��()*����	!��
,�2� '���,�=��������
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�
��	�� �����1� 2'0�$-�.	�-����'�������C���������,� 0$�����
��	���-��4!�	��(���/� �"!� ��.�
�#	��(	-���(��+� #�����.-��.�	���� .�	��� �+	 �(3�� � ����-,������-���	 �����(��()*�����
+��2'0�$-�.	0$�1" ����
��	���-��(3����#�F��&���1" 1�0��������������������,� (B.S. 
Cooke et al., 2003) �&���
'�����+
��������-������1+
��������&�����
��	���-��(3���.�
�#	��(	-���(��+� (Ion exchange resin) (���/� Lewatit® GF202 ���(3�����
��	�������$4$
.
'���(��()*�����+��2'0�$-�.	 .���2$ �
'�����
'����+�� '���
� �'����� ((����
2��) +&��
$  
 
2.5 �
2�	�����������2����-���� 0��
�'� ���
!�&�+ !��$
 (Lewatit® GF202 

handbook) 
 

2.5.1 �����'
�������.��#	��(	-���(��+� 
LeWatit® GF202 �-	
�����(3���F$�	��-��-�4����'���,�=�������.��#	��(	-���

(��+� #�$�$
�/���-� 2.11 0$��-0����� ���(3����0���	����������!�� �2��-�#	�2$2���	�'�
.-��-��4~>���"
���(3���$.
	~�����-��-0.�$-��2����������4!'���4!~>���"
�� #�$�$
�/���-� 2.12 .���
�����D�&�+
$�	-�.���	#	��'4!���+��2'0�$-�.	1��4(#''��� fixed bed �-��-2'0�$-
�.	2�	=!��2$  
 

/���-� 2.6  
#�$��4(�!��	
���������.��#	��(	-���(��+� Lewatit® GF202 

 

 
 

�-��� : Biodiesel Purification with Lewatit® Ion-Exchange Resin, www.lewatit.de 
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/���-� 2.7  
#�$�0����� �������.��#	��(	-���(��+� Lewatit® GF202 

 
 
 
 
 
 

�-��� : Biodiesel Purification with Lewatit® Ion-Exchange Resin, www.lewatit.de 
 

2.5.2 	
��������&���������.��#	��(	-���(��+� 
 

�����-���$�"
�������.��#	��(	-���(��+� 
��.��#	��(	-���(��+��!���-�+��&���	 �����(��()*�����+��2'0�$-�.	 � ��=!��

�����-���$�"
��$ �� ������	(������ 3-4 ��!����(��������.��#	��(	-���(��+� $ ���
������
2�	 2 ��!����(��������.��#	��(	-���(��+��!�"
��0�� �����	 ��������(���-��
���� ��'���,�=��
�����.�� #	��(	-���(��+� 
 

���	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+� 
�����2'0�$-�.	2�	=!����'��+���.��#	��(	-���(��+� #���&�$ ���
������2�	

(�����2 ��!����(��������.��#	��(	-���(��+��!�"
��0�� ��.��#	��(	-���(��+�+�+
'���
(��()*��1� ��$��4!'���,�=�� +�������D�&�+
$�	-�.���	#	��'4!���+��2'0�$-�.	2$  .����-�	2�
������ �+��0.�$-��2�����-���4!'���4!~>���"
��+�+
'�
��
'�	-�.���	�-���4!#�	����	�$ �� �
���
2�0$��+� �&�1� �����D+
'�	-�.���	'���,�=�������.��#	��(	-���(��+�2$ #	��	2��-������� 
������	-�.���	D4�����
���'l��.��#	��(	-���(��+�+����$��,��(3�"
,�����	-�.���	 .����-	
����
�(3��
,� (hydrophilic phase) $
��
,����(��()*���-��-�����(3��
,�����l #	��'4!�-����$��,�+�������D
�� �������
�1�"
,�����	-�.���	2$  	
�����	2�����&���������.��#	��(	-���(��+�#�$�$
�
/���-� 2.8 #	� 2.9 
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/���-� 2.8  
#�$��	2�����&����#�������.��#	��(	-���(��+� Lewatit® GF202 

 
�-��� : Biodiesel Purification with Lewatit® Ion-Exchange Resin, www.lewatit.de 

 
/���-� 2.9  

#�$��	2�����&�����-���������.��#	��(	-���(��+� Lewatit® GF202 
 
 
 
 
 
 

�-��� : Biodiesel Purification with Lewatit® Ion-Exchange Resin, www.lewatit.de 
 

����&���������$��.��#	��(	-���(��+� 
�������.��#	��(	-���(��+�D4�1" ���2(��������� .���2�!�����D+
'���(��()*��1� 

���+��2'0�$-�.	2$ ��!���-(�������/�� +�D4��&���������$$ ��������	0$��-�
,����
�������
'�����-���$�"
�� 
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2.6 ���,�� LCA , ���!��
	� f����-��������������	 
 

���(�������
K+
��"-���=	��/
�5� (Life Cycle Analysis : LCA) �(3����-��� 
(��������(>;��#	�=	����'�!�����#�$	 �� 1��"��(������-���-����������
'=	��/
�5��
,��
K+
��
"-��� �
,�#�!���+
$���	
���� #	��
�D�$�' ���=	�� ������!� ���1" ���=	��/
�5� ����
,��
'���
+
$���.��=	��/
�5� 0$�+���+����=	����'�!�����#�$	 ���-����'�	��2(+�D����''����
 
�������
���������� #	���
���������"��� �
,��-,������&�=	2(1" 1�����&���$�0�'�� 
���#''=	��/
�5� ���(�
'(������'�����=	�� �������������	���1����=	�� �����	$=	����'
�!�����#�$	 ��#	�1� �-���1" ��
�������!���-(�������/���-���$ ��!��2��F��� LCA +&��(3�� ��
�-%��� ��4	�-���-���� ��+&������� .����&�	
��-����
���%��� ��4	$
��	!��1�(����
2�� $
��
,�
(>++�'
��-,���1" %��� ��4	�����/4��+���(3����1" +���!��(����
�(3��!��1�;! 

 
���1" ���������� LCA �
,��-����%�����+
$����-���-���� �� 5 �'
' ���  

• ISO14040 J Life cycle assessment J Principle and framework �(3�
����%���-��	!��D�� �	
���� �����

���  #	����'���$&�����������
(�������
K+
��"-���=	��/
�5� 

• ISO14041 J Life cycle assessment J Requirements and guidelines �(3�
����%����-����
'����&���$����� �����#	��
,�����-�+&��(3�1����
(�������
K+
��"-���=	��/
�5� 

• ISO/TR14047- Life cycle assessment J Example application of ISO14041 
to goal and scope definition and inventory analysis �(3���������"����
#�$��
���!��������(�������1" ����������%�� ISO14042 �&���
'���������
=	���������=	����'����#�$	 ���	�$�
K+
��"-������=	��/
�5� 

• ISO/TS14048 - Life cycle assessment JLCA data documentation format 
�(3���������"����#�$��
���!���4(#''���������� ��4	 LCA  

• ISO/TR14049 - Life cycle assessment J Example of application of 
ISO14041 to goal and scope definition and inventory analysis �(3�������
��"����#�$��
���!��������(�������1" ����������%�� ISO14041 �&���
'
+
$�&�'
;"-������$ ������#�$	 �����=	��/
�5� 
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0$����'���$&�������� LCA �������������%�� ISO14040 #�$�2$ $
�/���-� 
2.10 0$�(����'2($ �� ��+���� 4 �	�!� 2$ #�! ����&���$�(������#	���'���, ������������
'
;"-����������#�$	 ��, ���(������=	����'����#�$	 �� #	����#(	=	 .���+��&�2(�4!���
(�������1" .����&��4!���(�
'(����
���=	��/
�5� ����(�
'(������'�����=	���(3�� � 

/���-� 2.10 
���'���$&�������� LCA �������%�� ISO14040 

 
�-��� : International Standard ISO 14040:1997 

 
2.6.1 ����&���$�(������#	���'��� 
1�����&� LCA +�� �����'�!���2���������-�+��&����
���� �������2�#	�+�

�&����
������!��2� 0$�����&���$��'���#	��(������ ���
����=	����'=!�����'����� 
LCA �-,+��&�1� 2$ � ��4	1��"�������
������-������D"!��1� ������������=	�-�����!��"���D�����
��,� �
�+��&�2(�4!���(�������1" #	��
���1�$ ������ l �"!� ���(�
'(������'�����=	�����
=	��/
�5� ������#''=	��/
�5�1��! ���+
$�&��	������#�$	 �� #�!���� �����
���������

������������������� !���"#��$%&�$'�()* 
(Life cycle assessment) 

 
 
 
 

���+�&%& 

������,-�$*."/01,$�� 
- ������-�+&�

2�3��%&�$'�()* 
- ������+%��&

,-45-* 
- ���$&�1 
- ���������-�

���������%%&�$ 
- �67� 8 

����9�:�1
��;�:��,+&�
<���<$ 

���=���:*��>"#
��,���

?�7�+�1&/�� 

�������%&
���4�

?�7�+�1&/�� 



 

 

17 

�(�-�'��-�'=	��/
�5��-��	 ���	���
� #	��-���1" �
�$�1�	 ��-���
� ���
���� LCA ��+
����2$ 
0$����(�������(�-�'��-�'������!���-�#���!���
���!��
,� .������-����-,��-���!� �������������
����#���!��� �"!�1����
��������#���!�� ������'�����	 ��2'0�$-�.	����!�����-���	 ��
$ ���,&�#	��������=!����.��1���
,��-, ����&���$��'����-,+�� ���-����&���$ ��!�����
�&�������=	��/
�5� �����-���-���!� Functional Unit 1� ������� �����1" 1�����(�-�'��-�'.���
�
�#	��
�2$   

 
2.6.2 ������������'
;"-������$ ������#�$	 �� 
+�$(���������������������'
;"-����������#�$	 ����������F'��'���� ��4	�-�

��-���� ���
'����#�$	 ��+�����'������!�� l �-�2$ �&���$2� 1��
,��������&���$�(������#	�
��'��� #	��&�����������(������������ � (Inputs) #	��������� (outputs) �����''
=	��/
�5��-��&����
���� .���������� �#	�������-�2$ ��	!��-,���D�����1" ��
�����#	����
(	!������4!����
 �,&�#	�$�� $
�#�$����(1�/���-� 2.11 

/���-� 2.11 
#�$��
���!�������F'� ��4	�����������������'
;"-������$ ������#�$	 �� 

 
�-��� : LCA �����������4!����
���=	��/
�5��-��-�� �.22 
 

 
 
 
 

���������%&�$ 

��$@-1��:&�� 
?���=�# 
4��2,��� 

2&����� 
ABB;� 
�"6C��2&��

%&�$'�()* 
%&�$'�()*�D�� 
%&2&�,A1/ 

<���?#, 
�&2�E4������F 
�&2�E4���C9� 
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2.6.3 ���(������=	����'�	�$�
�+
��=	��/
�5� 
���(������=	����'=	��/
�5��	�$�
K+
��=	��/
�5� (Life cycle impact 

assessment) +
$�(3����'������-�� ��1" ������1������+
$���� ��4	'
;"-����������#�$	 �� 
(LCI) �-�2$ +���
,�� �������&���+&�#��#	�(������=	����'�-����$��,��!���''����
 ��
����� 
#	����/����������� ���-���(������=	����' (LCIA) 2 �
,�����-�� ��$&�������� (����'$ �� 
1) ���+&�#��� ��4	�� �2(��4!1��	�!����=	����' (Classification) #	� 2) ���(�������!����
���$=	����' (Characterization) #	��
,�����-��(3�����	���1� 
��������������"!������-�'
��!�� (Normalization) ���+
$�	�!�=	����' (Grouping) #	����1� �,&���
���#�� 
(Weighting) 

/���-� 2.12 
#�$��
,��������&����(������=	����'�!��
K+
��"-���=	��/
�5� 

 

CFC 

Cd 

Pb 

Dust 

VOC 

CO2 

SO2 

NOx 

P 

Oil 

Land 

���&1&�<��0�0G� 

=�����H�2�E$D���-E,* 

=�����H�2�E$D�����F�* 

'���0&��/�� 

0B0$/�=��=�& �I��G�+1/�4* 

'���=�����H���1 

����2�7�5�$-��:��.�
+:&D��C9� 

���&1&�<��4��2,��� 

���."/4#71�� 

=�����H�2�E$D�
?-<�����,<����-E,* 

��������F�* 

4��2,��� 

��������	�� 
��
�������� 

	������	����  
���	������������ 

	����� 
	������	���� 

	������ !����	
"���� 

=D�=�+���"���1#7,� 

4#7�� : LCA �����������4!����
���=	��/
�5��-��-�� �.24 
 



 

 

19 

2.6.4 ���#(�=	 
�
,�������#(	=	�(3�����&�=	���
�����-�2$ �
'+��������������'
;"-������

$ ������#�$	 �� (LCI) #	����(������=	����'�!�����#�$	 �� (LCIA) ���"����0�������
���������=		
��� ���(=	 #	�+
$���-��� �����#���-���+��=		
����������&� LCA ���D��
+
$�&����������(���#(	=	���
����1� �� �1+2$ �!�� ��'4�����'D �� #	��-������$�	 ��
�
'�(������#	���'������
�����-��&���$2�  ���#(	=	���
����(����'$ ���
,�����	
� 
2$ #�! 1) ���+&�#��(���$F��-��&��
;�-���+��=		
�������
,������������� LCI #	� LCIA ������
�&� LCA, 2) ���(�������!� (evaluation) ��������+��'������'4��� �����!��2�����=	
���
���� #	�������$�	 ������ ��4	#	� 3) ���+
$�&�'����( � �����#�� #	�������=	 
 

2.6.5 ���(�������1" 0(�#��� SimaPro 7.0 1����
���� LCA 
������+�����
����$ �����-��� LCA +&��(3�� ��1" � ��4	#	��
��	�+&�������1�

����&����$
��
,�+��+&��(3�� ��1" 0(�#����&���F+�4(�� ���"!��1�����&���� .���(>++�'
�0(�#���
�&���F+�4(���$ �� LCA �-���D�� 30 0(�#��� 0$�0(�#���������-�2$ �
'�������
'1�����&���
(�������1" ����-���$ +�������+�����
����!��#'!��������	�$1�(>++�'
���4!1��
�$
'�-� 1 ���
�	�$0(�#����&���F+�4( $ ���-, ���0(�#��� SimaPro ���'���
� Pre�Consultant $
�/���-� 2.13 

/���-� 2.13 
�
����!��#'!��������	�$���0(�#����&���F+�4( LCA "��$�!�� l 

 
�-��� : $�.�����+��� �/��+�
�	(�, �.(��;;� '������%, ���(�
'(���=	��/
�5��"������
��

�
��%��+1���$
'#����$$ �����(�������
�+
��=	��/
�5���!���!�� 
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�
,�������1" 0(�#��� SimaPro 7.0 +�� ���-�����'���� ��4	������� �� Input J
��� Production Process ��-��!�� .�������-� ��4	(%�/4����������� �#�!	��
��F�����D+�
(����� �2(1�0(�#���2$  ���2�!���'�F�����D�	���1" +��%��� ��4	�����/4��1�0(�#���2$ 
�"!��
�0$������D$4+��%��� ��4	2$ �!�����	���� ��4	1$�-��-����1�	 ��-���
�����-���$ .���+��-
���	���-�$����-������%��� ��4	(����'2� �"!� Reference �-�1"  =4 +
$�&�� ��4	 �	
����1���� 
Cut off ���'
;"-������=	����'�(3�� � �	
�+���
,�+���&����(���������2��/���!��l �-�
� �����1��������������"!����-����&�+
$�����-�  �&����(����'�!��(����'�!�� l �� �$ ���
�
��� Production process ������&����=	����'�	�$�
K+
��"-������=	��/
�5� .��������D
#�$��!�=	����' Characterization 2$ 1��4(#''������~ #	��&������-�'��!�� 
(Normalization)  ����+&�#���	�!����=	����' #	��!���#���"���$-��� (Single score) 2$  

 
0$��!���#���"���$-��� (Single Score) �
,�+��(3��!���#��������=	����'

���$ ������#�$	 ���-�!��(3� Point .���=!���
,�������+&�#��	
����=	����' #	�(�
'1� �(3�
����%�� (Normalize) 2$ �(3� 3 �	�!��	
���� =	����'�!������(3�����!��������
����������
=	����'�!���''����
��, =	���'�!����	$	������
����� .������+��&�����!���	!��
,�� ��
�-����&���$���-�������%����,�1����(������=	����'.����-�	�����-�-��(3��-������"!� ���- 
CML2001, ���- Eco-Indicator 99H, ���- Eco-system Damage Potential, ���- IMPACT 2001+ 
�(3�� � �&���
'���- Eco-Indicator 99H �
,� �(3����-�-��-���(����
1" 1�(@ 1999 0$��	�!�
�
������
����� M. Goedkoop #	���� 0$��&���$�
$�!��1����1� ��#�����#	�	��	�!�
����-�1� =	����'�!�����#�$	 �� .���2$ ��+������&� Life Cycle Inventory .�����-���!� EI 99 
Damage Factors #	��-���(�
'(�����
,���$� ������� (@ 2007 0$����(�
'(���������+��
�,&���
�����!�=	����'�!�����#�$	 ��1� #�!�	�!����.��������+� #	�����-��&�	��"
,�0�0.� 
$
��
,�������&����(������ Life Cycle Inventory ������'������-���1+2$ #	 ��!��-����-��!�=	
����'�!�����#�$	 ��1$�-����$��,�+&������!�1$ �F�����D1" ���-� ����� (Methodology) 1$ l 1�
���(������=	����'.���+�#�$� Damage Factor 2� ��(�������!�(�����=	����'�!�
����#�$	 ��1" 1�����(�-�'��-�'�
�2$   
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2.7 �-���	��$�+-&�
�&�+�0�������������! 
!"#� ���$��e�*��&
'� 
 

�
��4	�4�.�	 #	� �����-�� (S. Özgül-Yücel* and S. Türkay, 2003) �&����
����
���	 �����(��()*��2'0�$-�.	$ �����1" .�	��� �+	#	�=�#�	'�(3��
�$4$.
'���(��()*�� �-�
�/�������$	��'������
 �'�!����1" .�	����+	1� =	�-�$-��!����1" =�#�	' ��!��2��F$-�
�
$4$.
'�
,� 2 "��$�-=	�&�1� (�������$2��
������1�2'0�$-�.	�!��-�	$	� .���(�������/�����$4$
.
'��$2��
������+��������,� �F�!������2'0�$-�.	�-% FAME �-��4�#	�(������
�$4$.
'�����,� #�!
�F�-=	�&�1�  FAME D4�$4$.
'�"!��
� ��!��2��F$-���$4$.
'�������
,� 2 ����
������D���'��2$ 
+�� Freundlich-type isotherms.  
 

�'		����#	����	�
,� (M. Berrios and R.L. Skelton, 2008) �&����
�������	 ��
���(��()*�����+��2'0�$-�.	�-�=	��1��/�������$	���$-���
� (����/4������&�(K�������, 
������ �� �����
���!�(K������� #	�������F���'����������(>����� #	�����l )������(�-�'��-�'
�����'
�����2'0�$-�.	�	
�+�����	 �����(��()*��$ �����-����!��l ��� ��.��#	��(	-���(��+�, 
#�����.-��.�	���� #	��,&��'�!� ���+��-���#��������	���+��2'0�$-�.	�!�����	 �����
(��()*�� �����(����
�=	����'�!� adsorbent 1������������'
�����2'0�$-�.	 �
,�������	 ��
���(��()*���
,� 3 ���-�����D#���	-�.���	���2$ #�!�
�2�!2$ �������%�� #�!��.��#	��(	-���
(��+������D�&�+
$�'4!2$ $-��!����	 �����(��()*��#''����l #	������'
�����2'0�$-�.	"��$
�����"!� �����(3���$ ���.��$"
�� ���'�	��-, ����(������,&�(��()*�� �	
'2�!�-=	����
�+�����
	 �����(��()*���
,� 3 #'' 
 

M. Benzies (2007) +�� Filtertechnik co.ltd. (����
�
��?�2$ �&����
����
�&���+=4 =	���,&��
�$-�.	"-�/��1�(����
�
��?� +&���� 300 ��� 1�(@ 2004, 2005 #	� 2006 
�'�!��-����(	-���#(	����-���1����'������&��,&��
�$-�.	"-�/��1� '�������C��!���- �
���
�&��
; 0$��
$�!�����=4 �-�1" ���-���	 ��$ ���,&�	$	�+�� 70 % �(3� 60 % #	� 47 % ���	&�$
' 
1�����-��
$�!�����=4 �-�1" ���-�&�1� '�������C0$�2�!1" �,&� �����+�� 10 % �(3� 25 % #	� 43 % 
���	&�$
' $
�#�$�1�/���-� 2.14 
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/���-� 2.14 
#��0� ����1" ���'�����	 �����=4 =	���,&��
�$-�.	"-�/��1�(����
 

�
��?�+&���� 300 ��� �
,�#�! (@ 2004 D�� 2006 
   
 
 
 
 
 
�-���: M. Benzies Biodiesel Purification Techniques, Filtertechnik co.,Ltd. 
www.filtertechnik.co.uk/biodiesel 
 

B. Betram, C. Abrams #	� B.S.Cooke(2005) 2$ +$���'-��	�������C ���-��� 
Purification of Biodiesel with Adsorbent Materials ����� 21 ��.�. 2548 �����	����'-�� 
US2005/0081436A1 #�$�1� ��F��!����$4$.
'+&���� Magesium Silicate �����D	$ % 
Glycerol 1��,&��
�$-�.	"-�/��'�������C 2$  0$������1" 1�(����� 1.8% �-�����/4�� 93oC ��	� 20 
���- +�	$(����� Free Glycerol 1��,&��
�$-�.	"-�/��+�� 0.170 % ��	�� 0.003 % #	� Total 
Glycerol +�� 0.321% ��	�� 0.122% 
 

.	���� �#	���	0$��� (J. Zlatica , Predojevic, 2008) �&����
����	
�������2'
0�$-�.	�-�=	��+���,&��
�$��������
��-�1" #	 �+&���� 3 �
���!��.����-��-����&�(K������� 2 ��
,�
0$�1"  KOH �(3��
���!�(K�������#	��&����
����=	+�����	 �����(��()*�����+��2'0�$-�.	
� ��� �$ �����-���=��2'0�$-�.	�	
�+������&�(K�������#	 ��
'����!��l ��� .�	��� �+	, ��$
~��~���������� �� � 5 % #	��,&�� �� �'�!� 2'0�$-�.	�-�=	��2$ �-���/���������%��
���2'0�$-�.	1������� �������#�!��-� 15 ��
��.	�.-�� �������$�"��+	���-� 40 ��
��.	�.-�� 
�!������(3���$ �!�2�0�$-� (���������	����������� ��$2	0��	��� ��.�� #	��!�����'�������C 
#	�=	+�����	 �����(��()*��$ �����-� ��� � �'�!� ���1" .�	��� �+	, ��$~��~��������
�� �� � 5 % �-� ��	�=	2$ �������	����������	-���
,� 3 �
���!����� 92% ����-�1" �,&�� ��+��-
� ��	�=	2$ �������	����������	-���
,� 3 �
���!����-�� 89%��!��
,� $
��
,������+
��-,+�����(2$ �!�

70% 

20% 
10% 60% 25% 

15% 

47% 
43% 

10% 
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���-���	 �����(��()*��$ �����1" .�	��� �+	#	���$~��~���������� �� � 5 % +���(3��
,����
���	 �����(��()*���-�������� 

 
2.8 �-���	��$�+-&�
�&�+�0����� -
 ���f���e�*��&
'���������
������f����-�

����������	 
 

K.G. Harding , J.S. Dennis , H. von Blottnitz #	� S.T.L. Harrison (2007), 
/����"���
��������- ��������	
���(����� #	���������	
����'��$+�  2$ �&����
����
=	����'�!�����#�$	 �� 0$�1"  Life Cycle Assessment �(�-�'��-�'����!�����'�����=	��
�,&��
�$-�.	"-�/�� 0$�1" �
���!�(K�������-��(3� $!�� #	��
���!�(K��������-��(3����"-�/�� .����(3�
���2.��2	�(� +�� Candida antarctica 0$�1" 0(�#��� SigmaPro v6 #	�1"  CML 2 
Baseline 2000 v2.1 �(3����-���1����(������ .���=	�-�2$ �'�!����'�����1" ���2.���-����
�����!�����#�$	 �������!����1" $!���(3��
���!�(K������� 0$�=	����'1����$ Global 
warming , Acidification, #	� Photochemical oxidation �-�!�	$	�(����� 5 % 1�����-�1�
���$ Toxicity �-�!�	$	������!� 50 %  
 

"4

�$�C �����+��;, "�;�	 �
'���$-, ���+�� �(@�����'4��� (2008) 
4�����+
��"�,���	�� 
/����"����-������ +���	�������������	
� 2$ �&����
����=	����'�!�����#�$	 �� 0$�1"  
Life Cycle Assessment (LCA) �(�-�'��-�'����!�����'�����=	��#'' Transesterification 
#	� Supercritical Methanol Method 0$�1" 0(�#��� Hysys. Plant version 3.2 (2005) 1����
+&�	�����=	�� #	�1"  0(�#��� Eco-Indicator 99(H) V2.03 1����(������ LCA �'�!�
���'�����#'' Supercritical 1� =	���$ ���,&���-��-�� ����!����'�����#'' 
Tranesterification  #�!�	
'1" �	
�����-������!�1����'����� Recover Methanol $
��
,������
�(�-�'��-�'/��������=	����'�!�����#�$	 ���(3� Single score ���'�����=	��#'' 
Supercritical 1� �!�=	����'�-��4���!���� 102 pt. 1�����-����'�����$
,��$��#'' 
Tranesterification 1� �!�=	����'��-�� 74 pt. 
 

+�������+
�� ��� � ������-���
�������	 �����(��()*�����+��2'0�$-�.	0$�1" 
����
��	���-��(3����#�F���$4$.
'���(��()*��1�2'0�$-�.	�����,� #�!�F�
��(3����
����1�
��$
'���	�-� �	F�#	���4!�!��(����
�(3��!��1�;! .����
�2�!#��!�	������
�1�0�����
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����������/��1�(����
�-��
����(3����	 �����(��()*��$ ���,&���4! �	
�+���-�����'���
� ��4	���-���	 �����(��()*��$
��-��	!����#	 � ���=4 ��+
�+���&���(����	=	�(3��4(#''���
�$	��������&����
�����(�-�'��-�'�����'
�����2'0�$-�.	�	
�+�����	 �����(��()*��$ ����
.��#	��(	-���(��+��
'���	 ��$ ���,&� #	���������������(3�2(2$ �-�+��&���1" 1��"��
�����������-�+��	!��1�'��!�2( 
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�--&� 3 
 

��.&�����$�+ 
 

3.1 ���d
���������
�	& 
 
3.1.1 2�(�	�����-���� 2$ �
'��������������+��'���
��,&��
���"(������- 1" ������(3�

�
�D�$�'1����=	���,&��
�2'0�$-�.	1�� ��(K�'
����� 
3.1.2 �,&��
�2'0�$-�.	$�' (�!��	 ���,&�) 2$ �
'��������������+�� '���
� '��+��

(m0���	-�� +&��
$ (���"�) �����1" �(3��
���!���,&��
�2'0�$-�.	1�����$��'
(�������/��1�����&���������.�� 

3.1.3 2�0.0����	 #�	����	� (Isopropyl alcohol) ���$ A.R. .�,�+��'���
� 
Scharlau �-����'�������C > 99.8% �,&���
�0��	��	 60.10 g/mol �����1" 1���� 
����������(����.F�����$2��
������ 

3.1.4 Toluene ���$ A.R. .�,�+��'���
� Panreac �-����'�������C 99.5% �,&���
�
0��	��	 92.14 g/mol �����1" 1���� ����������(����.F�����$2��
������ 

3.1.5 Cyclohexane ���$ A.R. .�,�+��'���
� Univar �-����'�������C > 99.0% 
�,&���
�0��	��	 84.16% �����1" 1���� ����������(����.F�����$2��
������ 

3.1.6 Potassium Hydroxide (KOH) ���$ Commercial �,&���
�0��	��	 56.11 g/mol 
.�,�+��'���
�2� ��	-�����-/
�5� �����1" �(3�����	����1����=	���,&��
�2'0�
$-�.	1�� ��(K�'
����� 

3.1.7 Heptane ���$ A.R. .�,�+��'���
� Lab-Scan �-����'�������C 99.0% �,&���
�
0��	��	 100.2 g/mol �����1" 1��������������!�����	�������� 

3.1.8 Methyl Heptadecanoate ���$ A.R. .�,�+��'���
� Fluka �-����'�������C  
99.5 % �,&���
�0��	��	 284.49 g/mol #	� +�$��'2~ (flash point)  110 
��
��.	�.-�� �����1" 1��������������!�����	�������� 
 

3.2 
��p���	p�, �����
�������
2�	����-����+(�)���
�	& 
 
3.2.1 �������"
���,&���
� ����	���-�$ 4 �&�#��!� �-�� � Mettler Toledo 
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3.2.2 Gas Chromatography Type HRGC 8000 SERIES FISONS stabilwax 
system �&���
'����������!� Methyl ester 

3.2.3 ��������
$������!� EUTECH ��!� TN 100 
3.2.4 pH Meter 
 

3.3 �
!��2� 
 

3.3.1 �!������&���
''��+���.�� 0$����+
$�&����#''�&�$ ���!��#���	� 
���$�� �=!��
4����	�� 1.5 ��,� �-+�$��!��
���!���,&��
��-�2�	=!��"
,�����
��������4�2$  4 +�$ #	�1" �	
��������#''2�	���#��$��$4$���0	� 

/���-� 3.1  
#''�!������-�1" 1������+
� 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1.
00

0.04

��������	�
��� PVC ��� 1 ����
������������������	�� 1.5 �!"� (38 ��.)

Butterfly Valve �1�
�234�23
Flow ���� 1/2 �!"�

Gate Valve 3/4 �!"�

������	��33��	<�� 1.5 --> 3/4 �!"�
�1�
�23?���@�A�B�� Resin

Hose Connector �1�
�23���
����������?2� Biodiesel �<AJK4L��

�@�A����� (�2"� Lab �	K Pilot Plant)

O2"�
!� Pumice �@�A�4L���2� Resin

	Q����J��?2�����

0.
80

O2"� Resin ��� 80 S�.
T���JQ 1 	!��

0.
15

0.
15

0.
15

0.
15

0.
20

��U������	��J�KV4�<A�WA��	���@�A��Q���2������
�2"��33 Batch Y��BO� Syringe �	K�33������A��
Y��BO�����"1���	���	K�2�4�23�2������V
	


���� (Dimensions)
�<A�����<T���4]� ����
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3.4 ��.&�����$�+ 
 

1������+
��-,#'!��
,��������(3� 2 �!�� ������
����1�� ��(K�'
����� �����
�������������#���!�����/������,&��
�2'0�$-�.	 �-�2$ +�����'�����	 ��$ ���,&�#''$
,��$�� 
�
'���-�������=!����.�� #	����
����� ��4	1�$ �����=	��1���$
'������������� '���
� 
'��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) �����1" (���������$ ���
��%
��������	���� #	� 
=	����'�!�����#�$	 ��$
�#�$�2$ ��� #=�=
�1� /���-� 3.2 
 

/���-� 3.2 
#=�=
�#�$�	&�$
'���������-�����+
� 

 
 

%&�$�C9����A�0�1#�G&!��A<��&*�
+&�&/���C9��4#,������G��

�9��C9����A�0�1#�G&1��!�� ���E�4
���!����&/���C9��4#,������G��

%&�$�C9����A�0�1#�G&!���C9����
��&*����?-45�K+&�&/���C9��4#,������G��

#$	%�"�&'�()��� !����*�+����,���		����-�	������
���./������
����0��	������+��#$	%�"�� %methyl ester, Acid value, pH

���"��"���)���

FL�E����������%&�$�C9����A�0�1#�G&
<�����E�4���!�� M .�1/���N!!�,
<���9�&�����%&�$+&�$/�4-�

���+���-���(*�267����&�4-�+&�
?6���=��267��9�:�1�O&=D����&�4-�

#$	%�)���D��(E
�.��������	�������

���������,���&�=-/�4-�����67��A<��,-
��G��,$/�4-�����9���1<���?#, +&� %

<��%&%&�$4#7�2�7�<LC�

FL�E����������%&�$�C9����A�0�1#�G&
<�����E�4���!�� M .�1/���N!!�,

�9��</�+&�%&���

FL�E�Q��</��O&4-$�,'O��<��0��+���
Sigma pro .�����������%&���4�$D�

?�7�+�1&/��

#$	%�)���D��(E
�.��������	����0����
��������

�������%&���4�$D�?�7�+�1&/��
����67��A<<����,-��G��

?�-�%&�N!!�,4#7�#%&$D�=-('�2
%&���4�1/��?�7�+�1&/��
+&�=���=-/�4-�.����&�4-�
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���
��������#���!��������/������,&��
�2'0�$-�.	+�����-���	 �� 
�
,�����-,��1+=	�������&�1� �,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C$ �����-���	 ��$ ���,&�

#''$
,��$�� #	�#''���-�������z ����.���!� �-�����'
��#���!���
���!��2� #	��-=	����'
+��(>++
��-���+��(���/�����
�D�$�'�
,�1����=	���,&��
�2'0�$-�.	��!��2� ����2�! ����
,�

����	
����������/������,&��
�2'0�$-�.	�-�#���!��1�#�!	���$
'���"
,����� 

1. =	���,&��
�2'0�$-�.	 0$�1"  2�(�	�����-���� �(3�����
,�� ��
'����	#�	����	� 
0$�1" (K�������������������~m��"
�� �-� 

����/4��(K������� 60oC ��	� 1 "
��0�� 
�
����!�� ����	#�	����	� : 2�(�	�����-���� = 6:1 by mol 
1"  KOH �(3�����	����1��
��� 1% by Weight 
�	
�+���
,�#�� Glycerol ���$ �������,�1� #��"
,� 24 "
��0�� #	 �#'!��,&��
�2'0�

$-�.	����(3� 2 �!��������&����&�1� '�������C$ �����-���	 ��$ ���,&� #	����-����=!�� Resin 
PD206 #	����!� % yield, % methyl ester ($ �����- EN14103), % Acid value $ �����- ASTM 
D664 

2. �&��,&��
�2'0�$-�.	$�'�!��	 ��+�� '���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 
.����(3��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��+���,&��
���"1" #	 � ��#'!��(3� 2 �!�� ������&����&�1� '�������C$ ��
���-���	 ��$ ���,&� #	����-����=!�� Resin GF202 #	����!� % methyl ester, % Acid value 
pH #	��!�������!� 

3. =	���,&��
�2'0�$-�.	 0$�1"  �,&��
�(�	��'�������C �(3�����
,�� � �
'����	 
#�	����	� 0$�1" (K�������������������~m��"
�� ������2��$-���
��
'���=	���,&��
�2'0�$-�.	
+�� 2�(�	�����-�����	
�+���
,�#�� Glycerol ���$ �������,�1� #��"
,� 24 "
��0�� #	 �#'!�
�,&��
�2'0�$-�.	����(3� 2 �!��������&����&�1� '�������C$ �����-���	 ��$ ���,&� #	����-����=!�� 
Resin PD206 #	� GF202 ���!� % yield, % methyl ester , % Acid value, pH #	�������!� 

4. ������������/������,&���-��-�2$ +���
,�������	 ���,&��������&��,&��
�2'0�
$-�.	1� '�������C 0$�1�#�!	���'������	 �� 1" �
$�!��(������,&�	 ��1��
����$-���
'���1" ���
0�����=	��2'0�$-�.	��� '���
�'��+��(m0���	-�� +&��
$ #	��&��������������!� Chemical 
Oxygen Demand (COD) #	��!� pH �(3��
�#��	
�������/������,&���-� 

5.  �&�������������(�������!� Ion-Exchange Capacity ��� ��.���-��-���1" ���
#	 �0$��&����1" +������
� �&����~)*�~4�/��$ ������	#�	����	� #	��
$�!� Ion-Exchange 
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Capacity ��-�'�
'�!������#�� �����(������=	�-���+�'+�����	$	�����!����������D�����
.���	
�+�����1� ���2(#	 � .�����+#�$����������D���$ ���������1" ��������.�� 

 
���
����� ��4	�����(������=	����'�!�����#�$	 �� #	����	���� 
�
,�����-,��1+�!�����&����'������&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C $ ����.��2(1" 

1���$
'���=	������������+��-=	����'�!�����#�$	 ����!��2� #	�1� =	������ �������
�
��%
������!��2� 0$��&����
�����
,�������=	�����0�����=	��2'0�$-�.	+���,&��
���"1" 
#	 ���� '���
�'��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) #	��$	��#(�=
�(>++
��	
��-��-=	�!�
=	����'���$ ������#�$	 �� #	����	���� �-�#���!���
��������&�1� '�������C2$ #�! �������1" 
��������.�� ���������.�� #	����-����&�+
$�,&���-� 

 
1��
,�������(������=	����'�!�����#�$	 �� #	����	���� �
,� 2 �
,�����-,

+&��(3�� ��1" ���'�����=	��� ����� ����������D�&����'
;"-(���������-��-=	����'�!�
����#�$	 �� �����-���-���!� Life Cycle Inventory 2$  ����
,�����&�����(3��
����������
�(�-�'��-�'=	2$ +�����	����2$  .������'�����=	��� ������-�1" ��� '���
�'��+��(m0���	-��
�
,� #�$�$
�/���-� 3.3 .������'�����=	��+������+���
,��������
'�,&��
���"1" #	 � �� �D
���F'
���$ 100,000 	��� #	�+��-����&�2(=	�� ��
,�	� 20,000 	��� 0$��
,����#�� +��-����&�2(
�&�(K�������#��������-�� (Gum) #	� ��$��� 1�D
�(K������� .���+��-������� ��$~��~���� 
��$.
	~���� #	�������	 .���=	2$ +��D
�(K��������-,+�2$  �,&��
��-�	$��$#	 � #	��&�2(�
���F'
2� �-� D
��,&��
�	$��$�-��-���$ 50,000 	��� +���
,�+��+��&��,&��
�	$��$2(������,&����1�
�/�����;;���
�-�����/4�� 70o. �(3���	� 30 ���- �!��+��&�2(�&�(K������� Trans-
esterification �
' ������	 �(3���	� 1 "
��0�� 0$��- 0.�$-��2�$���2.$��(3��
���!�(K������� 
#	���,�2� 1�  �	-�.��-� �������(����� 3-4 "
��0�� #	 �+��#���	-�.��-����  �!���,&��
�2'0�
$-�.	$�'�-�2$ +�D4��,&�2(	 ��$ ���,&���!�����/4�� 50o. +&���� 5 ��' �&����#���,&������,� �!��
�,&��
�2'0�$-�.	�-�	 ���,&����#	 �+�D4��&�2(#���,&��-���+��	��(��()*����4!����-�0$����=!��
D
�������	�� �!��+��(3��,&��
�2'0�$-�.	'�������C B100 #	��&�2(��F'2� 1�D
���F'���$ 50,000 
	���  



 

 

30 

/���-� 3.3  
�
,�������=	���,&��
�2'0�$-�.	���'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 

 

 
�-��� : '���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�)
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�--&� 4 
 

f����-���� ��$�+��������
������f� 
 

1������+
��-, 2$ �&����
����=	1�$ ���!�� l �-���+�-=	����'#���!���
� ����!��
���-����&��,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C 2 ���- 2$ #�! ���-���	 ��$ ���,&� #	��������=!���
�����
#	��(	-���(��+� .���=	����'�-���1+�
,� 3 $ ��2$ #�! 

- $ ���-� 1 =	����'$ �����/������,&��
�2'0�$-�.	 
- $ ���-� 2 =	����'$ ������#�$	 ��#	����'&�'
$�����-�+�����'�����=	�� 
- $ ���-� 3 =	����'$ �����	���� 

 
4.1 f����-������$�+f����-�-����� �
2(�)0�� %��	� e�*��&
'� 
   

  1������+
��-, �
,�����'�,��� ��-�� ���&����
������� =	����'�-���+�-�
'
���/������,&��
�2'0�$-�.	�-����$+�����1" ���-����&�1� '�������C#���!��2(+���$�� �-�1" ���-���
	 ��$ ���,&� ���(3����-�������=!���
�����#	��(	-���(��+� �!�+��&�1� ���/������,&��
�2'0�
$-�.	�-�2$ #���!��2(+�� ����%���-��&���$0$���������+�	
���� ��������	
��������2�! 0$�
�-����&�����$	���(�-�'��-�'�
,��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	�����+�� (�	�����-����, �,&��
���"1" #	 �
�,&��
�(�	��'�������C #	� �,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��1���$
'����������+���,&��
���"1" #	 � .���=	��
0$�'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ ���"� 0$�=	����$	��#�!	��!���(3�$
��-, 

 
4.1.1 =	����$	��=	���,&��
�2'0�$-�.	 #	��&�1� '�������C$ �����-	 ���,&���-�'�
'

�������=!���
�����#	��(	-���(��+� PD206   

  ������(3����(�����������'
������,&��
�2'0�$-�.	1��'�,��� � +��2$ �&����=	��
�,&��
�2'0�$-�.	+�� (�	�����-�����-�2$ �
'����������+�� '���
��,&��
���"(������- 0$�1" 
���'����� Tranesterification �
' Methanol �-� 60oC 0$�1" �
����!��0$�0�	 ����!�� 
Methanol #	� (�	�����-���� ��!��
' 6:1 #	�1"   KOH 1% 0$��,&���
��(3��
���!�(K������� 
�	
�+���
,��&����#��"
,��	-�.���	���0$�1" ����#�� #	��&��,&��
�2'0�$-�.	$�' (Crude 
Biodiesel) ��#'!�����(3� 2 �!��#	��&�1� '�������C0$����-���	 ��$ ���,&� #	�����=!���
�����



 

 

32 

#	��(	-���(��+� PD206 (Purorite) #	�������������/������,&��
�2'0�$-�.	�-�2$ �(�-�'��-�'
�
� .����-=	$
�/���-� 4.1 �-, 

 
/���-� 4.1 

�(�-�'��-�'���/������,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��+��(�	�����-����  
#	��&�1� '�������C����!�����-���	 ��$ ���,&� #	��������=!���
�#	��(	-���(��+� PD206   

  
               % Yield           % Methyl Ester     % Acid value                   pH  
 �,&��
�2'0�$-�.	�-��&�1� '�������C$ �����-���	 ��$ ���,&� 

 �,&��
�2'0�$-�.	�-��&�1� '�������C$ ��������� Ion-exchange resin PD206 
 �!� %=	��=	 (Yield Value) 
 �!� % Yield #�$�D��(��������=	��=	��� �,&��
�2'0�$-�.	�-�2$ +���'����� 
=	���
,���$0$���$�&����+��  
 % Yield =  �,&���
��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��2$  x 100  
    �,&���
�(�	�����-�����-�1" 1����=	�� 

  +���F�2$ �!��!� % Yield $ �����'�����=	���-�&�1� '�������C$ �����-���	 ��$ ��
�,&��-�!���&���!��������=!���
�����#	��(	-���(��+��
,��-,������+������4;��-�1�����!�����#��
"
,�����!���,&�#	��,&��
�1��
,�������	 ��#�!	���
,� 1�����-��������$ ���
�����#	��(	-���
(��+��-����4;��-�1�"!��#���-��-���D4�$4$.
'+���
�����1���������� ���-����!��
,� 
 
 

 

 5 
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 �!� % Methyl Ester 
 �!� % Methyl Ester ����!�#�$�(�������������'�������C����,&��
�2'0�$-�.	

�
,� .����������%������,&��
�2'0�$-�.	 �&���
'����(3��"�,���	����� ��������+�	
���� 
��������	
����+�� ���-�!�2�!��&���!� 96.5% .����!��-����������2$ �-�!��4���!�����%���-��&���$
�
,� 2 ���-��� �
,����	 ��$ ���,&� �����������=!���
�����#	��(	-���(��+� #	�=	�-�2$ �(3��-�
�!���1+�!����-�������=!���
�#	��(	-���(��+������D�&�1� �-�!������� �� ���� % Methyl 
Ester �4���!��!��-�2$ +�����-���	 ��$ ���,&� .���#�$�D��

��/��������-�������=!���
�����
#	��(	-���(��+��-������D�&�1� 2$ �,&��
�2'0�$-�.	�-��-�!������� �� ���� % Methyl Ester �4�
��!����-���	 ��$ ���,&�2$  1�����!���
,��������&�1� '�������C #�!��!��2��F���1�� ���-���$#	 �1�
���=	����$
'�����������F+��(3������'����
����������1�  % Methyl Ester ��4!1���-��
��$
'2�!��&���!�����%���-���������+�	
����2$ �&���$2�  
 

 �!� % Acid Value 
 �!� % Acid Value .���+�#�$�(�������$2��
�������-��-��4!1��,&��
�2'0�$-�.	 

0$��!�����%�����(����
�����������+�	
����+�� ��2�!�4���!� 0.4% .���+��=	����$	��
��
,��-,���-����&�1� '�������C�
,� 2 ���-1� �!���&���!� 0.4% �
,� 2 �!� #	��(3��������
�2$ �!�#� �
�����
#	��(	-���(��+��-�1" $
��	!��.��� Cationic Resin �-��-(��+�'�� H+ 2�!2$ �-=	�&�1� �!� Acid 
Value ����,&��
�2'0�$-�.	�-�2$ �-�!��4���,�#�!��!��1$ 
 

4.1.2  =	����$	���&��,&��
�2'0�$-�.	+���,&��
���"1" #	 �0$� Pilot Plant 1� 
'�������C$ �����-���	 ���,&���-�'�
'�������=!���
�����#	��(	-���(��+� GF202 

 1��
,�����-,2$ �&����
�������������D1����$4$.
'����(��()*���!�� l �-��-
(��+�1��,&��
�2'0�$-�.	 0$�����&��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��+���,&��
���"1" #	 �0$��������=	��
�,&��
�2'0�$-�.	 Pilot Plant .���2$ �&����	 ��$ ���,&���-�'� ��#	 �#�!�'�!��-�!� % Methyl Ester 
2�!2$ ����%�� #	��-	
����(��()*������'4!��4!�4� �����+�$4���������D����
�����
#	��(	-���(��+��!������D#� 2�(>;���������(��()*��$
��	!��2$ ����2�! 0$��������=!���
�
����#	��(	-���(��+��-��&���$+�$��!��
���!��#�!	���$
'�����4����"
,�����2�  .���2$ =	$
�
#�$�1�������-� 4.1 #	� /���-� 4.2 
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������-� 4.1 

#�$��!�=	����������,&��
�2'0�$-�.	�-�2$ 1�#�!	�+�$�-���!��
���!�� 
1�#�!	�"
,�����
�����#	��(	-���(��+� GF202 (Lewatit) 

����	����� 
"
,������
'+��
=��'���$���"
,�
���� (.�.) 

�!�  
Methyl Ester 

(%) 

�!�������!� 
(NTU) 

�!� 
Acid Value 

(%) 

�!� 
pH 

0 92.03 0.12 0.25 7.0 
19 93.94 0 0.21 6.5 
34 97.85 0 0.20 6.5 

�������� �!� pH �
$$ �� pH paper 
 
 

/���-� 4.2 
#�$����������D����
�����#	��(	-���(��+� GF202 (Lewatit)  

1�����&��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��#	 ��-�!� % Methyl Ester 2�!2$ ����%��1� '�������C��,� 

     

92.03 %

93.94 %

97.85 %

90

92

94

96

98

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

% Methyl Ester

����	��+��=�����"
,����� (.�.)
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4.1.3 =	����$	���&��,&��
�2'0�$-�.	+�� '���
�'��+��(m0���	-�� +&��
$

(���"�) $ �����-���	 ��$ ���,&��(�-�'��-�'�
'���-�������=!���
�����#	��(	-���(��+� GF202  
 1�����$	���
,�����-,�-�
�D�(�����������(���������������D����
�����

#	��(	-���(��+� 1����1" �&��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��1���$
'����������1� '�������C 0$�2$ �&�
�
���!���,&��
�2'0�$-�.	�!��	 ���,&��-�=	��0$� '���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) ��
����=!���
�����#	��(	-���(��+� GF202 0$��&�����$	��.,&� 2 ��
,� 0$�1" �
���!���,&��
�2'
0�$-�.	#�!	� lot ������=	���-�#���!���
� �����(������=	�-����$+�����/���,&��
�2'0�$-�.	�-�
#���!���
�1�#�!	���
,�������=	��1���$
'���������� .���=	���������������/�����
�,&��
�2'0�$-�.	#�$�$
�������-� 4.2 #	� 4.3 .���#�$�1� ��F��!�����
$���	
����������!� 
�����D+&�#���,&��
�2'0�$-�.	$�' #	��,&��
�2'0�$-�.	'�������C 2$ ��!���
$�+� �����D�&���1" 
�(3��!����+��$����	
�1������'������'�����2$ ��!��$- ���+���-,��.���
���#�$�
���������D1�����&��,&��
�2'0�$-�.	1� '���������,�2$ �(3���!��$- #�!�
,��-,�!� % Methyl ester �-�
2$ ��+�-=	��+�� (��������(��()*���
,�� ��-�#���!���
� #	��
������2�	�-�#���!���
� .���=	
����$	����
,��-� 2 �-��-�!�������!��4�.���#�$�D�����(��()*�������� ��-��4���!� #	��
�����������-�
��F���!� ����$	����
,��-� 1 �-=	�&�1� �!� % Methyl ester �������$	����
,��-� 2 2�!������4�$
�
����$	����
,�#�� 
 

������-� 4.2 
#�$��!�=	����������,&��
�2'0�$-�.	��
,��-� 1 �-�2$ +�� '���
� '��+��(m0���	-��  

+&��
$ (���"�) ������(�-�'��-�'����!�����-���	 ��$ ���,&� #	����-��� 
����=!���
�����#	��(	-���(��+� GF202 (Lewatit) 

�
���!�� 
�,&��
�2'0�$-�.	 

�!� (%) 
Methyl Ester 

�!�������!� 
(NTU) 

�!� (%) 
Acid Value 

�!� 
pH 

�!��	 ���,&� - 12.66 - 9.41 
�	
�	 ���,&� 89.81 0.19 0.28 8.92 

����=!����.�� 
GF202 

93.97 0 0.19 7.21 

��������  �
���������� 1.67 Bed Volume/"
��0��, pH �
$$ �� pH Meter 
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������-� 4.3 
#�$��!�=	����������,&��
�2'0�$-�.	��
,��-� 2 �-�2$ +�� '���
� '��+��(m0���	-��  

+&��
$ (���"�) ������(�-�'��-�'����!�����-���	 ��$ ���,&� #	����-��� 
����=!���
�����#	��(	-���(��+� GF202 (Lewatit) 

�
���!�� 
�,&��
�2'0�$-�.	 

�!� (%) 
Methyl Ester 

�!�������!� 
(NTU) 

�!� (%) 
Acid Value 

�!� 
pH 

�!��	 ���,&� - 25.78 - 10.05 
�	
�	 ���,&� 87.46 0 0.32 7.54 

����=!����.�� 
GF202 

86.74 0 0.22 7.15 

��������  �
���������� 1.73 Bed Volume/"
��0�� 
 pH �
$$ �� pH Meter 
 

/���-� 4.3 
#�$����������D����
�����#	��(	-���(��+� GF202 (Lewatit)  

1�����&��,&��
�2'0�$-�.	���'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�)  
��
,��-� 1 #	� 2 ����%��1� '�������C��,� 

  

93.9793.81

89.63
88.74

80.84

85.04 85.78 86.74

01020304080

84

88

92

96
%Methyl Ester

�����4����"
,������
$+����$
'	!����$����
����� (.�.)

�
���!����
,��-� 1

�
���!����
,��-� 2

  
 
  



 

 

37 

4.1.4 =	����$	��=	���,&��
�2'0�$-�.	+���,&��
�(�	��'�������C #	��&�1� 
'�������C$ �����-	 ��$ ���,&���-�'�
'�������=!���
�����#	��(	-���(��+� PD206 #	� GF202 
.���1�����$	���-,������(�-�'��-�'#	�$4

��/�������.�� PD206 #	� GF202 �-�#���!���
�1�
�4(#''��� Functional Group 0$� GF202 +��-��4! Functional Group �(3� Na+ 1�����-� 
PD206 +��-��4! Functional Group �(3� H+ .���=	�-�2$ �'�!���.���
,�����-=	1�����&�+
$���
(��()*��2$ 1� ��4!1���$
'����%���,&��
�2'0�$-�.	�����������+�	
����+���!� �	-�.�2�$�
(���/��!�� l 1�������-� 4.4 #�!��������F�2$ "
$�!� PD206 �����D�&�1�  pH �-�!���&���!� 
GF202 #�! 1� �!� % Methyl ester �-��4���!� �
,��-,��+�(3�������+��=	��� Functional Group 
��� PD206 �-��(3� H+ �- �!� Ion-Exchange Capacity �-��4���!� GF202 .����(3� Na+ ���+���-,
#	 ����$�����F$ PD206 �
��	F���!� GF202 .����-=	�&�1� "
,�������.�� PD206�- Pressure 
loss �-��4���!� GF202 ������&�������#'' Gravity Flow +���-#��0� ��-�+�2�	" ���!�#� �!�+�
��������'���1� �
������2�	1�	 ��-���
� ���+���-,#	 ����$��F$�-��	F���!��
��!�=	1� �-��,��-�
=�������.�������!� 1�(���������'��+���.���-���!��
� +����+�(3�=	�-��!�1� ��.�� PD206 #�$�
���������D1�����&�1� �,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C2$ $-��!� GF202 1�����$	����
,��-, 

 
������-� 4.4 

 #�$��!�=	����������!��,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��+���,&��
�(�	��'�������C 
 

 ���-�-��&�1� '�������C 
 Resin GF202  Resin PD206 	 ��$ ���,&� 
%Methyl Ester 91.55% 95.32% 82.83% 
%Acid Value 0.21 0.17 0.34 
pH 7.23 6.92 7.76 
Turbidity (NTU) 0 0 0 
%Monoglyceride 0.32 0.20 0.40 
%Diglyceride 0.03 0.02 0.03 
%Triglyceride < 0.10 < 0.10 <0.10 
%Free glycerine 0.01 0.01 0.01 
%Total glycerine < 0.10 <0.06 < 0.12 
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4.1.5 =	����$	��������������/������,&���-��-�2$ +�����'���&�1� �,&��
�
$-�.	'�������C$ �����-���	 ��$ ���,&� 

 2$ ����������!�������(������,&�	 �� +�����'������&��,&��
�2'0�$-�.	 0$�
�&����+&�	�����-���=	���,&��
�2'0�$-�.	+���,&��
�1" #	 � #	 �1" �
$�!���,&�	 ��#	���'���	 �� 
�"!��$-���
' '���
� '��+��¡ #	 ��&�������������!� Chemical Oxygen Demand (COD) #	� 
pH 2$ =	$
�������-� 4.5 .����'�!��,&���-��-�2$ +�����	 ����
,��-� 1 #	� 2 �-�!��
$�!���!� 
Chemical Oxygen Demand (COD) #	� pH �-��4���!���'�-� 3, 4 #	� 5 ��� .���+��-=	�!����
��+�������-1�����&�+
$�,&���-�1�#�!	���' �!����#���&�+
$1� ��������
'	
��������,&���-�
1���'�
,� l 0$�+��=	����$	������-�������,&���-�+����'�-� 1 #	� 2 2� �&�+
$$ �����-�����
������+���-�!�������(���4� #	��,&���-�1���'�-� 3, 4 #	� 5 2� 1��-����-����� ������+���-�!�����
��(����&���!� ��!��2��F������	
��������,&���-�+�����	 ���,&��
�2'0�$-�.	$�'$ ���,&��
,� +�
��,��
'���������D1����#���,&��
�2'0�$-�.	 �-��	�$���2(�
'�,&� ����	$������$�'4!1��
,����
���	 ���-�+��	�$���2(�
'�,&�	 ��$ ���&�1� �!�������(���4���,�2$  .���1�����$	��1�
� ��(K�'
�������
,��-,�-���(�
' pH ����,&��
�2'0�$-�.	$�'$ ����$�!�����	 �� +����+�&�1� �,&�
��-��-�!�������(����&���!��,&�	 ��+�����'�����=	��+����-���+2�!�-���(�
'�!� pH 
 

������-� 4.5 
#�$��!�=	����������!�������(������,&���-��-�2$ +�����	 ��2'0�$-�.	$ ���,&� 

 
���/������,&���-�+�����	 �� ���	 �� 

��
,��-� 
COD (mg/l) pH 

1 64,296 11.5 
2 45,175 11.2 
3 10,152 10.1 
4 8,324 9.5 
5 7,135 9.2 
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4.1.6 =	�������������!� Ion Exchange Capacity �
�����#	��(	-���(��+�  
PD206 #	� GF202 

2$ �&�����$	�����!� Capacity ��� Resin Lewatit GF202 #	� Purorite PD206 
0$�1" ���-��� ASTM D2187-94 (Reapproved 2004) ������	���-�$1�/��=��� �.3 1����
�
$�!� Total capacity of caton-exchange resin �
,��-,2$ �
$�!� Capacity ��� Resin 1��! #	�
������-���1" �����,&��
�2'0�$-�.	2(#	 � 1 ��' #	� 2 ��' �����������
�0$��������=!��
�,&��
�2'0�$-�.	��'	� 50 Bed Volume 0$�#�!	���'�&����~)*�~4�/����.��#	��&����
$�!� 
Ion-Exchange Capacity �����$4(�������/����� Resin �-���+�-�(	-���#(	�2(������-���1" ���  
����������1" ���.���2$ =	�!� Ion-exchange Capacity �-����������2$ �-$
��-, 

 
������-� 4.6 

#�$��!� Ion-exchange Capacity �������.��D4� Regenerate #	 �1" .,&� 
 
 

Ion-exchange Capacity  
(milliequivalent/wet gram) 

 Resin GF202 Resin PD206 
�!��1"  1.8 1.9 
1" #	 � 1 ��
,� 1.9 1.7 
1" #	 � 2 ��
,� 1.8 1.7 
 
.���+��=	�-�2$  +�����1"  Resin 2(#	 � 1 #	� 2 ��' 0$�#�!	���'1" ����

�,&��
�2'0�$-�.	�-��
�2�!2$ =!�����	 ��+&���� 50 Bed Volume #	��&��� Regenerate 1��!$ ��
���	 ��$ �� Methanol �&�1� #� � #	��&������������� �!� Ion-exchange Capacity .���=	�-�2$ 
�'�!��!� Ion-exchange Capacity 2�!�-����#���!��+���!��-����������1�����-��(3� Fresh 
Resin .����&�1� 2�!�����D(�������������1" ������ Resin 2$ +��=	����$	����
,��-, ���#�!
�����D�"����
��2$ �!�1����1"  Resin 1��!1�#�!	���
,������D�&��,&�2'0�$-�.	1� '�������C2$ 2�!��&�
��!� 100 ��!���� Bed Volume ��� Resin �-�1"  
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4.1.7 =	����(�-�'��-�'���1" �
�����#	��(	-���(��+�1�����&�1� �,&��
�2'0�
$-�.	'�������C1����=	����$
' Pilot Plant 
 

������-� 4.7 
#�$����/������,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��1���$
' Pilot Plant 

 
 ���-�-��&�1� '�������C 
 Resin GF202  	 ��$ ���,&� 
%Yield 77.9% 85.9% 
%Methyl Ester 97.6% 88.29% 
%Acid Value 0.0 0.0 
%Monoglyceride 0.59 0.43 
%Diglyceride 0.02 0.03 
%Triglyceride 0.00 0.00 
%Free glycerine 0.03 0.03 

   
+��=	����$	���'�!��!�����'�������C���2'0�$-�.	+�����	 ��$ ����.�� 

#	��(	-���(��+��-�!��-������!��!�����'�������C+�����	 ��$ ���,&� .��������D���'��2$ +��
(��������(��()*���!��1�;!�	
�+�����	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+�D4��&�+
$
���2$ �����!����	 �����(��()*��$ ���,&� 0$�#�$�+��������-� 4.7 
 
4.2 f������$�+f����-�-����� ����������	������������0��
�&+$������� ���

f��� 
 

  .���
����1��
,�����-,1" � ��4	���=	�����0�����=	���,&��
�2'0�$-�.	
+���,&��
���"1" #	 � '���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) �(3�%��1����(������0$��-
�
,�������=	�� ������ �+������
'�,&��
���"1" #	 ���
,�	� 10,000 	��� �&����&�(K��������
' 
����	#�	����	� 0$�1"  0.�$-��2�$���2.$� �(3��
���!�(K������� �-�����/4�� 65o. �(3���	� 1 
"
��0�� �	
�+���
,� +����,�2� 1� �	-�.��-�#��"
,� �(3���	� 3-4 "�. #	�D!���	-�.��-����2(��F'2�  
�,&��
�2'0�$-�.	 ��������	�������� �-�2$ +��&�2(���������	#�	����	��-��	���	�����1� ��$ 
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/��1� �/����4;;���
 �(3���	� 1 "
��0�� #	 �+���&���	 ��$ ���,&�0$� ��!��,&�1� �-����/4�� 50o

. 0$�1" �,&���
,�	� 1,600 	��� (����� 1 "�. �!����	 �� 1 ��' �&����	 ���
,���$ 5 ��' �,&�
��,���'�-� 1 #	��-� 2 .����-������(���4��&������F'�
�2� �����+
$�!�2(�&�+
$0$�����=��-�����=�
/�����0����� �!���,&���,���'�-� 3, 4 #	� 5 (	!����,��� ���''�&�+
$���0��������(��� 
�	
�+���
,��,&��
�2'0�$-�.	�-�=!�����	 ���,&�#	 � +�D4��&����&�+
$�,&��-�	���	�����$ �����
����=!��D
�������	�� (Rock Salt) ���$����+������	�� 5,000 ��0	��
� #	�D
� Coalescer  
.���1"  Microfilter �(3��
��������	&�$
' .���+�2$ �,&��
�2'0�$-�.	'�������C��
,�	� 8,000 J 9,000 
	���  $
�/���-� 4.4 

.��������1" ���'������=	�����'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ ���"� �(3�%��
� ����� 1����(������������� ��!�� l  �
�2$ #�! �
�D�$�' �,&� 2��,&� �	
���� #	��������� �
�
2$ #�! =	��/
�5� #	������-��-�(	$(	!������4!����#�$	 �� �!��+��&�1� ��������D�&������ �� 
'
;"-������������� � #	�'
;"-�������� �����1" 1�����&�����(�-�'��-�'�
�2$ ������-���
�(	-���#(	����'�����	 ��$ ���,&�#''$
,��$�� 2(�(3����-���1" ��.�� .�������(�-�'��-�'�
,�
+&��(3�� ���-����&���$���'�-��(	-���#(	�2( $
�#�$����'1� /���-� 4.4 .�������D���
,�#�!
�
,�������&����	 ��$ ���,&���!� 50o. ��+�����
���
,�����������$ ��D
���	��#	� Microfilter 
�������+�������'�-���1+����(	-���#(	�$
��	!��"
$�+�#	 � +��1" ���'�����-���(������=	
����'�!�����#�$	 ��0$�1"  �	
����(�������	�$�
K+
��=	��/
�5� (Life Cycle Assessment) 
��(�������1" 0$�����(�-�'��-�' Life Cycle Inventory �!��#	��	
�����(	-���#(	� 0$�1" 
%��� ��4	=	����'�!�����#�$	 ��1�#�!	�������� �#	���������+�� ���'-�'���- Eco-
Indicator 99H 
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/���-� 4.4 
#�$��
,�������=	���,&��
�2'0�$-�.	+���,&��
���"1" #	 ���� 

'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 

  
 
 

���������	
	��
�� 10000 
��� 

��������� Transesterification 
65oC 1 	�. 30 ��)* 

Methanol + NaOH 

)��23��45���	���652 Glycerine 
3-4 	�. 

Glycerine 

�;3<� Methanol 

�=>��;=?@@���A 1 	�. 


��2B���������5� 50oC 
40-50 
���/��)* D����� 5 �5E 

��F
;�5E 
	����� 1,600 
��� 
 

����)��2�5E)*4 1,2 D����� 3,200 
��� 

����)��2�5E)*4 3,4,5 D����� 4,800 

��� 

=F2E��E�B)*4�;EE 
E��E�B����3=*� 

���D�B����JB�KF�� 
L�2��523�
�5 
(Rock Salt) 

 

KF��L�2��52 
Coalescer 

(
	� Microfilter) 
 

�������REJ5B*3S
 
E��=?)T�U  

8,500 V 9,000 
��� 
 

�
,�����(�������-� 
+��-���(�
'(	-��� 
�(3�����$ ����.�� 
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4.2.1  '
;"-������=	����'�!�����#�$	 �� 
 �&�����(�-�'��-�'������=	����'�!�����#�$	 ��1����'�-���1+����
,�������

	 ���,&��
�2'0�$-�.	1� '�������C��!��
,� ���
����+����+����1�	
��������&����0�0	�-�-�����$
�� ����$#�� ���'������$����!��
,� 0$�2�!�-����(	-���#(	�1��!������ l 1�����(�-�'��-�'
�
,� #� �&�	
����=	�����0�����=	����� '���
� ¡ +������D�&�2$ �4���$D�� 50,000 	����!��
� 
#�!1����
����+���+�����&�	
����=	����-���-� 20,000 	����!��
�.��� �(3��&�	
����=	��0$�
(������ '���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 0$�=	����'�!�����#�$	 ��1����-������
	 ��$ ���,&� +�#�$��!���'���=	��1� 1 �
�������1" �
�D��,&��
�+&���� 20,000 	��� .���+�#�$�
=	����'�!�����#�$	 �����(>++
����=	���!�� l 1�������-� 4.8  .����'�!�(>++
����=	���-��!�=	
����'�!�����#�$	 ������-���$��+�����1" �,&��
����1����=	��2��,&������1" 1������!��,&�1� 2$  
50o.  �����1" �(3��,&��&���
'���	 ���,&��
�2'0�$-�.	$�' 
 

������-� 4.8 
=	����'�!�����#�$	 �����-	 ��$ ���,&�  

0$���+������'���(K�'
����� 1 �
��&���� (�&�	
����=	�� 20,000 	���/�
�) 
�
,������!�������	 ���,&� 

�
,���� =	����'�!�
����#�$	 �� 

(������-�1" ����
���$��,��!� 
1 �
� 

=	����' Total Damage, 
Single score ,pt �!� �
� 

* Eco-indicator 99H method 
1. ���=	���,&�
��������	 �� 

1" ��
������,&�#	�
������-1����=	��
�,&�(��(� 

�,&� 16,000 �� 0.04208 pt 

2. ��!��,&�	 ��1� 
2$  50oC 

���1" �,&��
����=	��
2��,&������1� ����� ��
#�!�,&� 

�,&��
����  
80 	��� 

15.76 pt 

3. ���'&�'
$
�,&���-� 

�,&���-��-����$+�����
	 �� 

�,&���-� 16 m3  0.0005984 pt 
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 ���+���-,1���''���	 ��$ ���,&����0�����=	��2'0�$-�.	 '��+�� �
��-���
�&�+
$�,&�$ ���������=!����	�� .���2�!�����D(������(��������1" ��	��2$ "
$�+�������+���-
������������� ����� $
��
,����(������+��(������=	����'�!�����#�$	 ��+�����1" ��
�����
��	��1������$�
,�.���1" +&���� 5,000 ��0	��
� 0$��
,�������%�����1" ��	��2$ �	�$�������1" 
�����-�'��!���'���1" ���������������.�� 0$�(�������	�� 5,000 ��0	��
� �-=	����' 
Total Damage Single score = 0.0159 pt/kg ���� = 79.50 pt / 5,000 ��0	��
������	�� 

 
�!��=	����'�!�����#�$	 ��1����-������1" ��.���
,� �'�!�(>++
��-��&�1� ���$=	

�����'�!�����#�$	 ���	�$�
K+
��"-����
,���+�����'�����=	��#	�2$ ��.�����.���(3��	
�$
�
#�$�1� ������-� 4.9 .���+&��(3�� ��1" �,&��
�$�'.����(3���
���������"�����,�%���-�1" #	 ���$2( 

 
������-� 4.9 

=	����'�!�����#�$	 �� ���-	 ��$ ����.��  
0$���+������'���1" ��� Resin +���$�/�� 

#	��&�2(�&�+
$$ �����z>��	'(�������'	� 3,000 ��. 
�
,������!�������	 ���,&� 

�
,���� =	����'�!�
����#�$	 �� 

(������-�1" ����
���$��,��!���' 

=	����' Total Damage, 
Single score ,pt �!� �
� 

* Eco-indicator 99H method 
1. ���=	�� 
Resin 

1" ��
�����#	����
��-�+�����=	�� Resin 

 ��.�� 3000 �� 1287 pt 

3. ������!� 
Resin ��������
z>��	' 

1" ��
�����#	����
��-�+��������!� 

���!�������� 50 
��. �����.�� 
3,000 ��.  

0.501 pt 

4. ���'&�'
$
Resin $ �����
z>��	' 

1" ��
�����#	����
��-�+����+�������z>�
�	' 

z>��	'��.��  
3000 ��.  

0.366 pt 

�
,��-, 2$ �
,�������%����.���(3� Polystylene thermoforming E  #	�1" %��� ��4	+��0(�#��� 
Sigma Pro 1�������������=	����'����#�$	 ��������	���-�$1�/��=��� � 2 
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���	 ��$ �� Resin 1���'��+�����-�=	���!��
� �-���1" 2~~���&���
'(>¢��-�1" �4'#�!
������+�����$���(>¢� #	�������	��-�1"  ��-�'��!� (>¢��-�1" �4'�,&�1����	 ������
,�������	 ��
$ ���,&�+��2�!D���!��-����(	-���#(	���!���-�
����&��
;1�����&����&���� 

���~)*�~4�/����.��$ �����	 ��$ ������	#�	����	� 1�"!��������	�����������
1" �����.�� 2�!2$ �&���(������������+������	#�	����	�$
��	!��+��� �2(�(3��
�D�$�'1��
,����
���=	����� ���=	���,&��
�2'0�$-�.	1���'�!�2(  
 

4.2.2 ���(������=	����'�!�����#�$	 �� 
 

+��� ��4	� ��� �������(�-�'��-�'=	����'�!�����#�$	 ��1�#�!���1" ��
�����
#''�!�� +���F�2$ �!�+������D(����
$�,&�1����	 ��	�2(2$  16,000 	���/�
� ���� (����� 
3,952 �3/(@ #	�	$(������,&���-�	�2(2$ 1�(������$-���
� 

#�!����������+����0$��	
���� Life Cycle Assessment 0$��(�-�'��-�'
������	��-���!��
�������1" �����.��+���,�����+������D�(�-�'��-�'����!� Single score 2$  
1�#�!���-�-���.���-�������1" ��� �!���
�2$ $
�������-� 4.10 .���#�$�1� ��F��!�������(�-�'��-�'1�
���'���=	���-���!��
� .�����+����D�� =	����'�!�����#�$	 �� (pt) �!�(�����=	=	���-�2$  
����+��(3� =	����'�!�����#�$	 �� (pt) �!���'�����
�+
�����1" ��������.��  =	����'�!�
����#�$	 ��������(	-������'������&�1� '�������C��1" ��.�� +��-� ����!����1" �,&�	 ��#''$
��$�� 
�
,��-,+���,��
'���������D����������1" �����.���(3�(>++
��	
� 

������-� 4.10 
#�$��
$�!��=	����'�!�����#�$	 ���-�	$	�1����-�-�1" ��.�� 

���-�-���.���-
���� ((@) 

=	����'�!�����#�$	 �� 
(Single score) ���-	 ��

$ ���,&� 

=	����'�!�����#�$	 �� 
(Single score) ���-	 ��

$ ����.�� 

=	����'�!�
����#�$	 ��	$	� 

(%) 
1 3982 1288 67 
2 7886 1288 84 
3 11789 1288 89 
4 15692 1288 92 
5 19595 1288 93 
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0$�=	����'�!�����#�$	 �� ���-	 ��$ ���,&� ��!��
' =	������ ���1" �,&�, �����!�
�,&� , ���'&�'
$�,&���-� #	����1" ��
�������	��1������$�
,���''0$��-�������1" �����!��
'
���1" ��.��  

�!��=	����'�!�����#�$	 �� ���-����=!����.�� ��!��
' =	������ ���1" ��.�� 
������!���.�� #	�����&�	����.��$ �����z>��	' 

�
,��-,2$ �&���$	���,� (Cut off) (>++
����1" 2~~�����������+��(�����������1" 
��������4'#	�������	�1�	 ��-���
�����!�����-���	 ��$ ��� � #	�����=!����.�� 
 

/���-� 4.5 
���~#�$����������D1����	$=	����'�!�����#�$	 �� 

����������D1" ��.��2$ �-��������!�� l �
� 

% Total environment damage reduction

60

65

70

75
80

85

90

95

100

1 2 3 4 5

Resin shelf life (yr)

%
 r

ed
u

ct
o

n

 
 

+��/���-� 4.5 ����������1" ��.��.���#�$����������D1����1" ���.,&������.�� 
�!���&�2(�&�+
$�&�	��$ �����z>��	'�
,� +��(3�(>++
��	
��!����������D1����	$=	 
����'�!�����#�$	 ��������(�-�'��-�'�
'���'�����	 ��$ ���,&�#�!�$�� �
,��-,������+���(3����
(������=	����'1�	
�����!�	���=	��/
�5�2'0�$-�.	�-�2$  .���1����'�����	 ��$ ���,&�#''
$
,��$��+��-=	����'�!�����#�$	 ��1��4(#'' Single Score = 15.8  pt./�
� ������-�&�	
����=	��
��-�'��!����1" �,&��
���" 20,000 	����!��
� 1�����-�+�2�!���$=	����'�!�����#�$	 ��1�
����!��1" �����.�� #�!+�(������2$ �������'��'���1" ������������.�� .���1����-�-��-���� 1 (@ 
+�1� =	����'�!�����#�$	 ���(3� Single score ��-�'��!� 5.2 pt./�
� ����	$2(2$  67% .���1�
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���-�-��������1" �����.�������D1" ���2$ ��� 2 , 3, 4, ���� 5 (@ =	����'�!�����#�$	 ��+�
�(3� 2.6, 1.7, 1.3  #	� 1.0 pt. ���	&�$
' 

 
4.3 f����!��
	� -��
���������� 
 

1�����$	���-���	 �����(��()*��$ ���,&�1����	�-��	F� +���-=	����'������
�!�1" +!���-������,� .���(����'$ �� 

1. �����-����,�2'0�$-�.	(��()*��2(�
'�~��,&� 

2. ���'&�'
$�,&���-��-����+�����'����� 

3. ���#���,&��-�(��()*��2(�
'�~��,&��
����  

#	����������,&�0$�1" ����� �� .�����+�-=	�!����/������,&��
�2'0�$-�.	�-�2$  
��&�	����+���-,�
����1" (>�����-����,&���� �F��+��-����
'����&�+
$�,&�2�!��$ 

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

1. ������.��#	��(	-���(��+� (Lewatit GF202 ���� 850 '��/	���) 

2. ���~)*�~4�/����.������������
�+�����(��()*��#	���-���$�"
�������.��#	�

�(	-���(��+�� ��1" ������	+&���� 3-4 BV #	�2'0�$-�.	+&���������������&�+
$

����	#�	����	���� �&�1� ��-��!�1" +!������������,��������
�D�$�' 

 
(>;��������	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+�1�D
��������$�	F� ���

�����-���$�"
��� ��1" (�����������	(����������#	�� ����-�2'0�$-�.	1�"!�������#���-�
���/����&�(����� 2-3 Bed Volume 1�#�!	���
,�������	 �����(��()*��$ ����.��#	�
�(	-���(��+�  .���� ���&�����������������	���#	 �=!���� ����&�+
$���(��()*���-���
,�
����� 

  
$
��
,����	 ��$ ����.��+���!��� ��������
'��$
'�����������-��-���=	��

�!������� +��2$ �&����$���=	�����'���
� '��+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) 1" 1����
(������=	������ ����1�$ ���
��%
����� �
,��-,��''���	 ��$ ���,&�#�!�$����� '���
� '��
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+��(m0���	-�� +&��
$ (���"�) �
,�2�!2$ 1"  ����� ��1����2	!�,&�����	
����	 ���,&� #�!1" 
���-�������=!�� Rock Salt .����(3���''�-�(����
$1����1" �	
������4!#	 � .���#�$�=	�-�
(����
$��!����1" ����� ����4!#	 �1��"���
��%
����� 

4.3.1 ������#''��''������� 
1�������#''��''�������1� ��������
,�+�1" ���-������#'' #'' Lead-

Lag �
,��-,����������
��1+1����/������,&��
�2'0�$-�.	�-�2$ �!�+�2�!�-����(��()*���	�$	�$
����� 0$�	
���������''����#'' Lead-Lag �-���	���-�$$
�/���-� 4.6  

 
/���-� 4.6 

	
���������''D
�����#'' Lead-Lag 

 
�-��� : Purolite® PD206 Guide Application Note, JJ-Degussa Chemical Ltd., 

http://www.purolite.com 
 

�&�����&�������$���D
������-�+�'��+� Resin �-�1" 1�����&��,&��
�2'0�$-�.	1� 
'�������C �����1" 1�������#'' 0$��&����+���
������=	���4���$������ 0�����=	���,&��
�2'
0�$-�.	���0�����'��+�� ¡  
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�&�	
����=	���4���$���0�����'��+��  50,000 	���/�
� 
�
������=	��0$���	-��      20,000 	���/�
� 
�&���$�
������2�	����,&��
�2'0�$-�.	   = 50,000/24 

         = 2,000 	���/"� 
(����� Resin �-�� �����1"  �-��
��� 2 Bed Volume/"
��0�� = 1,000 	���/D
� 
(������D
������-�� ������&���$ 1.5 ��!� ���(������'��+���� Resin = 1,500  

 	��� ( 1.5 m3) 
Bed Dept �-�=4 =	����.��#���&� 1-2 ���� 2�!�����&���!� 1 ���� +���&���$�-� 2  

���� 
D
������-�� �����+���- +&���� 3 D
�0$��-���	���-�$$
��-, 
1.) �� �=!�
4����	�� ���$ 0.80 �. 
2.) �4�  3 ����  
3.) �
�$��&�+��#����	� 316L  
4.) '��+� Resin 1000 	����!�D
� Bed Dept 2 ���� 
5.) �
������2�	 2 �3 /"�. 

 
4.3.2 ���(������+�$�� ���� 

 
 ���	����1������$�
,���''D
�����$
��	!��2$ �-���(������� ���� .���

(����'$ �� 
1. �!���.��+&���� 3000 	��� 	���	�  850 '�� ��$�(3��4	�!�  2,550,000 '�� 
2. �!�D
����� (>¢��� ����(����#	���''��'��� �4	�!�     3,500,000 '�� 
 ��$�(3��4	�!�	�����'�,��� ��
,���,�        6,050,000 '��

  
��!��2��F����
��-�!�1" +!���-����$��,��������.����,������ ���&�2(�&�+
$ +&���� 3000 

��.0$����z>��	' ��$�(3��4	�!� 15,500 ((����'$ ���!����!� 8,000 '�� #	��!��&�+
$ 2,500 
'��) .��������D(������2$  +������&�����$����-��!�1" +!��1����	�������0������$ �� #�!
��!��2��F����!�'&�����
����������+
��#	���(����2�!2$ �&��� �����$(������$ �� 

$
��
,�����	�����-�+�1" (������������ ���� �-�4	�!� 6,065,500 '�� 
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=	(��0�"��+�����	����1�0������$
��	!�� 1����-�-��&����=	�� 20,000 	����!�
�
� #	� 247 �
��!�(@ ���� ��4	0$���	-�� �
,������D+&�#�����2$ �(3� 

1. =	(��0�"��+�����	$���1" �,&��
����1������!��,&�	 ��1� 2$ ����/4�� 50o. 
+&���� 80 	���/�
� ����	���	� 16 '�� �4	�!� 1,280 '��/�
� 

2. =	(��0�"��+�����	$���1" �,&� +&���� 16,000 	���/�
� ����	���	� 0.016 
�4	�!� 256 '��/�
� 

3. =	(��0�"��+��	$�!�1" +!��1�����&�+
$�,&���-� 
a. ���-�-� 1 ����(3�����&�+
$$ ����''/��1�0������
,���$ 	$�!�1" +!��

	�2$  5,000 '��/�
� 0$��!�1" +!��1����'&�'
$�,&���-�/��1�0�������� 
��$�(3�� ���� 0.31 '��/	��� 

b. ���-�-� 2 ����(3�����&�+
$�,&���-�0$�������!�2(�&�+
$/�����$ ��
�&���
'�,&�	 ��1���'�-� 1 #	� 2 	$�!�1" +!��	�2$  20,320 '��/�
� 0$�
�!�1" +!��1����'&�'
$�,&���-�/�����0����� .���(����'$ ���!����!� 
#	��!��&�+
$0$�����=�����,&���-�������	 �� 2 ��'#�� #	��&�+
$ 3 
��'�	
�/��1�0����� ��$�(3�� ���� 1.27 '��/	��� 

4. =	(��0�"��+�����-���'�����1��!�&�1� 2$  =	=	���,&��
�2'0�$-�.	�4���,�
+�����'�����	 ��$ ���,&�#''$
,��$�� ��$�4	�!�����,&��
�2'0�$-�.	�-��������,�+������
����%���-� 25 '��/	��� 

a. ���-�-� % =	=	�� �������,� 2 % +�2$ �,&��
�2'0�$-�.	�������,� 400 	���/�
� 
��$�(3��4	�!� 10,000 '��/�
�  

b. ���-�-� % =	=	�� �������,� 4 % +�2$ �,&��
�2'0�$-�.	�������,� 800 	���/�
� 
��$�(3��4	�!� 20,000 '��/�
�  

c. ���-�-� % =	=	�� �������,� 6 % +�2$ �,&��
�2'0�$-�.	�������,� 1200 	���/
�
� ��$�(3��4	�!� 30,000 '��/�
�  

 
  ����&����������	��� ���� 0$��&����+��������	��������1" �����.���&�1�  

�4	�!�1����	������!��
'=	(��0�"���-�2$ �
'�
,���$1�"!����	��
,�  
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$
��
,�������&�(>++
��-��-=	�!��������������+�����!���
� �
�2$ #�!� ��������&�+
$
�,&���-��
,�/�����#	�/��1� ���D��=	2$ �-���+���$+��(�����=	=	���-��������,� ���&����
�!���
��(3����-�!�� l +������D(������������	��� ����2$ $
�������-� 4.11 .���#�$�1� ��F��!�
�������4!1����-�-��	�� ���-���$���������-=	2$ ������+��=	=	����&���$��� 0% #	��-=	2$ +�����	$
�!�1" +!��������'&�'
$�,&���-���&��-���$$ �����'&�'
$$ �������/��1�0����� +��&����$���-�-��&�
1� �-������	��� �����������-���$��� 3.9 (@ 

 
������-� 4.11 

#�$�=	������	��� ���������(>++
�������� ��	����=	=	���-�2$ �(	-���#(	� 
����!�� 0 - 6% #	����-����&�+
$�,&���-�0$����'&�'
$��������!�'&�'
$/����� 

���-(��0�"��+��=	=	���-��������,� ���-(��0�"�� 
+������&�+
$�,&���-� 0% 2% 4% 6% 

���- 1 : '&�'
$����
,���$ 3.9 (@ 1.5 (@ 0.9 (@ 0.7 (@ 
���- 2 :'&�'
$/������!��$ �� 1.1 (@ 0.8 (@ 0.6 (@ 0.5 (@ 

 
/���-� 4.7 

���~#�$������
��
�������!�� ������	��-��� �����!�� ��	� 
���=	=	���-�2$ �������,�+�����1" ��.���#�����	 ��$ ���,&� 

�������4!/��1� ������2����'&�'
$�,&���-�/��1� 
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 #�!��!��2��F���������&����D�������(3�2(2$ 1�$ ����������=	=	���-�+��4���,�
������+�����1" ��.�� +������D��F�#��0� �������	$	����������	��� ���������=	=	��
�������,�2$ ��!��"
$�+� $
�/���-� 4.7 .���#�$����~#��0� �������	��� �����-�#(�=�=
��
' %
=	=	���-���+�������,� +�����(������$
��	!�� ����(@�-��� ���� +��&����2$ +�� +&��������	���� 
���$ ��=	���������	$�!�1" +!��1����1" ��
����� ����&�+
$�,&���-�#	��4	�!�������-�2$ +��
=	=	���-��������,� $
��
,�������4	�!��-��������,�������+��=	=	���4���,��!��+��&�1� ����(@�-��� ����
	$	� #�!��!��2��F������	$	�����(@�-��� ����+�	$1�	
����	$� ��D��	������ %=	=	��
�������,� �
,��-,������+���(3�=	������+�������
��
���+�����������=	�-���-�4���,����������2�
��� % =	=	���-��������,� 

��!��2��F���������	������ �����-�2$ ��������+��(	-���#(	�2(�������=
�
#(����(>++
�=	(��0�"���-�+�2$ �
' �
���++�=
�#(�2(���(>++
�$ �����	����2$ #�!����
�����.��2$ �"!��
�$
�#�$�1��������-� 4.12 

 
������-� 4.12 

#�$�=	������	��� ���������(>++
����������������.���(	-���#(	�2( 
���-�-�������.���(	-���#(	� ���-(��0�"�� 

+������&�+
$�,&���-� -15 %  
(723 '��/	���) 

0% 
(850 '��/	���) 

+15%  
(978 '��/	���) 

���- 1 : '&�'
$����
,���$ 3.6 (@ 3.9 (@ 4.1 (@ 
���- 2 :'&�'
$/������!��$ �� 1.0 (@ 1.1 (@ 1.2 (@ 

 
+�����-�-�������.�� ��+�-����(	-���#(	�2(2$ �������	�$������+���-=4 � �� ��

��� +���F�2$ �!�����2����������	������� �����-����(	-���#(	�2(��-�� 0.46% ���������
�����.���(	-���#(	�2( 1% $
��
,�+�����(2$ �!� =	���������.���-=	����'�!�������	��� ����
� ����!� =	�
���������+������2���� � ��	����=	=	���-�2$ ������	 ���,&��
�2'0�$-�.	�-�
��+2$ �������,�  ������+������2���������� �����(	-���2(D�� 30% ���� ��	����=	2$ 
�(	-���#(	�2(1%.1�"!�������������+�� 1 J 2% +��=	2$ +�����	 ��$ ���,&� #�!����2����
������ ����+��(	-���2(��-�� 10% ������ ��	����=	2$ �(	-���#(	�2( 1%.1�"!�������������
+�� 3 J 6% +��=	2$ +�����	 ��$ ���,&� 
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�
,��-,������+�����	�����(	-���#(	���''���	 ��$ ���,&�#�!$
,��$�����(3��������
$ ����.�� �-�4	�!����	����D
����� #	���.���!��� ���4� $
��
,�(>++
�������-��-=	�!����(������
����	���	��������2�! +�2$ #�! �
���=	��'#��������(�-�'��-�'�
' �
���$���'-,�����	�$ .���
���+�� ���4���!��!� �
���$���'-,� MLR 1��-��-,+�1" �!���� ������������� � �$��������� 
2553 .����-�!���!��
' 5.8% �������
'0������$
��	!��1����	��������2�!+��1" ���5� IRR ����
�
���=	��'#��+�����	�������0�������(3��
�(������ .����!� IRR +�� ���-�!��4���!� MLR 
+��+������D����
'	�1�0������$
��	!�� .���=	����&���� IRR �-�2$ #�$�$
�������-� 4.13 
�����(�������!�0������$
��	!���-���� 4 (@ ������(�������������1" ��������.�� 

 
������-� 4.13 

#�$��!� IRR ���0������	����������&���$����0������ 4 (@ 
0$��(3����-������2����'&�'
$�,&���-�$ �������#	����-2$ =	=	��������!�� l �
� 

���-=	=	���-������ 
��,��������-�'�
'���	 ��$ ���,&� 

�!� IRR  
���0������	���� 

2�!����� 1.74% 
����� 0.1% 4.94% 
����� 0.2% 7.99% 
����� 0.3% 11.00% 
����� 0.4% 13.94% 
����� 0.5% 16.81% 

  
+�����(����������0���������������	��-��������1����	�����-� 4 (@ .����(3�

������.����	-���-������D1" ���2$  �����2$ ��+���������� �����"���
��%
�����0$�$4�
���
=	��'#�����0���������� �!� Internal rate of return (IRR) ������(�-�'��-�'�
'�
���$���'-,�
� ���	�$ Mininmum Loan Rate (MLR) �-��-�!� 5.8% .����(3�� �����������	�����
,� +��'�!�
���0�������-����� 4 (@$
��	!�� 2�!�����D1� =	��'#���"����������=	=	��2$  +��-�!� IRR ��&�
��!� MLR .���+�#�$��!� �(3�0�������-�2�!�� ��!��!����	���� #	�+��� ��!��!����	�����������
����$ ����.�������D�����=	=	��2$ ��!��� �� 0.2 % ��,�2( 
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�--&� 5 
 

��
!f������$�+ 
 

�����+
��-,�(3����
�������	 �����(��()*��+�����=	��2'0�$-�.	#''�� .����-
���	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+��(�-�'��-�'�
'���	 �����(��()*��$ ���,&� 0$�
�����'
������,&��
�2'0�$-�.	$ ��+�����	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+�1� =	�!��
1�;!�-�$-��!����	 �����(��()*��$ ���,&�1������� �!�� ��	����=	2$ #	��!�����'�������C�-��4� � �$-
������1" ��.��#	��(	-���(��+��-�(������������� �����D	$(������,&�1" 1����'�����=	�� 
	$(������,&���-� #	�2�!+&��(3�� ���-��!���&�+
$�,&����������-	 ��$ ���,&�  #�!�F�-���	����
�'�,��� ��4� .��������D���(2$ $
��-, 
 

1. ���'�����	 ���,&��
�2'0�$-�.	$ ����.�� �
,�������&���
'���'�����=	��
�-�$&����������!���!������� ������+���-���	�����4����=	��1�	
����#''�� 
�-��-+&����� ��+��&�1� �� ����" � #	����+���-,���1" ��!��������!��
�!�������+������D�
����������&�����������/��2'0�$-�.	�-�2$ $-��!�1�
���1" #''�� 

2. ���	 ���,&��
�2'0�$-�.	$ ����.�� �-� �+&��
$������/����� �,&��
�2'0�
$-�.	$�'�!��	 ���-�� ��2�!�-����	#�	����	� (���������+������	#�	����	�
$
��	!�������D	�	��"
,��	-�.��-��-�D4�$4$+
'��4!'�"
,���.�������2$  $
��
,�
1��
,����~)*�~4�/����.���-������
�$ �����	 ��$ ������	#�	����	� 1�"!��
#����.��+��-(�������/����&�1����$4$.
' .���� ���-����
��
��,&��
�2'0�$-�.	
"!��#��2(�&�+
$����	#�	����	������-��!�� 

3. (>++
��	
��-��&�1� ���$������ ����1����	���� ������	 ���,&��
�2'0�$-�.	
$ ����.��" �������F��
,���,���4!�
' % ���=	=	���-�2$  ���������������+�����	 ��
$ ���,&��
�2'0�$-�.	$ ����.�� �(3��	
� ���#� 2�!�- =	2$ $
��	!�� ����� ����
+���4!1����� 4 (@ .����(3������-��-������-���1����	����������+�� ���������
.���-��
�2�!�����D�&���$2$ ��!��#�!"
$�
,� �-� �#���&�+��=4 =	��1����� 3-5 
(@ #�!��!��2��F���+������$	���'2$ �!� � ��	����=	2$ +��-�!��4���!�
���-���	 ��$ ���,&���!��#�!���+�������D	$(���$F�������-���1����	����
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$
��	!��	� 0$��
�����������=	=	����-�� 0.2% �F��-�����!��������
'���
�
���=	��'#�����0������ (IRR) �������-�'�
'�
���$���'-,�1��	�$ 
(MLR) 1�(>++�'
�������&���$������	����0�������-� 4 (@ 

4. =	������'�����	 ���,&��
�2'0�$-�.	$ ����.�� �-��-�!�����#�$	 ���
,� �����
�(�-�' ��-�'��4!'�%��� ��4	�����/4����� 0(�#��������������� Life Cycle 
Analysis ��� Sigma Pro �'�!����	$=	����'�������#�$	 ���
,���,���4!�
' 
�������1" ��������.���(3��	
� .���������������.�������D1" 2$ ��-�� 1 (@ �F
�����D	$=	����'$
��	!��2$ D�� 67% .���=	����'�-����$��,����%��� ��4	
�-��&�����$�
,�+�1� �,&���
�2(�-���
���������"����-�1" ��,��(	��� 2$ #�! Fossil 
Fuel �(3��	
� 
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Biodiesel Purification with Lewatit® Ion-Exchange Resin, http://www.lewatit.de  
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(��f �� � 
 

�����
�������
2�	�������� q 
 

 �-1 ��������������$2��
������ (Acid Value), ASTM D664-04 ����%���&���
'
����	�������� < 0.4% 
 
 ����������  '-������ (m�(� '����� 
 ������-  0�	4�-� 0(#���.-��2�$���2.$� Isopropyl aclcohol Pheholphalein 
 ���-����$	�� 

1.1 ���-��'-���������$ 600 ml +&���� 2 1'#	 ��������	�	��'-������	� 125 
0$��-����	�	���(3��!��=����� Isopropyl alcohol 50% #	� Toluene 50% 

1.2  �����
���!�� 5 ��
� 	�1�'-������1'#�� ((������-�1" �(3�$
�������-� �1.1 
1.3  ���� Indicator Phenolphalein 2 ml 	�1�'-�������
,����1' 
1.4  2��������	�	��=��1�'-�������
,����$ �� ���	�	�� KOH ������ �� � 

0.1 N �
�����-������	�	���-�2$  +�����
�����	�	���(3��-"��4 
1.5  '
����(��������	�	�� KOH �-�1" 2( 
 
  AV    =      (A J B) x N x M.W 
           W 
�&����(����� FFA +��������!�2(�-, 
  FFA (%) =  AV (%)   
         2 
����� 
 A = (�����������	�	�� KOH �-�1" 1����2������
���!���,&��
� (ml) 
 B = (�����������	�	�� KOH �-�1" 1����2����� blank (ml) 
 N = ������ �� ���� KOH �-�1"  (1����-�-,�(3� 0.025 N) 
 M.W = ��	0��	��	����'��-�1"  (1����-�-, KOH =56) 
 W = (������
���!���,&��
��-�1"  (g) 
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������-� � 1.1 
(���������
���!���-�1" �$��'#'!��!���� Acid Number 

(ASTM D664-04) 
 Acid 

Number 
Mass of Test  
Portion, g 

Accuracy of  
Weighing, g 

0.05 - < 1.00 20.0 + 2.0 0.10 
1.00 - < 5.00 5.0 + 0.5 0.02 
5.00 - <20.0 1.0 + 0.1 0.005 
20.0 - < 100 0.25 + 0.02 0.001 
100 - < 260  0.1 + 0.01 0.0005 

 
 
 �-2 ������������(���������	��������, EN14103 Gas chromatography method 
 ���������� 
  Micro pipette 
  �������"
���
���� 4 �&�#��!� 
  Gas Chromatography Type HRGC 8000 SERIES 1"  column "��$ Rtx- 
        65TG ���$ 30 m x 0.53 mm, ID 0.1 µm 
 ������- 
  n-heptane 
  internal standard for methyl ester (Methyl Heptadecanoate) 
 ���-�$	�� 
  ������-���
���!�� 

2.1  ���-���
���!��0$� "
���,&���
� 50 mg 	�1��	�$���$�	F� 
2.2  1�! Internal standard 10 mg 
2.3  ���� n-Heptane 1 ml (m$z�#	����!�1� �� ��
�$- 
������-��������� Gas Chromatography 
2.4 �(m$����.�������� Gas Chromatography  
2.5 �(m$���	� gas H2 #	�����
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2.6 �(m$ Computer Program Chrom-card #	������������� 
2.7 ��!�������� Gas Chromatography 0$��
,� Pressure ��� ����
�-� 150 

Set temp 1 �-� 240oC  Time  1 �-� 2 min Set rate 1 �-�  5 
Set temp 2 �-� 240oC  Time  1 �-� 10 min Set rate 1 �-�  0 
�$(� � [Zone power] +[Exec] #	� [Oven]+[Exec] �����1�  Oven 1�#�!	� 
Zone �&���� ��+�����
������/4��2$ �!��-��
,�2�  

2.8 ������ ������-$�
���!�� (�
'�
,��!� ����/4��1��! 
Set temp 1 �-� 160oC  Time  1 �-� 2 min Set rate 1 �-�  5 
Set temp 2 �-� 240oC  Time  1 �-� 10 min Set rate 1 �-�  0 

2.9 �-$�
���!�� 1 $ ���	�$�-$ 1 2�0��	��� �$(� � [Prog Start] 
2.10 ��������� Run #	 ����F+�&� peak ���~ �-�2$ ���!������������-�'�
' 

Standard �-��&�2� �!��#	 �  
���������������~ (�
���!��) 

/���-� �2.1  
=	������������������(����'��� �
���!�� $ �� Gas chromatography 

 
 

 
 



 

 

64 

������-� � 2.1  
#�$�� ��4	���������������(����'�!��l1�2'0�$-�.	 

������������ "������ 
+&�����-� ��	� ��,��-�1� ���~ 

Methyl myristet 2 8.46 14511 
Methyl palmitate 3 12.01 1382507 
Internal standard 5 13.71 672279 
Methyl stearate 6 15.45 78142 
Methyl oleate 7 15.97 1748039 
Methyl linoleate 8 16.68 367446 
Methyl linolenate - - - 

�������� : �-���� Methyl linoleate 2�!(���� 
�	
�+��2$ � ��4	+����������������� GC#	��&�� ��4	���(�-�'��-�'������(����'

#�!	��
�/��1�2'0�$-�.	�
' Internal standard #	� calibration curve 
 

/���-� �2.2  
#�$�=	������������ standard methyl ester $ �� GC ��� total area ����!��  

area ratio �
' concentration ��� Methyl myristet 

 
+�����~ �2.2 �����D�!���!�����"
�2$  27.47 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
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/���-� �2.3  
#�$�=	������������ standard methyl ester $ �� GC ��� total area ����!��  

area ratio �
' concentration ��� Methyl palmitate 

 
 
+�����~ �2.3 �����D�!���!�����"
�2$  18.12 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
 

/���-� �2.4  
#�$�=	������������ standard methyl ester $ �� GC ��� total area ����!��  

area ratio �
' concentration ��� Methyl stearate 

 
 

+�����~ �2.4 �����D�!���!�����"
�2$  24.25 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
 



 

 

66 

/���-� �2.5  
#�$�=	������������ standard methyl ester $ �� GC ��� total area  

����!�� area ratio �
' concentration ��� Methyl oleate 

 
+�����~ �2.5 �����D�!���!�����"
�2$  16.01 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
 

/���-� � 2.6 
 #�$�=	������������ standard methyl ester $ �� GC ��� total area  

����!�� area ratio �
' concentration ��� Methyl linoleate 

 
 
+�����~ �2.6 �����D�!���!�����"
�2$  28.35 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
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/���-� �2.7  
#�$�=	������������ Standard methyl ester $ �� GC ��� total area  

����!�� area ratio �
' concentration ��� Methyl linolenate 

 
 
 +�����~ �2.7 �����D�!���!�����"
�2$  37.11 .���+�1" �!�����"
����~�&�������!�����
'�������C��� 
 

�
���!�� ����&���������� �� ���� Methyl palmitate 
 
���'��,��-�1� ���~��� methyl palmitate �-��-� 3 ��!��
' 1382507 #	� Internal standard �-��-� 
5 ��!��
' 672279 
�
$�!����� methyl palmitate �
' internal standard +�����~�-����������2$  ���    1382507  
          672279 
 =   2.05644829 
+�����~�-� 2.3 ����"
�������~+������	F�����~ calibration ����!�������� �� � methyl 
palmitate�
' �
����!����,��-���� methyl palmitate �!� Internal standard ��� 18.12 
$
��
,� ����(����'��� methyl palmitate �-��-��4!1�����
���!���-�!�  2.05644829 × 18.12 =  
37.26 % 

=	����������!� Peak �-�2$ +��(3��!� methyl ester content ����
���!���,&��
�2'
0�$-�.	�
,� l 
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 �-3 �������������!� Total capacity of caton-exchange resin ,ASTM D2187-94 
(Reapproved 2004) 
 
 ����������  
   '-������  
   pH Meter  
   Vaccum pump   
   Flask  
   �	�$���� 
 ������-  
   HCl (1+9), 0$�����+��+�� HCl 100 ml $ ���,&�1� �(3� 1000 ml 
   HCl  0.1 N 
    Isopropylalcohol 
   Methyl orange indicator 
   Phenolphatalein indicator 
   NaOH 50% solution 
   NaOH 0.1 N 
 ���-����$	�� 

3.1  "
�� 2 g �����.��1�!	�1� 100 ml '-������	 ���,&� ���$F$1� #� �#	�'��+�	�
�	�$���� 

3.2  	 ����.��0$�1"  HCl(1+9) +&���� 1 	���2�	=!����.��1��	�$������!��" � l 
1��
��� 20-25 ml/min +���$ 

3.3  	 ����.���!�$ �� �!� Isopropyl alcohol 1��
��� 20-25 ml/min +�����
�� 10 
ml ��� Isopropyl alcohol �-�=!��������-�-��	���$ ��  Methyl orange 
indicator ���� pH (����� 3.9 

3.4  (	!����.��1� #� � +� Free flow 
3.5  1�!��.��	�1� 500 ml Flask ���� NaOH 0.1 N 200 ml (m$+�����!�1� �� ��
�$- 

��,�2� 1�  equilibrium 16 "�. 
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3.6  ���!��-���
,������ #	���,�1� ������� (m�(� ���	�	���� 50 ml 2�����$ �� 
HCl 0.1 N 0$�1"  Phenolphalein �(3� indicator ����+�2$  pH 8.2 '
����
(����� HCl �-�1" 2( 

 
�&���� �!� Total Capacity (Cw) , milliequivalent per wet gram 

   Cw  =  ((200 x NB) J (F x NA x4)) 
        W 
 �����  
  F   = (�������� HCl �-�2�����2$ , ml 
  W  = �,&���
������.���-�1" , g 
  NA = �!� normality ��� HCL 1��-��-,��� 0.1 N 
  NB = �!� normality ��� NaOH 1��-��-,��� 0.1 N 
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(��f �� 0 
 

������ �2������� q 
 

 �-1 ������!�� ��	�=	2$ �������	�������� (%Yield)  
  �!��������	 �����(��()*��$ ���,&� 
 "
���,&���
����2'0�$-�.	�	
�+������&�(K��������(3� (W1)  
 "
���,&���
����2'0�$-�.	�	
�+�����	 �����(��()*��$ ���,&��(3� (W2)  
 �&����(������ ��	�=	2$ ���2'0�$-�.	+�����	 �����(��()*��$ ���,&� 
 = W2 × 100 % 
    W1 
 
  �!��������	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+� 
 "
���,&���
����2'0�$-�.	�	
�+������&�(K��������(3� (W1) ��!��
' 14 kg 

 "
���,&���
����2'0�$-�.	�	
�+�����	 �����(��()*��$ ����.��#	��(	-���(��+��(3�        
   (W2)  
 �&����(������ ��	�=	2$ ���2'0�$-�.	������	 ��$ ����.��#	��(	-���(��+� 
  = W2 × 100 % 

    W1 
 
 
 � 2 ����&����(�����������,&��
�2'0�$-�.	 

1"  0����� ������(����
�����������+�	
���� 
 
B100  = 0.97 x CPO + 0.15 x Methanol + 3.32 
�����  B100 = �����,&��
�2'0�$-�.	"��$����	�������� , '��/	��� 
  CPO  = �����	�$�,&��
�(�	��$�', '��/��. 
  Methanol = �����	�$����	#�	����	�, '��/	���   
 
1��-��-, 2$ ���� B100 = 25 '��/	��� (31 ��	��� 2552) 
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� 2 ���(������=	����'�!�����#�$	 �� 
1" ���-��� Eco-Indicator 99H V2.06 0$�1" %��� ��4	+�� Sigma Pro 0$�1" =	��� 

Single Score ���(3�%���(�-�'��-�' 
Ion-exchange Resin 
 Reference : Plastice Europe 2005 
 Period : 2000 J 2004 
 

/���-� � 2.1 
#�$� Single score point �!� Ion-exchange resin 1 ��. 

  
�,&��
���� 
 Referrence : BUWAL 300 
 Period : 1990 - 1994  
 

/���-� � 2.2 
#�$� Single Score point  �!� �,&��
���� (Heavy oil B300) 1 kg 
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�,&��&���
'���������� 
 Referrence : ETS-EHU 1996 
 Time period : before 1980 
 

/���-� � 2.3  
#�$� Single Score point  �!� �,&��&���
'���������� 1 kg 

 
 

 �,&���-� 
  Referrence : ETS-EHU 1996 

  Time period : 1990 J 1994 
 

/���-� � 2.4 
#�$� Single Score point  �!� �,&���-� 1 m3 
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��	���&���
'�&�+
$�,&� 
 Reference : BUWAL 250 (1996) 
 Period : 1990 J 1994 
 

/���-� � 2.5 
#�$� Single score point �!� ��	�� 1 ��. 

 
 
 
 ����&�+
$ Resin (Innert waste) $ �����z>��	' 
  Referrence : ETS-EHU 1996 

  Time period : 1990 J 1994 
 

/���-� � 2.6 
#�$� Single Score point  �!� ���z>��	' Resin (Innert Waste) 1 ��. 
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������!� 
  Referrence : ETS-EHU 1996 
  Time period : 1990 J 1994 
 

/���-� � 2.7 
#�$� Single Score point  �!� ������!�  1 �
�-��.. 
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� 3 ���(����������D
�����#	���(���� 
 1" ���-0$������'(����������1�����
���&�D
�����#'' Lead Lag �� ����(����#	�
�����$�
,� +��'���
�=4 =	������������� 0$��-���	���-�$$
��-,  

1. D
��������$�� �=!�
4����	�� 800 ��. �4� 3000 ��. �&�$ �� 
#����	�#=!� #316L ��� 6 ��. �� ��#=!��
'�
����� 
��� 6 ��. �!��� �������$ 3 ��,� #��0�	���$400 ��. 1 "�$  
#��$�0�	���$ 300 ��. 1 "�$ �� ���
�����#''"
,� 30 �
�  
+&���� 3 D
�  D
�	� 875,000 '��       2,625,000.- '�� 

2. �!��� �D
� �� �����	�=-���,�  3 "�$          300,000.- '�� 
3. (>¢� Sanitary Centrifugal Pump �-�� � INOXPA 5.5 kW 

+&���� 3 �
� +&�����������	� 125,000 '��        375,000.- '��  
4. �!����!�                  50,000.- '�� 
5. �!���$�
,�#	�$&��������            150,000.- '��  
  ����(3�����            3,500,000.- '�� 
 

� 4 ���(�����������!�1" +!��#	�=	(����
$�!�� l 
4.1 �����,&�1" 1����=	��        = 16 '��/	4�'�
������ 
4.2 �����,&��
����          = 16 '��/	��� 
4.3 �����&�+
$�,&���-�$ ����'''&�'
$�,&���-�/��1�  = 0.31 '��/	��� 
4.4 �����&�+
$�,&���-�0$�����=�/�����    = 2.5 '��/	��� 
4.5 �������!��,&���-� 6000 '��/��-���(10,000 	���)  = 0.6 '��/	��� 
4.6 ���� Ion-exchange resin GF202     = 850 '��/	��� 
4.7 �����!��&�+
$0$����z>��	' Resin     = 2,500 '��/�
� 
4.8 �����!����!� Resin �����z>��	'      = 8,000 '��/��-��� 

 
� 5 ���(������(>++
�1����=	��2'0�$-�.	 

5.1 �&�	
����=	�� 10,000 	���/Batch , 2 Batch/�
�  = 20,000 	���/�
� 
5.2 +&�����
�1����=	��        = 247 �
�/(@ 
5.3 %=	=	����	-�� ���-	 ��$ ���,&�      = 85%  
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� 6 ���(������������ ��������
��%
����� 
  
 � 6.1 ���(������0$�1" ������	�1������ ����#''�!�� (Simple Payback Period) 
 
 ������	�1������ ���� (Payback Period)  =               ����	����1���
,�#��   
               =	(��0�"���-�2$ #	�=	(����
$�!�(@ 
 
 ������	��� ����1����-2�!�-��������=	=	��   =  6,065,500.- 
 #	��&�+
$�,&���-�$ ����''/��1�0�����             1,564,992.-   
           =  3.9   (@  
 
 � 6.2 ���(������0$�1"  �
���=	��'#��+�����	���� (Internal Rate of  
                        Return,IRR) 
 
 IRR = �
����!��	$������&�1�  ����	����1���
,�#��������
�	'�
' =	(��0�"���-�2$ #	� 
                         =	(����
$�!�(@�-��&�����!��	$���(3�(>++�'
� (NPV, Net Present Value) 
   #	 �2$ �4	�!� = 0 ������&���$����0������2� ���-�  
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(��f �� � 
 

,���+�� f������
�������
2(�)0�� %��	� e�*��&
'� 
 

 1'������=	�������������	-�.���2�$� #	��	-�.��-�����,&��
�2'0�$-�.	�-�=	��+��
�,&��
�(�	��'�������C .���2$ �
'����$��'�-���������
�����'���������� 3-9 ��D����� 2552 

/���-� � 1 
1'������=	������������+����������
�����'����� 

 
 
 �
���!���-� 1.52/04527.1  �(3��,&��
�2'0�$-�.	�-�	 ��$ ����.�� PD 206 
 �
���!���-� 1.52/04527.2  �(3��,&��
�2'0�$-�.	�-�	 ��$ ���,&� 
 �
���!���-� 1.52/04527.3  �(3��,&��
�2'0�$-�.	�-�	 ��$ ����.�� GF202 
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!�������������� 
 

"���    ���
���� �������� 
�
��$���(@���$  11 �-���� �.
.2507 
�������
����  �����
�����'
�5�� (���0�0	�-"-�/��) ��������	
������
����� 
    �����
�����'
�5�� (���+
$����
��2() ��������	
���0��
����������" 
    '����������+���'
�5�� ��������	
�����
����� 
=	��������"���� �&�����=	�����"����1����(��"����"�����	
����#�!�"�����
,��-� 1 

 ��� ��
������D��#�!�(����
2�� ����!���
��-� 18-19 ���/��
��� 2553  
1��
�� ������� ���
���������� ��!��"������#�$	 ��#	��"���
��%
�����
�&���
'���'�����	 ������(��()*�����+���,&��
�$-�.	"-�/��0$�1" �
�
����#	��(	-���(��+� 

 


