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 CH2 ¯ OCOR1    CH2OH         R1COOCH3 
 
 CH  ¯ OCOR2     + 3CH3OH       CHOH     +   R2COOCH3 
 
 CH2 ¯ OCOR3 CH2OH         R3COOCH3 
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1. Exhaust Gas Recirculation 2. Tetrahydrofuran 3. Methyl Tertiary Butil Ether 4. Supercritical 
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�d//�Ì·ZeZ¯�d//�¸£����Ê//¿�Á

¾£Á����
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�����
�����
�����
���

�À¯YÁ�ÉZ»{(oC)����������������������
½Z»����À¯YÁ�Ä¬Ì«{������������������������
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�ËZ»�M�ÊuY����¹Z/n¿Y�t���lÀa��{��f»Y�Za��ZÆq�{Y| e�ÉY�]�ZÅ�|/��

�¶»Z��Ä¯���µÁ|m��{�Ä¯�{Â]��ËZ»�M�������ËZ/»�M�ÊuY������Ä/]�Z/Å
��Ë{Z¬»�ÃY�¼ÅÉ�Y~³�»����x/�Za�½Âf/��Z]�ÃY�¼Å�Ã|������Y�¶/�Zu�ÉZ/Å
�ËZ»�M�¹Zn¿Y��|Ì·Âe�½Y�Ì»�ÉY�]�ZÅ¶ÌWÁ�Z³�d�Ë��d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���

��

���lËZf¿�hv]�Á� �
�z]��{�Ä¯��Â�¿Z¼Å|��Äf¨³�¾Ì�Ìa�ÉZÅ,����É�f/�Y�µ{Z/^e��À¯YÁ

¾£Á���{�{ÂmÂ»�ÉZÅ|Ë�Ì�¸³�É�e�Ê]�q�Á�ÊÅZÌ³�ÉZÅ�,Ê¿YÂÌu�ÉZÅ
�Á�¾Ë�fÆ]Ä]�Ä§�����|/Ì·Âe��{��Á��¾Ë�e��¶/ÌWÁ�Z³�d/�Ë���d/�Y���Z/»Y,�

]Ä��Y�¶°·Y�É�f�Ì]��Y|¬»��À¯YÁ�¾ËY�½{Â]��Ë~a�d�³�]�¶Ì·{��½Y�Ì»
������|/Ì·Âe�Á�d/�Y��d¼/��Ä/]��À/¯YÁ�Ze�d�Y��ZÌ¿�{�Â»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y

|À¯�ÉÁ��Ìa�µÂ�v»��f�Ì]���
� �  

 

2. Cube point 
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µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]����,���½Y�/Ì»�¶«Y|u��¶/ÌWÁ�Z³�d/�Ë�����Ã|/��|/Ì·Âe
�µ{Z »��
�����½M��Y|¬»��j¯Y|u�Á��
����d�Y������Y�¶/�Zu�lËZ/f¿

�ËZ»�M�x�Za�É�Z»M�¶Ì¸veµÁ|m��{�ZÅ�����k�{�d�Y�Ã|����ÄmÂe�Z]
��\Ë�/��ÉY�]�½{Â]��Y{�ÊÀ »�t����ZÌ »�Ä]P������ËZ/»�M�¾/ËY��{�Ä/¯

�t����{�½{Â]��Y{�ÊÀ »�t�������P<0.05�����Ã|/��Ä/f§�³���¿��{
�½Y�Ì»��ÌiZe�,d�YZ»{�,d�Ì·ZeZ¯�Á�����Y{Z/À »��À/¯YÁ�ÊÅ{�Z]��]�½Z»�

d�Y�Ã{Â]��Ã{Y{��Z�Y�]�Z»Y��/]�ÉZÅÄ�����µÁ|/m��{�Ä/¯�Ã|/»M�d/�{�����
Ê»�Ã|ÅZ�»�ºÌÀ¯,�·Y�Ê·Â»�d^�¿��ËY�§Y�Z]����ÅZ/¯�Z/]�Á�¾£Á��Ä]�¶°
�Ì¤f»��ËZ����Ã{�Z/]�,�À¯YÁ�ÉZÅ��¶/ÌWÁ�Z³�d/�Ë����Ê/»��ËY�/§Y�|/]ZË��

½Z¼Å��lËZf¿��Y�Ä¯��Â�Ê»�]�|ËM,�^�¿��iY������/]�¾/£Á��Ä/]�¶/°·Y�Ê·Â»�d
�ÊÅ{�Z]¶ÌWÁ�Z³�d�Ë��d�Y�d^j»��|Àq�Å���Ä/]�¶°·Y�Ê·Â»�d^�¿��iY

�|Ì·Âe�½Y�Ì»��]�¾£Á�¶ÌWÁ�Z³�d�Ë��Ã{Â]�d^j»,���É�Z/»M��Zv·��Y�Z»Y
d//�Ì¿��Y{�Ê//À »��µÁ|//m��������//»Y�¾//ËY�d//¸���Ã{Á|//v»�0ÓZ//¼fuY

Ã�Y|//¿Y�¾//ËY�Ä//]�Ä//mÂe�Z//]�Ä//¯�d//�Y�d^//�¿�¾//ËY�É�//Ì³���Y|//¬»�Ä//¯
�É�f»ÂÌ¯Âf�Y����d�Y,���Y��f�Ì]�Ê¸Ìy�Ã|��Äf§�³���¿��{�Ã{Á|v»

ÊÀ Ë�,d�Y�É�f»ÂÌ¯Âf�Y��Y|¬»,������Ì/v»��{�Ä/¯�Ê§Z/�Y�¶°·Y��Y|¬»
{�Y{�{ÂmÁ��À¯YÁ,�Ã�Y|¿Y�Ä]���Ê/»�Ä/¯�d�Y�ÉY������¾/£Á��¹Z/¼e�Z/]�|/¿YÂe
|Å{��À¯YÁ�{ÂmÂ»������¶/°·Y�{Â/^¼¯��À/¯YÁ�µÂ���{�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]

�¾/ËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�������d��/��Ã|/ÀÀ¯�{Á|/v»�Ã{Z/»�,{�Â/»
d�Y�¾£Á��½Y�Ì»�,�À¯YÁ�������/�¿��{��/f¼¯��Y|/¬»�¾ËY�Ä¯�Êe�Â���{

{Â��Äf§�³,�]Ä�É�Â�����f»Y�Z/a�¾ËY�,|�Z]�¶°·Y�Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�Ã{Z»�Ä¯
Ê»��Y{�ÊÀ »��Ì¿�É�Z»M���¿��Y�|¿YÂeÂ�{��Äf^·Y,����¶/°·Y�½Y�/Ì»��ÅZ¯

Ê»��Ì¿��À¯YÁ�d�����ÅZ¯�\^��Â���Ê/»�Ä/¯�{��|/¿YÂe�Ä/]���Ê¿ÓÂ/�
½|���À¯YÁ�¹Zn¿Y�Á��À¯YÁ�½Z»��|u��Y��Ì]�Ê^¿Zm�ÉZÅ|»Zn¿Y����
]�µ|»Ä��ÉY�]�Ã|»M�d�{{�ÁM�]��|Ì·Âe�½Y�Ì»¶ÌWÁ�Z³�d�Ë���ªË����Y
¹�¿���Y�§Yd�Y��Y�«�¾ËY��Y�� 

 ��Ã{�Z]¶ÌWÁ�Z³�d�Ë�1
= �����
��	�����
���	� X�± �����
�� Y�±�

����
�� Z�± ������
�� T 	�  ����
�  X
�
 + ����
�  Y

�
 + ����
�  

Z
�
 + ����
�  T

�
 + ����
�  X * Y + ����
�  X * Z + ����
�  

X * T ����
��  Y * Z + ����
�  Y * T ����
��  Z * T   

X = ¾£Á��Ä]�µÂ¿Zf»�Ê·Â»�d^�¿ 
Y = d�Ì·ZeZ¯�Ê¿�Á�|��{ 

Z = Z»{ (oC) 

T = ��À¯YÁ�½Z»��Ä¬Ì«{�  

 

1. Biodiesel Yield 

µÁ|m����½ÂÌ��³��\ËY���¾Ì¼ze�Á�É�Z»M�¶Ì¸ve� �
�Ã{�Z]�ÉY�]¶ÌWÁ�Z³�d�Ë���

P� �T� �SE Coef.� �Coef.� �Term� �
���
������
���������
�������
����Constant 

���
������
�������
�������
���X��
���
������
���������
�������
����Y��
���
������
��������
�������
����Z��
���
������
���������
�������
����T��
���
������
�������
�������
���X2��
���
������
�������
�������
���Y2��
���
������
�������
�������
���Z2��
���
������
�������
�������
���T2��
���
������
�������
�������
���X * Y��
���
������
�������
�������
���X * Z��
���
������
�������
�������
���X * T��
���
������
��������
�������
����Y * Z��
���
������
�������
�������
���Y * T��
���
������
���������
�������
����Z * T��

��
µÁ|m��{�����x�Za��¿ZË�YÁ�¶Ì¸ve�lËZf¿�d/�Y�Ã|��Ã{�ÁM�ZÅ����µ|/»

�Ã{Y{�Z/]�,lËZf¿�¶Ì¸ve�ÉY�]�Ã|��[Zzf¿Y����ËZ/»�M��Y�¶/�Zu�ÉZ/Å��Z/Å
�ª]Z�e�Ê]Âz]Äf�Y{,�Ã{Y{�Ê´f�^¼Å�\Ë���Á��ÊÅ{�Z]�Ä]��Â]�»�ÉZÅ

�|//Ì·Âe¶//ÌWÁ�Z³�d//�Ë��//]�µ|//»��{Ä��Ã|//»M�d//�{�d//�Y�c�Z//^��Y� �
��
����R2 =,�½Z�¿�Ä¯�����Ä/]�µ|/»�½{Â/]�\�ZÀ»�ÉÓZ]�Äm�{�Ã|ÀÅ{

Ã{Y{�¾Ì]��Z^e�Y�ÉY�]�Ã|»M�d�{��Ê]�ne�ÉZÅd�Y��¾ÌÀr¼Å,����Y|/¬»
�\Ë���ÉÓZ]F��´¿ZËZ¼¿��µ|»�½{Â]�\�ZÀ»Ã|Ë�Y�]�����¶/�Zu�lËZ/f¿�Z/]

d�Y����]ZÀ]���¿Z/Ë�YÁ�¶/Ì¸ve��Y�¶�Zu�lËZf¿,����d/Ì �«�¹|/��½Y�/Ì»��
�Äf§�³�¹Zn¿Y�É�Z�·|»�]�\Ë����Y|¬»�Ä]�ÄmÂe�ZP���Y��f�Ì]�Ä¯��
��

d�Y��ÊÀ »�É�Z»M���¿��Y��Y{�d/�Ì¿���µ|/»�Á�����Ç{Á|/v»�Ä/]�Ä/mÂe�Z/]
ZÅ�f»Y�Za�ÉY�]�Ã|���z�»,�Ìa�Ä]��{Z«�����Ä/]��Â/]�»�lËZ/f¿�Ê/ÀÌ]��

�ËZ»�MZÅd�����
�]ZÀ]�Á|m�µ����,��d�Ì·ZeZ¯��iY�Ä]��Â]�»�lËZf¿�KOH�����ÊÅ{�Z/]��/]

�À¯YÁ,�½Z�¿ �¾ËY��ÌiZe�Ã|ÀÅ{������/�¿��Y�Ä/¯�d/�Y�ÊÅ{�Z/]��]��f»Y�Za
���Ê/À »��/Ì¿�É�Z/»M��Y{�P <0.05����d/�Y�Ã{Â/]��������/]��f»Y�Z/a�¾/ËY��/iY� �

��´Ë{��f»Y�Za�Ä���Y��f�Ì]�ÊÅ{�Z]�d/�Y��Y�¾/Ë�����/���Y|/¬»��Y��/»Y\Ë� �
��

� �  

 

2. Lack-of-Fit 
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��d/�Y�Ã|/���������º/¯��Ë{Z/¬»��{�|/¿Á��¾/ËY�Z/»Y

�����À/¯YÁ��/iY��{�d/�Y�¾°¼»�Ã|Ë|a�¾ËY
³Â¸m�Ä]�Ä¯�|�Z]�¶°·Y�Á�d�Ì·ZeZ¯�¾Ì]��¾/£Á��Z]�¶°·Y��À¯YÁ��Y�É�Ì

�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á��nÀ»{Â�����

 
 

�|Ì·Âe�ÊÅ{�Z]�ÊÀvÀ»¶ÌWÁ�Z³�d�Ë���]�d^�¿�\�u� �
d�Ì·ZeZ¯�Á�¾£Á��Ä]�¶°·Y�Ê·Â»��

�9a|À]���|Ì·Âe�ÊÅ{�Z]¶ÌWÁ�Z³�d�Ë����]
�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£�Á�¾£Á��Ä]�¶°·Y�Ê·Â»�d^�¿�\�u

{Á|v»��{�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£Ã�ÊÀ Ë�½M�É�¯�»�É����
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{�Y{��Y�«,��Z�Y0Z��|Ì·Âe�½Y�Ì»¶ÌWÁ�Z³�d�Ë��
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�y�Ä/¯�Ê/¸Ì��]��f/�Ì��Y�/���Y\Ë�
µÁ|m��������Ä¯��Â�¿Z¼Å��Ã|ÅZ/�»

��Ë{Z¬»��Y��Ì]�Ä]�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£��ËY�§YÄÀÌÆ]��ZÆÀe�Ä¿�½M
Ã|ÌrÌa�Á�ÄÀË�Å��ËY�§Y�\^��Ä°¸]�Ã{Y|¿��ËY�§Y�Y��¶Ë|^e�ÊÅ{�Z]���e

����ÊËZ/Ì¸«�ÉZ/Å�Á�Ì·ZeZ¯�{Z/Ë���ËY�§Y
½M�Z]�É�f�Ì]�ÉZÅ|Ë�Ì�Ì¸³�É�e��À¯YÁ�\^���Ì¿��µZ¼fuY�Ä¯�Ã|�

����{�Ä//¯�|//Å{�Ê//»|//ÀËY�§��|//Ì·Âe� �

�Ê´f�]��À¯YÁ�ÉZ»{�Ä]�É{ZË��½Y�Ì»�Ä]
�µÂ¿Z///f»��Â///m�Ä///�¬¿��Y��///f¼¯�0ÓÂ///¼ »�Ä///ÀÌÆ]�ÉZ///»{� �
�����Ê¿Â]Z/��,Ä/ÀÌÆ]�ÉZ/»{��Y��eÓZ/]�ÉZÅZ»{��{

�����½Y�//Ì»�Á��ËY�//§Y�ZÅ|Ë�Ì//�Ì¸³�É�//e�½|//����ÅZ//¯�µÂ//�v»
�ËZ»�M�¾ËY��{��f¼¯��À¯YÁ�ÉZ»{�½Y�Ì»�ZÅ

����µÂ¿Z/f»��/Ìz^e��Y�Z/e�d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{�µÂ¿Zf»��Âm�Ä�¬¿��Y

��À¯YÁ�ÊÅ{�Z]��]�Z»{�Ä¯�|Å{�Ê¨À»��iY��Äf/�Y{
��������/´Ë{��f»Y�Z/a�Á{��Y��/f¼¯��/iY�¾/ËY��Y|/¬»�|Àq��Å�,d�Y���Á�½Z/»�

���,��������/iY�,�/»Y�¾/ËY�d/¸��Z/»Y
��Â/��®/Ë��Y,�����{�Z/»{��ËY�/§Y

�ÊÅ{�Z]��ËY�§Y�Á��À¯YÁ�d�����ËY�§Y�\^��ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ
�´Ë{�ÉÂ���Y�Á,�½Âq�����Z/»{�¾f/§���eÓZ/]

Ê»�µÂ¿Zf»��Ìz^e�d�����ËY�§Y�\^��Â�����ÅZ/¯�\/mÂ»��»Y�¾ËY�,{
����À/¯YÁ�ÊÅ{�Z/]��ÅZ¯�dËZÆ

��{¶°���������Ã{�Z/]�½Y�/Ì»��¶/ÌWÁ�Z³�d/�Ë�
�Ì¤f»��ÉZÅ�d�¸£�d�Ì·ZeZ¯��ºÌ�Zfa

Ê»�½Z�¿�¾£Á��Ä]�¶°·Y�|Å{��������Ã|ÅZ/�»�¶°/��¾/ËY��{�Ä/¯��Â�¿Z/¼Å
Ê»��¾/£Á��Ä]�¶°·Y�d^�¿��ËY�§Y�,{Â�

�¶/ÌWÁ�Z³�d�Ë����/nÀ»���d/�Y�Ã|/�
Ê»��°��]�d�Ì·ZeZ¯�Â�{�������À/¯YÁ��/iY��{�d/�Y�¾°¼»�Ã|Ë|a�¾ËY

³Â¸m�Ä]�Ä¯�|�Z]�¶°·Y�Á�d�Ì·ZeZ¯�¾Ì]
�µ�Ë{ÂÌ]�|Ì·Âe��ÅZ¯�ÄnÌf¿��{�Á

��

¶°������|Ì·Âe�ÊÅ{�Z]�ÊÀvÀ»
d�Ì·ZeZ¯�Á�¾£Á��Ä]�¶°·Y�Ê·Â»

��
¶°���{������Âf¿Z¯�ÊÀvÀ»���9a

�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£�Á�¾£Á��Ä]�¶°·Y�Ê·Â»�d^�¿�\�u
�,d�YÊf«Á��{Á|v»��{�d�Ì·ZeZ¯�d�¸£

,¾£Á��Ê¿�Á����»��¨���{�Y{��Y�«

 �� 

 � 

 � 
 ��  d�Ì·ZeZ¯ 

��

� �

 

 

��

�^À» 

Ê�y�É�Z���
Ê�y��
Ê ]�»��

¶]Z¬f»��iY��
Ê§Z�Y�ÉZ�y��
dÌ �«�¹|���
�·Zy�ÉZ�y��

��
��
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