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������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����

�,-.�����	����
�.�)������” �#�	$02���
����,-.��	�����	3"#������ (Life Cycle Inventory) ���4"�

��	,����)�����������,�5���%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����)��67�5����	�%���������

%��$&	
'����(#���$�$����	!�	��"#��$ $	8�)$9 �������*�-�� ���%��$ )�������
9� :�07��-�%���	�

���*�9�� ����������%������$9�
�.�)�������"���������������������
#�)���������
#�

�	�$���:��#:(����4"���;��"-8��,���4*����������	��$��%����(#���$� $������������������	!�	��

"#��$���%��$&	
'����(#���$�:�������	��������
�.�)����������&��#. 3 �,-.��������
9��
���4*�

�������67�5����	�4����������������	!�	��"#��$���%��$&	
'��78�4������6:�� )����-8�

�����"��4*�&���	� �	���"���� )����29��2$
�*���� �#�������	3"#���������4"���	,����)��

���������,�5(7.�
����04"���;���������� (background database) 4����67�5�%������$9�
�.�

)���������%��$&	
'��-.� < )���,-.�����$�#��,�����	�������
���������������
*&�,�2

���$9�:�

�����	�����	

	
��
�������������������������������������� ISO 14040: �����������������������!"

�#��$�
%& '()"����!���������*�+����,�+���-#��!���� (Goal and Scope Definition – 

ISO 14040) ������	���+&�23)!5*���6�������� (Life Cycle Inventory Analysis – ISO 14041, 

ISO/TR 14049) �����������#���5� (Life Cycle Impact Assessment – ISO 14042, ISO/TR 

14047) -#����-�#�# (Life Cycle Interpretation – ISO 14043)

%��$&	
'����(#���$��#.�����67�5� :��)�9 ���(#���$�����$)��������&� 1 )������&� 

1/2 )��:�9����202�)��)������202����� 50 ������	� ���*��*�9����������� (functional 

unit) )�������
������� (reference flow) ��9��	� 1,000 ������	� �������#.4"�
��*�	����67�5��#8

��;����������%��$���������%��$���(#���$� 2 ������4��������� 2 �D �-� ,.6. 2544 07� 2545

%��$&	
'��*�+��	8������#.�����67�5� :��)�9 �*�+�)�9���� (Billet) (7.�%��$���������

���*��������$������:HHI� ����#�	$02�����;��65�*�+� (scrap) &��4������6������ 100 

���*��*�9������������-� %��$&	
'��*�+��	8����� ����&��*�+�)�9���� (��������� 3 ��8� 

*�� 3 ��8� ��� 80 �(�$���$�) �����
 1 ������	� �������#.4"�
��*�	����67�5��#8��;����������
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%��$��������� 1 ������4�"9����-��������–�#���� 2546 (��� 3 ��-��) �������	�������

���$����	��#.����������4���-����02���� 2546

>*�+����#��$�
%&�
�'�����& �*�+���!�����!"��������!����� 12 ����������?!�

(unit process) @��-�? 1) ���5*��+�3!"+���
� 2) ���5*��+�3!"+�������� 3) ������?!�-#�5*�

�!"���B�����>� 4) ���������#��@��& 5) ������5*��
���F� 6) ����*����������" 7) ��������

�
�B�" 8) ��������#"�B 9) ����#�����->@KK,�����>
?����>��>?"��M�""�� 10) �����#���N*�

-#�����>$�2�N*��?!���������+#?!��F� 11) ����*����'��>�"�	���+&��5�-5����B���� -#�12)

����#��B�"�
�   5�N"��N @�?�����N��!����>���"M�""���#���
�'�����& ���5*��+�3!"���B����5�)�*�����

����?�"����5P -#������>?" ��������#2�Q SOx, NOx -#�V�W�#�!!" ������5*��+�3!"��

����5P ������"���!"�
����M$	 -#����������'���#��$�
%& ��3)!"����#��$�
%&@���#������

M	�">���"�!"!�	��-#���!���������"�����

������5*���6������������>�)"-��#�!��!"�#��$�
%&5�N" 2 ����$5 !�P��-+#?"��!�
#���

$
��5�)��F������������M�""��-#���!�
#5����$
�� @��-�? �����!�
#���M��-���>*���F��
�

SimaPro ��!�&��)� 5.1 -#��!�>���������!3)�Z M���������
*������

��������)��
����

����������������9�� (7.����07���	,����)��,�	�����#.4"� �������
#� by-products �M�(

�������:����:(�� )����,�5�#.��9�����
�9����6 :��)�9 SOx, NOx )��P2Q������

����N��!������������#���5��#!��������������!"�#��$�
%&�
�'�����& '()"���������

	���+�3!-�#"��!�
#5�)@�����������5*���6����������!�
?���
��!"�#���5�����>�)"-��#�!� 

	
��
������������� CML 2 baseline 2000 -#� Eco-Indicator 99 ��M��-���>*���F��
� SimaPro

��!�&��)� 5.1 M��-�?"�#���5�!!����� 6 �#�?� 	3! 1) ���5*��+�M#���!� (kg of CO2 equivalent /

kg emission) 2) ���5*�#��M!M'�����N��������P (kg of CFC11 equivalent/ kg emission) 3) ���

!!�'������5�)����������������->"-�	�� (kg of C2H2 equivalent / kg emission) 4) ����?!�+�����

	���������������-#�-+#?"�N*� (kg of SO2 equivalent / kg emission) 5) $�������2�)��(N��!"

����!�+����-+#?"�N*� (kg of PO4 equivalent / kg emission) -#� 6) ������5�)��� (+�?��

PDF*m2yr)

�����N� �("�*��#���P(�Q���h����������!"�#��$�
%&�
�'�����&�����5*�j#�������

����$55�) 3 ���-���!" Norwegian Environmental Product Declaration �!"���Q�5 

Norcem Industry Cement

���P(�Q�	��N"��N@���������5����#���5��?!>�)"-��#�!�5�)�����(N��������*�����!"�>��

��5�-5���������3N!�2#�" -#�����*����'��>�"�	���+&5�)�����#2#!�@���������#�����->@KK,�
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��5�-5����'��5�)�@�>*�+���������������?!�'�����& �������� CML 2 baseline 2000 M��

-�?"����������5���!!����� 2 ��
� ��"��N

1) 5*�����������5�����+�?�"����#��-�������3N!�2#�"-������ ��� ����#��5�)�*����

�!"�>�� (��?� �N*����+#?!#3)����-#�� '����"�B���&) �����5�-5��N*�������5�)�����

�������������
��!�#� 3.4 �!"��3N!�2#�"5�N"+�� ��3)!"��������
�!"�>��5�)�*���

���@�?>����B5�-5������
��3N!�2#�"@����!����>?�� 1:1 �
�������("@��	*���
���
�

�!"	?�	�����!��������
5�)�5?����

2) 5*�����������5�����+�?�"����#��-��������'����������������?!�'�����&  ���

���������'��>�"�	���+&�������B����5�-5��������
��!�#� 100 	*���
M���z�

>?��$���5�">�)"-��#�!�5�)����������������'��>�"�	���+&��������"�� -#� ���

>�����+����'��>�"�	���+&@�?��$���5�">�)"-��#�!���3)!"��������#2#!�@�����

�������������{�''�#�K!�&@�!!�@'�&  (Fuel Gas Desulphurite: FGD) 5�)�����M�"

@KK,�

���	�����	

1. ����������
���� ���

%�����	�����	3"#����������
�.�)���������%��$&	
'����(#���$�����$)���� ���

���#����#����*�9��)������202�)��)��%�:�9����202� )
��4�$�����#. 1 
9���#���5��?!>�)"

-��#�!���-�?#�����������#���
�'�����&�!�&�-#��&-���" 1 ��� ��������������� CML 2

baseline 2000 -#� Eco-Indicator 99 ->�"������"5�) 2 -#� 3 ���#*����

�	�	!��" 1 $	���9���	3"#����������
�.�)������������(#���$�����$)����)��%�)��)��

����202� (�9����#.����������$	���9��)

�	� 
�$�% &�����'�(�! &���!
���(�)��
���
*����� ��. 1.190E+03 1.190E+03

*�������� ��. 2.000E+02 2.000E+02

���:�$� ��. 1.630E+02 1.620E+02

����*�#���#.�#�9��������
�� ��. 5.040E+01 5.040E+01

�V�$���#������ ��. 4.080E+01 4.080E+01
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�	� 
�$�% &�����'�(�! &���!
�������	� ��. 2.960E+01 2.960E+01

)�����:($� ��. 3.890E+00 3.890E+00

P2Q��*�+� ��. 3.240E+00 3.240E+00

����
#��#.��;�����*�� ��. 2.320E+00 2.320E+00

�2W�)������#��:��$�� ��. 1.940E-01 1.940E-01


# ��. 4.320E-02 x

��� ��. 3.370E-02 x

Na2SO4 ��. 2.560E-02 x

���� ��. 2.230E-02 2.230E-02

�8���	�*�9��-.� ��. 1.790E-02 1.790E-02

�(��:H (������%��$�����5���H��) ��. 1.700E-02 x

��������� ��. 1.220E-02 1.220E-02

����*�#�� ��. 1.990E-03 1.990E-03

�	�*+�,��!!	�
09��*�� ��. 7.07E+00 6.91E+00

���:�$� ��. 2.880E-01 2.880E-01

�M�(Y���"�$� ��.�. 2.32E+01 2.27E+01

�M�(�V�$���#�� ��.�. 5.830E-02 5.830E-02

�8���	���� ��. 1.70E+00 1.62E+00

�8���	��#�(�*�2���+� ��.�. 2.520E-05 2.470E-05

�8���	��#�(�*�2�"�� ��. 6.000E-01 6.000E-01

�8���	��$� ��. 8.140E-01 8.140E-01

�8���	�*�9��-.�4"�)��� ��. 1.170E+00 1.170E+00

(������0��$� ��. 7.170E-01 7.170E-01

,�	�������09��*��(������������%��$,��
$�� PE) �������� 6.660E-01 x

,�	��������8���	�(������������%��$,��
$�� PE) �������� 8.650E+00 x

,�	��������M�(Y���"�$� (������������%��$

,��
$�� PE)

�������� 1.090E+01 x

 �,���	!-	�	�
CO2 ��. 9.800E+02 9.730E+02

CO ��. 4.600E-02 3.920E-02

SO2 ��. 1.36E-01 1.01E-01

NOx ��. 1.18E+00 1.15E+00

N2O ��. 3.740E-03 2.460E-03

�#��� ��. 2.600E-01 2.600E-01

CxHy ��. 3.000E-02 5.280E-03

non methane VOC ��. 2.070E-02 2.040E-02

P2Q� (���������������9��(#���$�) ��. 2.330E+00 2.330E+00

P2Q� (SPM) (������������%��$�����5���H��)��

���(	�)

��. 7.580E-03 1.150E-03
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�	� 
�$�% &�����'�(�! &���!
P2Q� (PM10) stationary (������������%��$���(	�) ��. 7.470E-04 7.470E-04

P2Q� (PM10) mobile (������������%��$���(	�) ��. 5.370E-05 5.370E-05

H2SO4 ��. 5.700E-05 x

H2S ��. 4.450E-05 1.380E-05

Na2SO4 ��. 8.760E-06 x

$��	.� ��. 4.190E-06 4.140E-06

)����#�� ��. 6.550E-07 6.530E-07

���)�� ��. 4.920E-07 4.920E-07

�����#�� ��. 4.380E-07 4.310E-07

���� ��. 1.290E-07 1.210E-07

 �,���	!�/�	
����#� ��. 2.680E-02 2.680E-02

�(��#�� ��. 1.500E-02 1.500E-02

COD ��. 1.260E-02 1.100E-04

(	��H$ ��. 4.820E-03 4.820E-03

BOD ��. 1.550E-03 1.090E-05

TOC ��. 1.020E-03 1.020E-03

:��	� ��. 8.050E-04 8.050E-04

�*�+� ��. 6.050E-04 6.050E-04


��)������ ��. 2.590E-04 4.620E-06

:�:$��� ��. 7.720E-07 7.720E-07

:��$�� ��. 5.110E-05 4.990E-05

NH3 (as N) ��. 4.950E-05 4.950E-05

H�
�H$ ��. 2.630E-05 2.510E-05

VOC as C ��. 1.500E-05 1.500E-05

�����#�� (III) ��. 4.420E-06 4.420E-06

�����#�� (VI) ��. 7.510E-10 7.510E-10

$��	.� ��. 2.700E-06 2.700E-06

���)�� ��. 2.070E-06 2.070E-06

NH3 ��. 1.590E-06 x

SO3 ��. 5.120E-07 5.120E-07

)����#�� ��. 1.330E-07 1.330E-07

���� ��. 4.500E-09 4.500E-09
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�	�	!��" 2 �#���5��?!>�)"-��#�!���-�?#�����������#���
�'�����&�!�&�-#��&-���" 1

��� ��������������� CML 2 baseline 2000

��0����	�%$-%���$ ����0��
(
�$�% �$- ��. �	� �,��

��"��$-%--� 	)
�	���	
�
 5-!

���
�

�	���	
�
 5-!


��)��)	�

�	���	�-! &
�)%$-%���(�

)���� 

�	�����
�
�� 7)

(�	���	)

�	��)
%$-%

��� ���

�� 

Global Warming

(kg of CO2 equivalent/kg emission)

1.41 0.322 20.2 909 47.8 978.732

Ozone Layer

(kg of CFC11 equivalent/kg emission)

- - - - 4.120E-06 4.120E-06

Photochemical Oxidant (kg of C2H2

equivalent/kg emission)

3.020E-05 4.260E-07 1.160E-03 1.320E-03 5.180E-03 7.691E-03

Acidification

(kg of SO2 equivalent/kg emission)

6.220E-04 3.840E-06 2.230E-02 2.500E-02 8.570E-02 0.134

Eutrophication

(kg of PO4 equivalent/kg emission)

1.470E-08 3.600E-09 1.660E-06 2.180E-06 3.090E-03 3.094E-03

�	�	!��" 3 �#���5��?!>�)"-��#�!���-�?#�����������#���
�'�����&�!�&�-#��&-���" 1

��� ��������������� Eco – Indicator 99

��0����	�%$-%���$ ����0��
�	���	
�
 5-!

���
�

�	���	
�
 5-!


��)��)	�

�	���	�-!
&�0�)%$-%
���(�)���� 

�	�����
�
�� 7)

(�	���	)

�	��)%$-%
��� ���

�� 

Climate Change (DALY) 2.960E-07 6.770E-08 4.250E-06 1.910E-04 1.000E-05 2.056E-04

Ozone Layer (DALY) - - - - 4.32E-09 4.320E-09

Acidification/

Eutrophication (PDF*m2yr)

1.200E-02 1.920E-04 0.468 5.28 0.974 6.734

Land Use (PDF*m2yr) 1.970E-03 7.390E-03 - - 0.208 0.217

���%��$���(#���$�����$)����)��%� 1 $	� �#�����9���M�(��-������� 978.732

������	� CO2 ��#����9� )�����������%��$�����+��9�4*�����%������������3*�����������

��9�����������9���-.�< �-��#�����9���M�(��-���������9��	� 909 ������	� CO2 ��#����9� ���

����:��)�9 ������9��(#���$� )�����������)�����9���	$02���%
� 
9�����%��$���(#���$�

����$)����)������202� 1 $	� �#�����9���M�( CO2 �����
 980 ������	�

��-.�,����
�%������$9�
�.�)������������%��$���(#���$�����$)����)��%� 1 $	�

��-.��������������Y# Eco-Indicator 99 ���$�����#. 3 )��� ,�%��	,Y��"9���#���	���Y# CML 2



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

�-7

baseline 2000 4�$�����#. 2 �-����������%��$�����+��9�4*�����%������������3*��������

�����9�����������9���-.�< 4���
#���%�������#.����������4"������"���#.��� ,��9��#�9�

��9��	� 0.217 PDF*m2yr (7.������
:��������%��$*����� 1 $	����#���4"��#.��� 0.0048556  $�

�����$�$9��D )�����%��$���(	� 1 ������	� �#���4"��#.��� 0.009461 $������$�$9��D (4"�������

4����)���
����+���� SimaPro 5.1 ��-.�����:�9
����0��+����������%��$���(	�:��4�������	�

��	8��#8) ��-.���� characterization ��������
)H��$��� equivalent $���#.���*��4����)��� �7�

���4*�%�������#.�������������9��(#���$� (7.��#���%
����(	�����:����� �#�9������9�%�

������#.��������������*�-��*�����)��*��������

�	�	!��" 4 ��
���������6�#.�������%��$&	
'����(#���$�����$)���������� 1 $	� ���#����#��

��
#���4"��������
#���)���"-8��,��� )�����4"����(	�
	������*�)���	$02���

:)%*+�%���� &������ *+��+5/-�,��!&������
 ��	�

�	!-	�	�

�$�%

(�$-���) �+5/-�,��! *+�;-!���%
�)&��

%���� ��!�<�	0
�
�)&�� <�)�	�0

%���� ��!�<�	0
�
�)&�� = $<�)�	�0

CO2 ��. 9.810E+02 9.730E+02 9.780E+02 9.760E+02

CH4 ��. 2.600E-01 2.600E-01 4.040E-03 3.980E-03

N2O ��. 2.460E-03 2.460E-03 2.450E-03 2.390E-03

SO2 ��. 1.014E-01 1.014E-01 7.490E-02 7.330E-02

NOx ��. 1.153E+00 1.153E+00 1.140E+00 1.130E+00

NMVOC ��. 2.040E-02 2.040E-02 1.319E-02 1.310E-02

CO ��. 3.920E-02 3.920E-02 3.670E-02 3.620E-02

P2Q������ ��. 2.373E+00 2.373E+00 2.331E+00 2.331E+00

$�����#. 4 )
����
���������6�#.�������%��$&	
'����(#���$�����$)���������� 1

$	� ��-.����#����#��4� 2 ��
# �-� ���4"��������
#���)���"-8��,��� )�����4"����(	�


	������*���)���	$02��� ,��9���-.��#���4"��������
#���)���"-8��,��� )�����4"����(	�


	������*�)���	$02��� ���#�����9����
���������6�����������9� $	���9���"9� 4���
#�#.4"�

�"-8��,���H�
(��)����$� ���#�����9�� CO2 981 ������	�$9�$	����(#���$� 4��
��#.0��4"����

����
#���)���"-8��,��������� 3.4 ���#�����9�� CO2 �,#�� 973 ������	�$9�$	����(#���$� *�-�

4���
#�#.4"����(	����(	�
	������*���)��4������
������ 100 4����%��$ ��-.����&������
�.�

)������ ���#�����9�� CO2 978 ������	�$9�$	����(#���$� )$90��:�9���&���
�.�)������ ���#

�����9�� CO2 976 ������	�$9�$	����(#���$� -�?5�N"��N��!"�(N��������5�"�������>?"���'��

>�"�	���+&����"M�""������ �2����#���5��?!>�)"-��#�!����2�)��(N�����������N*�������'#��

�����>?"�2�)��(N�
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�.�)������”
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2. ����������
�7�&�$!%	�

%�����	�����	3"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�9������������� ���

���#����#����;� 2 ��
#67�5� ��*�9�� ��
#67�5��#. 1: :�9��������
9��65�*�+� )����
#67�5�

�#. 2: ��;��������7�07������
9��65�*�+�������������$	���9�� �	�)
��4�$�����#. 5 )�� 6

�	�	!��" 5 $	���9���	3"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�9���������������#��

$9� 1 ������	�

�	%�	�)�	���"!&�)��- ��0��� 
�$�% �
�7�&�$!%	�
(= $�� �	�;��$!���

�
�7�)

�
�7�&�$!%	�

Raw Material

Coal Raw kg 4.798E-02 4.983E-02

crude oil Raw kg 1.475E-02 2.390E-02

Dolomite Raw kg 1.760E-02 1.760E-02

Ferromanganese Raw kg 3.000E-03 3.000E-03

ferrosilicon (75%Si) Raw kg 3.250E-03 3.250E-03

Graphite Raw kg 3.800E-03 3.800E-03

lignite Raw kg 1.692E-01 1.703E-01

limestone Raw kg 7.880E-02 7.880E-02

natural gas Raw m3 1.691E-01 1.693E-01

scrap Raw kg 1.195E+00 1.195E+00

silicon manganese Raw kg 8.150E-03 8.150E-03

Emission to Air

CH4 Air kg 1.710E-05 1.710E-05

CO Air kg 7.960E-04 8.820E-04

CO2 Air kg 8.540E-01 8.830E-01

dust Air kg 1.050E-03 1.050E-03

NOx Air kg 1.970E-03 1.970E-03

NOx (as NO2) Air kg 7.360E-04 1.010E-03

SO2 Air kg 1.180E-03 1.180E-03

SOx (as SO2) Air kg 2.620E-06 7.550E-05

Emission to Water

COD Water kg 2.130E-05 2.330E-05

dissolved solids Water kg 1.790E-04 1.790E-04

dissolved substances Water kg 8.730E-07 2.100E-06

Suspended solids Water kg 9.330E-06 9.330E-06

Suspended substances Water kg 1.940E-07 1.940E-07

waste water (vol) Water m3 5.600E-04 5.600E-04

Solid Emissions

collected dust Solid kg 2.590E-02 2.590E-02

Slag Solid kg 6.630E-06 6.630E-06

slag (EAF) Solid kg 1.170E-01 1.170E-01

slag (LHF) Solid kg 1.080E-02 1.080E-02



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”
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�	�	!��" 6 $	���9���	3"#����������
�.�)�������#.���%��$&	
'��*�+�)�9���� 1 ������	� ()��

$�����������%��$)�������9��)

������

����
�.�)������

����&� *�9�� �����
9�

�65�*�+�

���*����65

�*�+� (EAF)

�����	���2��2


&�,�8���*�+�

(LHF)

���*�9��*�+�

)��$9���-.��

(CCM)

����


�	�
�2�

���%��$

coal Raw kg 1.85E-03 4.44E-02 3.52E-03 x 1.93E-05

crude oil ETH Raw kg 9.18E-03 5.69E-05 6.61E-06 x 1.09E-03

lignite Raw kg 1.04E-03 1.37E-01 9.63E-03 8.47E-03 1.39E-02

natural gas Raw m3 2.51E-04 1.38E-01 9.73E-03 8.17E-03 1.34E-02

scrap, external Raw kg 1.17E+00 x x x x

scrap, internal Raw kg x 2.40E-02 x x x

CH4 Air kg x 1.39E-05 9.74E-07 8.58E-07 1.41E-06

CO Air kg 8.65E-05 4.84E-04 2.89E-04 7.69E-06 1.41E-05

CO2 Air kg 2.91E-02 6.61E-01 7.75E-02 2.87E-02 8.59E-02

dust Air kg x 9.30E-04 1.19E-04 1.43E-06 2.34E-06

NOx (as NO2) Air kg 2.78E-04 2.00E-03 4.28E-04 9.42E-05 1.85E-04

SOx (as SO2) Air kg 7.28E-05 1.01E-03 9.46E-05 2.55E-05 5.46E-05

BOD Water kg 1.71E-07 4.09E-07 3.88E-11 1.90E-07 1.00E-07

COD Water kg 2.00E-06 1.37E-05 8.76E-10 6.98E-06 5.73E-07

dissolved
substances

Water kg 1.23E-06 1.19E-04 6.35E-08 6.09E-05 1.08E-08

Collected dust Solid kg x 2.46E-02 1.31E-03 x x

Slag Solid kg x 1.98E-06 x x 4.65E-06

Slag (EAF) Solid kg x 1.17E-01 x x x

Slag (LHF) Solid kg x x 1.08E-02 x x

����������	3"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�9�������������$	���9�� 

,��9��#�����
�M�(�������:����:(���#.�����78�����	8�
�8� 0.883 ������	�$9�������	��*�+�)�9�

��� (7.����)��:����;��M�(�������:����:(���#.�����78����$��������������%��$���������

��9��	� 0.182 ������	�$9�������	��*�+�)�9���� (�����;������� 21 ��������
�M�(

�������:����:(���#.�����78��	8�*��) �
��#.�����
�M�(�������:����:(���#.�����78���������#�9�

��9��	� 0.700 ������	�$9�������	��*�+�)�9���� (������ 79 ��������
�M�(�������:����:(��

�#.�����78��	8�*��) �����67�5�,��9����4"�:HHI�4����%��$�*�+�)�9������;�
��*$2*�	�������

�����M�(�������:����:(����������;������� 62.50 ��������
�M�(�������:����:(������#.

�����78��	8�*�� *�-���9��	� 0.552 ������	��M�(�������:����:(��$9�������	��*�+�)�9����)
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����&�0;�-���-&�0

������67�5�
����0
�2�:���9� LCA ��;����-.���-�����	����
�.�)�������#.�#�����"��4�

����������*���3*�
�.�)���������%��$&	
'�*�-�*����#.���%��$&	
'� ��-.������#����������*�

)�������
������2��2�����������#.��#.������$����	��	���#��$���%��$&	
'� :�94"9��,��)$9

���������%��$4���������9��	8� ���4*�����%��	,Y��"�������
�#."	���� ������
����0���������

�	���9��:�4"�4������	���2����������%��$*�-���	���2�%��$&	
'� ���:�07����:�4"�
��*�	�

���������"��������8��,-.�,	���$����$9�:� ��9��:��+$�� LCA ��;���Y#����#.�#����(	�(���)��

$������������)����������"����������;���9����� �����6:���7�����$�#��,�����	����	�)���2$


�*��������������)%��#.�
����� (Road Map) ����	��������������2$
�*�����,-.����67�5�

)�������� LCA :�4"����4�&���2$
�*���� ����"�3%���#.��#.������������������� 
��*�����

&�,�#.����;�*�9������������*����#.���
�����)���	�
���������
4����67�5����	�

$�������9����"�
	�,	�Y�:��	�
�����2$
�*����$9��< �,-.�4*��������������������4� )��

�"�3"�������9��4*�������

�����+������� LCI ������.�����	
�2,-8���� (basic materials) �#.�#���4"��	.�:�4����

%��$&	
'�
����+�����9�� �"9� �����5 ,��
$��"���$9��< (PE, PVC, PP, PET, ABS) )���

��������#�� ���)�� ��� �8���	��"-8��,��� �"9� �#�(� ���(�� �8���	��$� ����	8� �7�67�5��	
�2

����&��-.�< $9�:� ���,	������������ LCI �����;�:�4��	�5
� gate to gate (7.���;�������

�����������,�������
/������
���������#.����:�4�������*�7.� < )��
������� 
 �2�
�8�
2�

���������������������� �,-.���;����$	�$��"9�������+�������)��4*�:����(7.�����������#.


����
����0���4�)$9��"9��"#��$ ��9��:��+$�� ���,	������������ LCI )�� gate-to-gate

�����;�$�����6	������9���-�����	����	�)��&���2$
�*���� $	8�)$9������$���8�� (upstream)

:���07������������8�� (downstream) ����2$
�*��������&�*�7.�< �����+������������;�

4�����������������9���-����������4�&���2$
�*�����	8�< ���$���,-.�����:�
�����)��

$����	� *�-��������9���-�%9��:��	�
��������2$
�*�����	8�< *�-�%9��"������
&��2$


�*���� ����#������)��4���+�������$���#.$������ )��4*�
����� *�-�"���� ��;�%����

����
��"��4*���+�������$��4���+��������	���9��

>*�+�����!�
#��6��������������5��2����-#���������#2�Q5�)@�����M	�"�����N 

>����B�*�@����������!�
#23N�����+���������-#��#�?�!��>�+����P(�Q��?!�!��#���5��?!>�)"

-��#�!��!"�#��$�
%&!3)�Z 5�)���
�'�����&-#��+#F��#������!"	&����!� 5�)>*�	�6	3!���@��5���

B("�����
�{�'	��&�!�@�!!�@'�&5�)�����(N��������#��-#��*�+�?���
�'�����&-#�����#���#��
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$�
%&�+#F��#�� 5*��+�>����B�*�@����5*���6���������{�'��3!������5�)�����(N�������5P@5�

�23)!�>�!�?!>+������������5�)@5�@��#"��������?������$�	�-#��+�>�����������!�

!��>�66�>+����������?����������#�)��-�#">$�2$
��!���P !�?�"@��F��� �����������!�
#

��N����������������#?!� Greenhouse Gases (GHG) �!"�#�?�!��>�+�����
�'�����&��"����!

�*���� ��3)!"����������P(�Q� LCI ���#��$�
%&�
�'�����&����$5�!�&�-#��&�5?���N� -�?�#��

$�
%&�
�'�����&��+#������-#���>?���>��!"���B�����?�"��� 5*��+�	?�2#�""��5�)���������#��

-#�2#�""��5�)���������#�����B����5�)���-���?�"@���������!�
# ����5�"�������>?"���B�

�������"M�""��-#���>?"�#��$�
%&@���"�
�����*�+�?���F�������-��5�)>*�	�6 ��3)!"�����)"@�#��)"

��!"����N*������3N!�2#�"��� �("5*��+��#?!� GHG !!������������� �#!����������������

�5	M�M#��>�!��-#��M����������2#�""��+��������$����M�""�� �F�������-���?!�����


GHG 5�)�#?!�!!���

M�""���
�'�����&>?���+6?@��������������!"�>�����!��>�+����!3)�����������23)!5�

-5���3N!�2#�" ��?� �N*����5�)���-#�����!��>�+�����?�"Z ��"�B���&5�)@�?@��	�
$�2+�3!'����"

-�?����!"�>��5�)�*�����3N!�2#�"�+#?���N��"����!�*������������!�
?+#������ ��?� �����
	�����!�

�����
M#+�+���+�3!>������!�!3)�Z 5�)!�
?������!"�>����N�Z 5*��+�@�?>����B�*���5�-5�

��3N!�2#�"@���������
������ �����P(�Q�	��N"��N @��5*�����������5�����+�?�"����*�����!"

�>�������5�-5���3N!�2#�"���������
� �5��������������3N!�2#�"-������5�N"+�� 2��?�����*�

����!"�>����5�-5���3N!�2#�"��N� >����B�?��#��#���5�>�)"-��#�!�@�� -#���"#�$�����

����*��������!"�>���+�����#�?�!��>�+����!3)�Z @��!��5�"+�()" B("-���?���@�?>����B�*���5�

-5���3N!�2#�"@���������
��� -�?	���?�!��>�+�����
�'�����&�?��������P(�Q�-#�5�#!"

����*�����!"�>�������5�-5���3N!�2#�"@���������
5�)�����?�����M��@�?>?"�#���5��?!	�


$�2�!"�
���F�5�)�#��!!��� �#���P(�Q���N>����B���������!�
#>���>����M�����!"��������

>?"�>�����3)!"��"�#?�� �23)!#�$���23N�5�)��������F�-#�5*�#������!"�>��#"


��*�	����%��$�*�+�)�9���� �����67�5�,��9����4"�:HHI�4����������%��$��;�


��*$2*�	������������M�(�������:����:(����������;������� 62.50 ��������
�M�(

�������:����:(������#.�����78��	8�*�� *�-���9��	� 0.552 ������	��M�(�������:����:(��$9�

������	��*�+�)�9����) �	��	8������	���2����������%��$����������,-.�4*��������4"�:HHI�:��

��9���#���
��Y�&�,
��
2��7���;�)�����
���	34������%������
�.�)���������&���2$
�*

����%��$�*�+��	8����� �����,����9����.�4����������*����65�*�+������$������:HHI�

����������	��#8��;�����������9���	���*�9���	����	�)�����5	����"� ,��9��#�2���9�)��

���:�����#��4�)�9�#.��������	���;�
�.��#.�	8�
��PQ��$9��$������67�5� �7����4*���������������9��
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�	���9��4���"�� $	8�)$9������*���	$02���
���������� ��Y#�����+������� )�����,	�����6���

������	� ���4*�:����(7.��������#.�"-.�0-�:��)��%�������	��#.�	8�
��PQ��$9�����:�4"������"��:�� ����

*����#.����������#.:���	�������*���4*����
������������:����#�����*�	�����������������

�	!�	��"#��$���%��$&	
'�$����$���� ISO 14040 )��������:���	���������� LCI ���%��$

&	
'����(#���$�)���*�+�������9������#�� �,-.�4"�4�������*���	������	,����)��
�.�)������

���������$9�:� �����,����9����.���������	����,�	���� 4��
��#.�	����	�:����#�����07���Y#���

��+�������4������� �������
��������4*��	��2�&��
9����������� )��
������������� LCI

���%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����4����	������6 �,-.�4"�4����67�5� LCA $9�:�

;�-'�	��);-!�	�����	

���6#�5����	���-.�������������	!�	��"#��$���%��$&	
'�4������6:���	����94�"9�����.�

$�����9 ���4*������������� LCI ������%��$�	$02���,-8�������"����#.�#
9����#.�������	����4"�

���4����������%��$���(#���$� �	��	8��
�%�����	��7������;�$�����6	�����������������������

$9�������6���
9�� �"9� ���������������)���
����+���� SimaPro
�

 �����"	.� 5.1 (7.���+�$	����
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The objectives of the project are to make a life cycle inventory for cement

product and steel making, to assess environmental impacts of cement product

through its entire life cycle, starting from mining, cement production to retailers’

distribution, and to assess beneficial environmental impacts of using wastes and

hazardous wastes from other industries as substitute fuel for cement kiln. Type 3

Eco-labeling for the cement product is also developed from the life cycle impact

assessment study.

From the results of the project, as per 1 ton of cement product, 973 – 980

kilograms of CO2 are emitted. (unpacked to bag-packed, respectively). Most of

emitted CO2 are generated from Clinker Burning process. Burning one ton of clinker

emits approximately 909 kilograms of CO2. From the life cycle impact assessment,

using wastes as a substitute fuel and by-product from lignite power plants as a

substitute gypsum in the Cement Grinding process, have lower environmental

impact. It is, however, dependent on distance between waste sources and cement

plants as well.

For the steel making industry, 0.883 kilograms of CO2 are emitted from

production of one kilogram of billet. Electricity consumption in production process is a

major source of CO2 generation, which is 62.50% of total emitted CO2. Therefore, an

improvement of production process, particularly electric-arc furnace, to enhance

effectiveness of electricity consumption is a key strategy for minimizing an

environmental impact of steel making industry.

Key words: Life Cycle assessment (LCA), Life Cycle Inventory (LCI), National

Database, Environmental Management, Cement Industry,  Steel-

making industry
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Executive summary

The objectives of the “Life Cycle Inventory for Cement Product and Steel

Making towards Sustainable Development” are to make a life cycle inventory for

cement product and steel making, to assess environmental impacts of cement product

through its entire life cycle, starting from mining, cement production to retailers’

distribution, and to assess beneficial environmental impacts of using wastes and

hazardous wastes from other industries as substitute fuel for cement kiln. Type 3 Eco-

labeling for the cement product is also developed from the life cycle impact

assessment study. The results of the project can be used as the National background

database for further life cycle assessment (LCA) studies in Thailand.

Methodology of the Study

The methodology indicated in ISO 14040 series has been applied in the study,

including 4 steps, which are (1) Goal and Scope Definition ((ISO 14040), (2) Life

Cycle Inventory Analysis (LCI; ISO 14041 and ISO/TR 14049), (3) Life Cycle Impact

Assessment  (LCIA; ISO 14042 and ISO/TR 14047) and (4) Life Cycle Interpretation

(ISO 14043).

The cement products in the study are Portland Cement class 1 and class ½

unpacked-type and packed-type of 50 kilograms per bag. Functional unit and

reference flow of the products are per 1,000 kilograms or 1 ton. Production data are

collected from 2 cement plants in Thailand for the duration of 2 years: 2001 – 2003.

A life cycle inventory analysis of steel making product, especially carbon

dioxide (CO2) emission, is undertaken at the secondary steel-making factory in

Thailand in 2003. The gate-to-gate study includes transportation of raw material

(100% scrap) to the factory, which uses electric arc furnace (EAF) process for melting,

ladle heat furnace for refining and continuous casting, to finished product (Billet).

Functional unit is one (1) kilogram of billets with dimension of 3x3 inches and 80

centimeters length. Production data are collected from one steel-making plant during

January to March 2003 (3 months) and emission data from factory inspection in June

2003.

For LCI study of cement product, system boundary comprises of 12 unit

processes, which are 1) limestone mining, 2) shale mining, 3) raw materials grinding

and mixing, 4) lignite preparation, 5) clinker burning, 6) cement grinding, 7) bag
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packing, 8) loading on truck, 9) electricity generation and grid mixes, 10) cooling water

process, 11) use of by-product from lignite power plant as substitute gypsum, and 12)

production of cement bag. The study does not include a phase of cement plant

construction, mining and transportation of raw materials imported from foreign

countries, other pollutants emitted from domestic mining (SOx, NOx and particular

matter). Use and disposal phases of cement product are also excluded because the

product becomes a part of building construction and has a long lifetime.

A commercial software package, Simapro Version 5.1, and other LCA

research studies are used to obtain secondary data of some unit processes, which

cannot be collected primarily in the study.  All data are compiled as input (raw

materials and energy) and output (wastes, by-products, CO2 and other air pollutants

(such as SOx, NOx and particular matter)) of each process.

For the third step (LCIA), CML2 baseline 2000 and Eco-indicator 99 methods

in SimaPro version 5.1 are used to assess environmental impact of the cement

product through its entire life cycle.  Environmental impacts are classified into 6

categories, which are 1) Global warming or climate change (kg of CO2 equivalent/ kg

emission) 2) Ozone layer depletion at stratosphere (kg of CFC11 equivalent/ kg

emission) 3) photochemical oxidation (kg of C2H2 equivalent/ kg emission) 4)

acidification in soil and water sources (kg of SO2 equivalent/ kg emission) 5)

Eutrophication (kg of PO4 equivalent / kg emission) and 6) land use (unit of

PDF*m2yr).

From the results of the LCIA, type 3 eco-labeling of cement product is

developed by adapting a pattern of the Norwegian Environmental Product Declaration

of the Norcem Industry Cement.

By using CML2 baseline 2000 method, beneficial environmental impacts of

using wastes from other industries as substitute fuel for cement kiln, and using by-

product from lignite power plants as a substitute gypsum in the Cement Grinding

process are assessed. Two following scenarios are compared:

1) Comparison between standard production with 100% fossil fuel and

production using waste (such as used lubricant oil, used tire) as substitute

heavy oil (3.4 % of total fossil fuel) in cement burning process. The study

calculates heat value of waste and fossil fuel instead of waste/fuel

quantities because at the same amount of waste and fossil fuel, they do

not generate the same amount of heat.

2) Comparison between standard production with natural gypsum and 100%

substitution by by-product from lignite power plants with two sub-scenarios:

(1) allocate environmental load of by-product in the financial term, and (2)
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assume that this substitute does not carry any environmental load because

it is a non-value waste from the Fuel Gas Desulphurization (FGD) process.

Finding of the Study

1.  Cement Product

Life Cycle Inventory data of 2 types of Portland cement (bag-packed and

unpacked) is shown in table 1. The environmental impact occurred in each production

process of 1 ton of Portland cement (unpacked), assessed by the CML2 baseline

2000 and Eco-indicator 99 methods, are demonstrated in Table 2 and 3, respectively.

Table 1 Inventory data of bag-packed and unpacked Portland cement (per

functional unit: 1 ton)

Substance Unit Bag-packed Unpacked

Raw material

Limestone kg 1.190E+03 1.190E+03

Shale kg 2.000E+02 2.000E+02

Lignite kg 1.630E+02 1.620E+02

hi alumina clay kg 5.040E+01 5.040E+01

petroleum coke kg 4.080E+01 4.080E+01

laterite kg 2.960E+01 2.960E+01

anthracite kg 3.890E+00 3.890E+00

iron powder kg 3.240E+00 3.240E+00

aqueous waste kg 2.320E+00 2.320E+00

ammonium nitrate kg 1.940E-01 1.940E-01

toner kg 4.320E-02 x

glue kg 3.370E-02 x

Na2SO4 kg 2.560E-02 x

sand kg 2.230E-02 2.230E-02

lubricating oil kg 1.790E-02 1.790E-02

NaOH (from kraft paper process) kg 1.700E-02 X

dynamite kg 1.220E-02 1.220E-02

Clay kg 1.990E-03 1.990E-03

Energy consumption

coal kg 7.07E+00 6.91E+00

lignite ETH kg 2.880E-01 2.880E-01

natural gas m
3

2.32E+01 2.27E+01

petroleum gas m
3

5.830E-02 5.830E-02

crude oil kg 1.70E+00 1.62E+00

High speed diesel m
3

2.520E-05 2.470E-05

Low speed diesel kg 6.000E-01 6.000E-01

Heavy fuel oil kg 8.140E-01 8.140E-01

Waste oil kg 1.170E+00 1.170E+00

Reject tyre kg 7.170E-01 7.170E-01

energy from coal(PE) MJ 6.660E-01 X

energy from oil(PE) MJ 8.650E+00 x

energy from natural gas(PE) MJ 1.090E+01 x

Air Pollution
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Substance Unit Bag-packed Unpacked

CO2 kg 9.800E+02 9.730E+02

CO kg 4.600E-02 3.920E-02

SO2 kg 1.36E-01 1.01E-01

NOx kg 1.18E+00 1.15E+00

N2O kg 3.740E-03 2.460E-03

methane kg 2.600E-01 2.600E-01

CxHy kg 3.000E-02 5.280E-03

non methane VOC kg 2.070E-02 2.040E-02

dust (from Cement mill process) kg 2.330E+00 2.330E+00

dust (SPM) (from Kraft paper and gypsum
process)

kg 7.580E-03 1.150E-03

dust (PM10) stationary (from gypsum process) kg 7.470E-04 7.470E-04

dust (PM10) mobile (from gypsum process) kg 5.370E-05 5.370E-05

H2SO4 kg 5.700E-05 x

H2S kg 4.450E-05 1.380E-05

Na2SO4 kg 8.760E-06 x

Pb kg 4.190E-06 4.140E-06

Cd kg 6.550E-07 6.530E-07

Cu kg 4.920E-07 4.920E-07

Cr kg 4.380E-07 4.310E-07

Hg kg 1.290E-07 1.210E-07

Water Pollution

Cl kg 2.680E-02 2.680E-02

Na kg 1.500E-02 1.500E-02

COD kg 1.260E-02 1.100E-04

sulphate kg 4.820E-03 4.820E-03

BOD kg 1.550E-03 1.090E-05

TOC kg 1.020E-03 1.020E-03

fats/oils kg 8.050E-04 8.050E-04

Fe kg 6.050E-04 6.050E-04

suspended substances kg 2.590E-04 4.620E-06

nitrite kg 7.720E-07 7.720E-07

nitrate kg 5.110E-05 4.990E-05

NH3 (as N) kg 4.950E-05 4.950E-05

Phosphate kg 2.630E-05 2.510E-05

VOC as C kg 1.500E-05 1.500E-05

Cr (III) kg 4.420E-06 4.420E-06

Cr (VI) kg 7.510E-10 7.510E-10

Pb kg 2.700E-06 2.700E-06

Cu kg 2.070E-06 2.070E-06

NH3 kg 1.590E-06 X

SO3 kg 5.120E-07 5.120E-07

Cd kg 1.330E-07 1.330E-07

Hg kg 4.500E-09 4.500E-09
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Table 2 Environmental impact occurred in each production process of 1 ton of

Portland cement (unpacked), assessed by CML2 baseline 2000

Unit processImpact  Category

(unit per kilogram

of pollutant released)

Limestone
mining

Shale

mining

Raw

materials

Grinding

Clinker

Burning

Cement

Grinding

Total

Global Warming

(kg of CO2 equivalent/kg emission)

1.41 0.322 20.2 909 47.8 978.732

Ozone Layer

(kg of CFC11 equivalent/kg emission)

- - - - 4.120E-06 4.120E-06

Photochemical Oxidant (kg of C2H2

equivalent/kg emission)

3.020E-05 4.260E-07 1.160E-03 1.320E-03 5.180E-03 7.691E-03

Acidification

(kg of SO2 equivalent/kg emission)

6.220E-04 3.840E-06 2.230E-02 2.500E-02 8.570E-02 0.134

Eutrophication

(kg of PO4 equivalent/kg emission)

1.470E-08 3.600E-09 1.660E-06 2.180E-06 3.090E-03 3.094E-03

Table 3 Environmental impact occurred in each production process of 1 ton of

Portland cement (unpacked), assessed by Eco-Indicator 99

Unit processImpact Category

(unit per kilogram

of pollutant released)

Limestone

mining

Shale

mining

Raw

materials

Grinding

Clinker

Burning

Cement

Grinding

Total

Climate Change (DALY) 2.960E-07 6.770E-08 4.250E-06 1.910E-04 1.000E-05 2.056E-04

Ozone Layer (DALY) - - - - 4.32E-09 4.320E-09

Acidification/

Eutrophication (PDF*m2yr)

1.200E-02 1.920E-04 0.468 5.28 0.974 6.734

Land Use (PDF*m2yr) 1.970E-03 7.390E-03 - - 0.208 0.217

While producing 1 ton of unpacked Portland cement, greenhouse gases as per

978.732 kilograms CO2 equivalent are released. Clinker burning process creates

largest Global Warming problem than other unit processes. At this process,

greenhouse gases as per 909 kilograms CO2 equivalent are released, followed by

cement grinding and raw materials grinding. For one ton bag-packed Portland cement,

980 kilograms of CO2 equivalent are released.
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The LCIA results from Eco-indicator 99 (Table 3) and CML 2 baseline 2000

(Table 2) are compatible. As shown in Table 3, Clinker burning process causes more

global warming impact than other unit processes. Environmental impact occurred from

land use is 0.217 PDF*m2yr. Assuming that producing 1 ton of cement uses

0.0048556 m2 of land per year, while producing 1 kilogram of gypsum uses 0.009461

m2 of land per year (from SimaPro 5.1, due to lack of available public data regarding

gypsum). After making a characterization step by multiplying with equivalent factor

(SimaPro 5.1), the magnitude of environmental impact of cement grinding mixed with

gypsum, is higher than those from limestone and shale mining processes.

Table 4 Inventory data of cement product (per functional unit = 1 ton): 2 scenarios

Use of Gypsum Use of Fossil Fuel

Air
pollutants

Unit
(per
ton)

Fossil Fuel Waste as
Substitute Fuel

Substitute
Gypsum with

Environmental
Load

Substitute
Gypsum
without

Environmental
Load

CO2 Kg 9.810E+02 9.730E+02 9.780E+02 9.760E+02
CH4 Kg 2.600E-01 2.600E-01 4.040E-03 3.980E-03
N2O Kg 2.460E-03 2.460E-03 2.450E-03 2.390E-03
SO2 Kg 1.014E-01 1.014E-01 7.490E-02 7.330E-02
NOx Kg 1.153E+00 1.153E+00 1.140E+00 1.130E+00

NMVOC Kg 2.040E-02 2.040E-02 1.319E-02 1.310E-02
CO Kg 3.920E-02 3.920E-02 3.670E-02 3.620E-02

Particulate Kg 2.373E+00 2.373E+00 2.331E+00 2.331E+00

As shown in Table 4, air pollutants emitted during life cycle of 1 ton of Portland

cement product are different in 2 scenarios, which are (1) use of waste as substitute

fuel and (2) use of by-product from lignite power plant as substitute gypsum. It has

found that using wastes as a substitute fuel and by-product from lignite power plants

as substitute gypsum in the Cement Grinding process, emit lower air pollutants. The

standard production of 1 ton of cement with fossil fuel releases 981 kilogram of CO2,

while using waste as substitute (3.4% of total fuel) can reduce CO2 emission to 973

kg. In case of using by-product from lignite power plant instead as 100% substitute

gypsum, 978 kg of CO2 are released to the environment when considering

environmental load, while 976 kg of CO2 are released without environmental load. It

is, however, depended on distance between waste sources and cement plants, as

environmental impact will be increased in consistent with amount of diesel used in

transportation.
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2.  Billet

Life cycle inventory data of billet in 2 scenarios: (1) exclusion of scrap

transportation to the study plant and (2) inclusion of scrap transportation to the study

plant, are shown in Table 5 and Table 6.

Table 5 Inventory data of billet (per functional unit: 1 kilogram)

Substance Type Unit Billet

(no scrap

transportation)

Billet

(with scrap

transportation)

Raw Material

Coal Raw kg 4.798E-02 4.983E-02

crude oil Raw kg 1.475E-02 2.390E-02

Dolomite Raw kg 1.760E-02 1.760E-02

Ferromanganese Raw kg 3.000E-03 3.000E-03

ferrosilicon (75%Si) Raw kg 3.250E-03 3.250E-03

Graphite Raw kg 3.800E-03 3.800E-03

lignite Raw kg 1.692E-01 1.703E-01

limestone Raw kg 7.880E-02 7.880E-02

natural gas Raw m3 1.691E-01 1.693E-01

scrap Raw kg 1.195E+00 1.195E+00

silicon manganese Raw kg 8.150E-03 8.150E-03

Emission to Air

CH4 Air kg 1.710E-05 1.710E-05

CO Air kg 7.960E-04 8.820E-04

CO2 Air kg 8.540E-01 8.830E-01

dust Air kg 1.050E-03 1.050E-03

NOx Air kg 1.970E-03 1.970E-03

NOx (as NO2) Air kg 7.360E-04 1.010E-03

SO2 Air kg 1.180E-03 1.180E-03

SOx (as SO2) Air kg 2.620E-06 7.550E-05

Emission to Water

COD Water kg 2.130E-05 2.330E-05

dissolved solids Water kg 1.790E-04 1.790E-04

dissolved substances Water kg 8.730E-07 2.100E-06

Suspended solids Water kg 9.330E-06 9.330E-06

Suspended substances Water kg 1.940E-07 1.940E-07

waste water (vol) Water m3 5.600E-04 5.600E-04

Solid Emissions

collected dust Solid kg 2.590E-02 2.590E-02

Slag Solid kg 6.630E-06 6.630E-06

slag (EAF) Solid kg 1.170E-01 1.170E-01

slag (LHF) Solid kg 1.080E-02 1.080E-02
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Table 6 Inventory data of billet (per 1 kilogram) by unit production processes

Substance Type Unit Scrap

Transport-

ation

Electric Arc

Furnace

(EAF)

Ladle Heat

Furnace

(LHF)

Continuous

Casting

(CCM)

Other

Facilities

Coal Raw kg 1.85E-03 4.44E-02 3.52E-03 x 1.93E-05

Crude oil ETH Raw kg 9.18E-03 5.69E-05 6.61E-06 x 1.09E-03

Lignite Raw kg 1.04E-03 1.37E-01 9.63E-03 8.47E-03 1.39E-02

Natural gas Raw m
3

2.51E-04 1.38E-01 9.73E-03 8.17E-03 1.34E-02

Scrap, external Raw kg 1.17E+00 x x x x

Scrap, internal Raw kg x 2.40E-02 x x x

CH4 Air kg x 1.39E-05 9.74E-07 8.58E-07 1.41E-06

CO Air kg 8.65E-05 4.84E-04 2.89E-04 7.69E-06 1.41E-05

CO2 Air kg 2.91E-02 6.61E-01 7.75E-02 2.87E-02 8.59E-02

Dust Air kg x 9.30E-04 1.19E-04 1.43E-06 2.34E-06

NOx (as NO2) Air kg 2.78E-04 2.00E-03 4.28E-04 9.42E-05 1.85E-04

SOx (as SO2) Air kg 7.28E-05 1.01E-03 9.46E-05 2.55E-05 5.46E-05

BOD Water kg 1.71E-07 4.09E-07 3.88E-11 1.90E-07 1.00E-07

COD Water kg 2.00E-06 1.37E-05 8.76E-10 6.98E-06 5.73E-07

Dissolved
substances

Water kg 1.23E-06 1.19E-04 6.35E-08 6.09E-05 1.08E-08

Collected dust Solid kg x 2.46E-02 1.31E-03 x x

Slag Solid kg x 1.98E-06 x x 4.65E-06

Slag (EAF) Solid kg x 1.17E-01 x x x

Slag (LHF) Solid kg x x 1.08E-02 x x

The results of the study demonstrate that as per 1 kilogram of billet production,

amount of CO2 emission is 0.883 kg. Of this, 21% (0.182 kg) Is emitted directly in the

steel-making process while 79% (0.7 kg) comes from other indirect processes, e.g.

electricity, oxygen, lime production.  Electricity consumption contributes a large

amount of CO2 emission, which is 0.552 kg/kg billet or 62.5% of total CO2 emission

from the billet production.

Conclusion and Recommendation

From the study, it can be concluded that LCA is a useful environmental

management tool to assess environmental impact of product or product function

during its entire life cycle, giving a quantitative result. Industries can use LCA studies

to improve their production processes or product development. Life Cycle

Assessment, however, is a complex method and needs sufficient database and

technical knowledge to be applied. It should be noted that the country should

construct an LCA technical road map and enhance capacity of researchers and

industries to be able to perform LCA studies. National database should be built by
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inviting researchers and relevant industries to join activities. The National LCA center

should be established to coordinate all LCA related activities and allocate the budget

for research and development. Furthermore, it is necessary to increase awareness of

various industrial associations via public participation in order to better understand

and share their information for the National database development.

To build the National LCI database, it should start from basic materials used in

general, e.g. paper, plastics (PE, PVC, PP, PET, ABS), glass, aluminum, copper,

rubber, gasoline, diesel, benzene, heavy oil, etc. The next step is to study other

secondary materials. These data should be “gate-to-gate” collected, which defines by

collecting mass/volume of input for the production process of each plant and output at

the end of the production line. Nevertheless, it needs close cooperation among

researchers and industry from upstream to downstream factories of each kind. There

are two ways of data collection: (1) collection of primary data at each factory, or (2)

asking for cooperation from each industrial association or via the clubs of the Federal

of Thai Industry to fill in the data survey questionnaire and verify data afterwards.

Inventory data from this project, particularly CO2 emission, provide a

background data for researchers and industry to further perform LCA of other

products, which some parts are composed of cement or steel. The CO2 emission data

can contribute to the National greenhouse gases inventory, of which Thailand as a

developing country should submit to the United Nations according to the UN

Framework Convention on Climate Change. However, inventory data from this study

are only from Portland cement. There are many kinds of cement products that have

some different components, thus consuming different energy in production process

and having different energy from raw material acquisition. Furthermore, the distances

between sources of raw materials to the plants, and the plants to their retailers are

also an important factor due to gasoline/diesel used, hence GHGs will be increasingly

released to the atmosphere. Other influential factors for GHGs emission are

technology used and the energy management policy applied in the factories.

Most cement plants usually acquire industrial wastes from other industries (e.g

used oil and used tire, as substitute fuel in cement kilns.) There is some limitation of

waste usage due to low heat quantity and high amount of heavy metal or other

hazardous substances contained in some certain wastes. In the study, using wastes

as a substitute fuel have lower environmental impact than using all fossil fuel.

Therefore, it can be concluded that this is an effective waste management plan in

Thailand. The cement industry should conduct an additional study in order to use

more wastes without lowering the quality of clinker.



Final report: the project ” life cycle analysis of cement and steel production for environmental management”

________________________________________________________________________________________________________

E-10

For the steel making industry, electricity consumption in production process is

a major source of CO2 generation, which contributes 0.552 kg of CO2 per billet 1 kg or

62.50% of total emitted CO2. Therefore, an improvement of production process,

particularly electric-arc furnace, to enhance effectiveness of electricity consumption is

a key strategy for minimizing an environmental impact of steel making industry.

This research project is a cooperative work between LCA researchers and

industries.  It enables both parties to share their knowledge and experiences as well

as establish objectives of the project, data collection method and research direction,

together. Therefore, data obtained from the project is more reliable and the study

results can be used effectively by both parties.

Limitation of the Study

The LCA study in Thailand is in an infancy stage. There are a few domestic

inventory data available to public.  Therefore, a commercial software package,

Simapro Version 5.1, and other LCA research studies are used to obtain secondary

data of some unit processes, which cannot be collected primarily in the study.
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������"��"  11
����	

1.1 
����	�&�0�
����

������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����

�,-.�����	����
�.�)������” �#�	$02���
����,-.��	�����	3"#���������4"���	,����)�����������,�5

���%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����)��67�5����	�%���������%��$&	
'����(#���$�$���

�	!�	��"#��$ ��������#8��;����67�5��,-.���-8������"��4*�&���	� �	���"���� )����29��2$
�*����

�#�������	3"#���������4"���	,����)�����������,�5 (7.�
����04"���;���������� (background

database) $9����4����67�5�%������$9�
�.�)���������%��$&	
'��-.� < )���,-.�����$�#��

,�����	�������
���������������
*&�,�2���$9�:� ��-.���2$
�*����*�������&� �"9�

���-.��4"�:HHI� �2���
�
-.�
�� �2���
�
���	���� *�-������$� $9���+�#�*�+�������;�����������

�����	��	8�
�8� �#.
���	3�-����:������07������
�M�(�������:����:(���#.�����78�������%��$

)�����*�9�����(#���$�)�����%��$%��$&	
'��*�+����� (7.������6:��4����������6����	�

,	����#.:������������9����;�&��#)��4*�
	$���	�4�������2
	33�
*���"�"�$��9��������

���#.��)���
&�,&�������6 (UN Framework Convention on Climate Change) 4��D ,.6.

2538 ��$����	�����	3"#�������M�(��-��������#.�����78�4������6�	8�*�� �
��$9�
*���"�"�$�

�#�������*�7.� *�9�����&���	�����	�
9��
���4*��#�������������
#�)���������
#�

�	�$���:��#:(����4"���;��"-8��,���4*����������	��$��%����(#���$� �,-.���&���,-8��#.����	���+�

)���������������
#��� (7.��9����#���67�5�%������$9�
�.�)�������"����� (Environmental 

contribution) �����9:� �,-.�4"�4����
�	�
�2��������	���9��

1.1.1 <�	 ��	<�H;-!�	���0� ����J'���+����;-!���������

�����������	!�	��"#��$���%��$&	
'� (Life Cycle Assessment: LCA) ��;���Y#������

�����6�
$��4�����������*���3*�)��%������$9�
�.�)������4��"�������
 �#.��#.����-.���	�

%��$&	
'��	8��	!�	��"#��$ $	8�)$9������)�� ���4"�,�	����)���	$02��� ���%��$ �����
9� ���

4"�%��$&	
'� ����	8����������(��%��$&	
'� �����,����
�%������$9�
�.�)�������#.����

��2�:�07���������6 
2�����	����"2�"� )����3*�
�.�)��������� ���67�5� LCA )�9����

��;� 4 �	8�$�� :��)�9 ������*����I�*���)�������$ (Goal and Scope Definition) ���



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

1-2

�������*��,-.�����	3"#������ (Inventory Analysis) ����������%������ (Impact

Assessment) )�����)��%� (Interpretation)

LCA �	���;���2���*�7.�4���$��������	����
�.�)������ (ISO 14040) )����;���Y#���

�#.����	�:���	�����������9��
��4������6,	���)��� ���&���	�:�����%��#.:��������67�5�:�4"�

��;����������4*��2$
�*����)��4"�4�������*�������� �"9� �,-.�
���$��$9� Kyoto

Protocol �	����3#.�2Q�:��
�	�
�2�4*��#���67�5� LCA 4�������� �,-.��	�����	3"#�������M�(

�������:����:(��(7.���;��M�(��-������� %����67�5����:�
�9������)��%��$&	
'�*�-��������

�,-.��������
��������M�(�������:����:(���� 
��*�	����5	�%��%��$
�����:��4"�%����67�5�

LCA ��;����-.���-�4���������6
���0���������
�.�)���������%��$&	
'� *�-����%��#.:���	�

:���	����������%��$ *�-��,�.������-��4����%��$)��������)���,-.���%������$9�
�.�

)������)�����4"���	,������

LCA ��;���Y#���67�5��#.�#����(	�(��� $���4"������������������� )����;���������

4*�9�#.��:���	�:�9�#��������4�����	� �������67�5����	����� LCA �	�%��$&	
'��#����������

��� (7.���-���	8�*��4"������������� Commercial Software ���$9�������6 ��9��:��+$�� 

�����6:�������;�$��������������4�)��%�	��	�4*��������67�5����� LCA 4*�����78������+� 

�,-.��$�#���	�)�����	�����������������	�
*&�,�2��� (EU) ��-.�����
*&�,�2�������	����

������
������������ (Integrated Product Policy: IPP) (7.�$������4*�%��%��$,����
��9�
�����

"���$9��< 
9�%������$9�
�.�)��������9��4�����$����	!�	��"#��$ (Product Life Cycle 

Approach)  07�)���9��
��#8 ������� �	���9���	��#
0��&�,��;� Discussion paper (Green 

Paper) )$9*���#�����	�
0��&�,��� IPP ��;�������#��)�������64"���-.�4� ���#%�����

��2�
������2�"��� ���07�
��������������������6:������

1.1.2 <�	 ��	<�H;-!���������

�
���� ���

���(#���$���;��	
�2�#.4"�4������;�
9��%
�4����%��$�����#$)���	
�2�9�
�����-.�<  

�	$02���*�	��#.4"�4����%��$���(#���$��-� *����� (Limestone) )������*�#�� (Clay) �#.
����0

,�:������	.�:� �2$
�*�������%��$���(#���$���;��2$
�*�����#.
���	3
���*�7.�4������6:��

��������
���%��$)�����4"����(#���$�����	8������6�#�,�.�����78���-.�� < ����������D 2542

�����
���%��$)�9*����� (Limestone) �,-.�4"�4��2$
�*�������(#���$� �#�����
 48.3 ����$	�
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(7.������;�����9� 4,106 ������� �������2$
�*�����#.������%��$���(#���$�4������6:���#

������ 21 ������ )���#�������������#.��#.���	��2$
�*�������(#���$�)$9:�9:����;�%��%��$���

(#���$����$���#� 35 ������ �#.������#���	�����������2$
�*���� (
��*��� 2543)

��9��:��+$�� ���%��$���(#���$���;�*�7.�4���29��2$
�*�����#.�9�4*�����%������$9�
�.�

)������
�� ��-.�������;��2$
�*�����#.�#���4"�
��)�9Y���"�$�)����	,�����"-8��,���������

����,-.�4*���������)�9�$��%� ��3*�
�.�)�������#.�*+�"	� :��)�9 P2Q����������������*�-��)�9

����� �����9 ����%� ���%
� ��,�5�#.��9��
�9����6 �"9� �M�(�������:����:(�� (CO2)

���:(�����:��$���� (NOx) )��(	��H���:����:(�� (SO2) �������%�:*������"-8��,���(7.�4*�

���������	��$��%� �������#8 4���*�9�������
9�:��	�%���	����*�9�� %�������#� ��07��-�%��

����&� �#���4"��8���	��"-8��,���(7.���;���	,�����#.������)��4*�9:�9:�� (non-renewable resource)

)���#�����9���M�(�������:����:(��)����,�5�������6 (7.�%������$9�
�.�)�������*�9��#8

:�9:��0��������	����4�����������%������$9�
�.�)������������Y#����-.� <

�
�7����	

�2$
�*�����*�+�4������6:����;����%��$�*�+��	8�����)���	8����� ���4����%��$

�*�+��	8�����*�-��*�+����� (Steel Making) ��;�����������*�+�,�2� (Sponge Iron) �*�+�,��

(Pig Iron) )���65�*�+� (Steel Scrap) �����$�*����������;��8���*�+� (7.�
9��4*39��*���

�����$������:HHI� (Electric Arc Furnace) )����������2��8���*�+�4*�:���2
&�,�#.$������ )���

%9�����������*�9��*�+� (casting) 4*���;�)�9��#.�#�	�5
�)$�$9���	�$��������:�4"���� :��

)�9 �*�+�)�9���� (Billet) �*�+�)�9�)�� (Slab) )���*�+�)�9�4*39 (Bloom, Beam, Blanks)


��*�	����%��$�*�+��	8�������;����)������*�+�����4*���;��*�+��
�� �*�+�)%9��#�����)���#�

��+� *�-���;�%��$&	
'�
����+����$9�:�

�����
�������&�%��$&	
'��*�+���������6:������	8�
�8������
 14 ����$	� (4��D 

2543) 
9�������;�����$������4"�4���29��*�+�)%9�$������$���$����2$
�*����$9���-.�� 

�"9� �2$
�*���������$� �2$
�*�������-.��4"�:HHI� ������%��$�*�+����������$�:HHI��	��#

��3*���#.���	���,�5������������%��$�����,��P2Q� �M�( ��	� )�� slag P2Q��#.����������

*�������#��*�*�	�%
����9(7.��78��	��65�*�+��#.�����4"����
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1.2 ���(���0�!<�

1.2.1 �,-.�4*�:�����������)���	3"#������
�.��#.4
9���� (input) )��
�.��#.����� 

(output) ������%��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+�����4������6:�� �����,�������
�M�(

�������:����:(��

1.2.2 �,-.��������%������$9�
�.�)������$����	!�	��"#��$���%��$&	
'����(#���$�

4��"�������
 $	8�)$9 ���:����(7.��	$02��� (mining) ���%��$ (manufacturing) )�������
9� 

(transportation) :�07��-�%���	����*�9��

1.2.3 �,-.��������%������$9�
�.�)�������"����� ����������������
#�)�����

����
#��	�$���:��#:(����4"���;��"-8��,���4*����������	��$��%����(#���$�

1.2.4 �,-.�����������	!�	��"#��$���%��$&	
'����(#���$�:�������	��������
�.�)������

����&��#. 3 
��*�	���;�)������"���2�$9���$������*�9�������6��-.���	
�2�9�
�����#.����	��	����

��� ISO/TC �
��#. 59 $9�:�

1.2.5 �,-.�
9��
���4*��������67�5����	�4����������������	!�	��"#��$���%��$&	
'��78�

4������6:��

1.3 ���$ ����	


��*�	��2$
�*�������(#���$�:���	������9���-���� ���5	����(����$�:�� ����	� (�*�"�)

����#���5	�4����-��#.�����9���������� :��)�9 ���5	����(����$�:�� (������) ����	� �	�*�	������� 

)�� ���5	����(����$�:�� ()�9����) ����	� �	�*�	�
���2�# %��$&	
'��#.�����67�5� :��)�9 ���

(#���$�����$)��������&� 1 )�����(#���$�����$)��������&� 1/2 (7.�)�9���;����%�)�����

02�


��*�	��2$
�*����%��$�*�+�����:���	������9���-�������5	�%��$�*�+�)�9���� 

������ 1 ���5	� �#.�#������$	8����9�#.�	�*�	�"��2�# )���#�����
���%��$�����
 200,000 $	�/�D

1.4 �0���%�������'�%

�
�%�����	�4"�����#����Y#���	�$��"2���$���� ISO 14040: �����������	!�	��"#��$���

%��$&	
'� (Life Cycle Assessment) (7.�����������������*����I�*���)�������$ (Goal

and Scope Definition – ISO 14040) ����������*��,-.�����	3"#������ (Inventory Analysis –
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ISO14041, ISO 14049) ����������%������ (Impact Assessment – ISO 14042, ISO

14047) )�����)��%� (Interpretation – ISO 14043) �	�$9�:��#8

����������
���� ���
1. $��$9�
����)��������%��$���(#���$� �,-.��������9���-�4��������4*�������

&�,�������2$
�*�������%��$���(#���$� )�����
�������+����������&����	�������%��$

���(#���$� 2 ������ :��)�9 ���5	� ���(#���$�:�� ()�9����) ����	� �	�*�	�
���2�# )�����5	� ���

(#���$�:�� (������) ����	� �	�*�	�������

2. ���*����I�*���)�������$������� (system boundary) )�����2*�9�����

������ (functional unit) ���%��$&	
'�

3. ��+�������������

1) ��+�������������4������� ����������9���-�:��	����5	�%��%��$���(#���$�

4������#.��"�������)����+��������#.��#.�������	�
�.�)������$�������$���

���67�5� �,-.�4*�:���������#.
����0�����4"�����	3"#������)���������*�%�:��

2) �������������2$��&����,�.��$�����*�9�����&���	�)�����"��	8�4�)��$9��

�����6 4�
9���#.��#.�������	����67�5�%������$9�
�.�)�������#.�����78�4�

�2$
�*����%��$���(#���$� �����������	!�	��"#��$����	$02����#.�����4"�4�

���%��$ ���������
0�$����������
9� ���4"�,�	���� �����
�������
#�)��

�������
#��	�$���

4. �������*�)������	3"#������

�	8�$������������*�)������	3"#������4�����������%������
�.�)���������

%��$&	
'��#�	��#8

1) 
����)���������������%��$&	
'� (Product system)

2) �����
*������

�.��#.4
9����:�)��
�.��#.������������%��$&	
'��9�� 5

���� (7.����07���	,����)��,�	�����#.4"� �������
#� by-products �M�(

�������:����:(�� )����,�5�#.��9�����
�9����6 :��)�9 SOx, NOx )��P2Q�

�����

3) ����	3"#���������������$9��< �#.��#.���	�
�.�)���������%��$&	
'����(#���$�

5. �������%������$9�
�.�)������

4����67�5�%������$9�
�.�)���������%��$&	
'���4"����)��������������	!�	��

"#��$���%��$&	
'� �-� SimaPro® (7.�,	���������5	� PRe Consultant ��������6���Y���)����
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���)���(�H$�)��� SimaPro® ��;����)����#.��+��������������	$02��� ,�	����)��
&�,��,�5

$���#.:���#���67�5� LCA ������������
9��4*39��������67�5� LCA 4��2��� )$9
����0���

���)���������2�$�4"��,-.������
6	��&�,4��������%������$9�
�.�)���������%��$&	
'�:��

1) �������������%������ 2 �	8�$�� :��)�9 ������)��%�����������;�*���

*��9 (Category definition and classification) )����������
6	��&�,4����

����%������ (Characterization)

2) 4�������)��%�����������;�*���*��9 ���	�%�����������9������ 6

��29� :��)�9 Depletion of mineral resources, Depletion of energy

resources, Global Warming Potential (GWP), Acid Deposition (AP), Air

pollution )�� Prolonged life of landfill space

6. )��%�

���%����67�5��#.:����)��%���#���	���I�*����#.���:��4���� 2

%��$&	
'��*�+�����

1. $��$9�������%��$�*�+����������� 1 ������ �,-.��������9���-�4������+�������

���&����������4"���	,����)����,�5�#.�����78�

2. ���*����I�*���)�������$�������%��$&	
'���,�����%��$�*�+��	8����� (7.�

�#�	8�$�����%��$�9�� 3 �	8� :��)�9 ����I���	$02��� ���*�������� )�����*�9��*�+� )�����2

*�9��������������%��$&	
'�

3. �������*�)������	3"#������ ��������
*������

�.��#.4
9����:�)��
�.��#.��� (7.�

���07���	,����)��,�	�����#.4"� �M�(�������:����:(�� )����,�5�#.��9�����
�9����6 :��)�9

SOx, NOx )��P2Q������ )������	3"#���������������$9�� < �#.��#.���	�
�.�)���������%��$&	
'�

�*�+�����

1.5 ��0:%+����"<	)�$	'0=)����

1) ��������"���� (Technical Report) ���������������	!�	��"#��$���%��$&	
'����

(#���$�)���*�+�����4������6:�� (7.����������� �	3"#�������M�(��-������� ������������ 

2 �2$
�*���� �#.��4"�4����67�5�$9���������������	!�	��"#��$%��$&	
'��-.� < �#.��#.������ )��

�9������
�.�)����������&��#. 3 ���%��$&	
'����(#���$�
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2) ���������	� (Publications) 2 ��	� 
��*�	�����%�),�9%�������67�5�

3) ��9�-���Y#��9�-���Y#�����������	!�	��"#��$%��$&	
'���-8��$�� �,-.�4"���;�$��)��4����

��������	!�	��"#��$���%��$&	
'�4��2$
�*�����-.� < ��������6:��$9�:�

1.6 �	�	!���	;-!��'��� 

�)5-�
��'��� 

1 2 3 4 5 6

1. �	�*������������9��������� 1 ������

2. ��+��������������2$��&������)*�9��������-.� <

3. P������ LCA )�9�������,-.��$�#������,����

4. ���*�������$)��)%�������67�5�

5. �����+�������)��$����������*� "9���#. 1

6. �����+�������)��$����������*� "9���#. 2

7. ����������*�%�������)��$���
������0��$���

8. ����	�����	3"#������ Input-& Output

9. �	����������
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������"��"  22
-���	
��� �
���� ���

!��>�+�����
�'�����&�������!��>�+����+�()"5�)2����	��	
?���@�����������M��!" 

!��>�+������@5� ������*��
�'�����&@��>����5��2����-�?!3)�����	!����� ���!�?�">�)"�?!

>���"	!����� @��-�? ������ �!�?! ��3)!� �*�-2"��N���� 23N�-#�B�� ��3)!�>��������+#F��>�����

����	!������>����+#F�>*�+���23N� +#�"	� >�2�� !�	�� !�M�"	& -#�!3)� Z +�3!��3)!�*��
�'�����&

���>�������5���-#��
�����������
�j��>*�+�������?!!��+�3!+�� �������

2.1 ����B�	�	�)�	��	������
���� ���

��25��
�	�����
 �#���4"�%��$&	
'���������(#���$�����9� 2000 �D)��� )��� ����#���

�9�
���������)��0����	$02)��4"�����������	��9�
���������)��0����	$02���4"������� *�-�:���

��;�$	��9� (Motar) �"9� ����
�����V����� )$9,��9�������:�9���9$	�4��8�� $9���
�	���#�:���#���

��	���2�������	.�
�	����	�:���#���,	������(#���$�4*��#������������78� �*+�:�����


0���$�����$9��< �#.�����78�4�
�	��	8� )��$9����7��#%��,��9�����$��
������&� Hydraulic (7.�

�#
9��%
����(���������:�4������� )������:�%
��	��8��$��
9����
����0�9�$	�)��)�+�$	�

4�����6*�-��8��:�� ��-.������#������:����"	.� (hydration) �!���������*�9���8���	�
9��������

������(#���$� �7���#�����(#���$�:������� (Hydraulic Cement)

$9��� �#%��,��9�0�����*����� (Limestone) %
��	�*���"� (Shale) )������:��%�������


��(#���$� (Cement Material) (7.�
����0)�+�$	�)��:�9������8��

4��D �.6. 1824 ������(H )�
���� :��������������#����Y#���%��$���(#���$� �#.:��

�������%�
9��%
���*�9��*����� ( Limestone) )������*�#�� (Clay) �#
9��������������#�#.


���	3�-� )���(#��)���������#��(�����$)����-.����������:����-8����(#���$��#
#�*�-��-���

������	�*��4����������-������$)���� �����6�	���5 ����7�$	8�"-.��9� ���(#���$�����$)����

(Portland) ���(#���$��#.%��$:��4�$��)���#8�	��#�2
&�,$.����� ��-.���������%�
9��%
��	�

��9��4"���������$.�� ���4*�*������	�����*�#���	����$	�:�9�#�	�

�D �.6. 1828 ������(H )�
���� :���#���������(#���$�����$)����:��9�
�����2�����

Thames River Tunnel )�� 20 �D$9��� J.D.White )���2$�"�� :���#����	�$	8��������#.
����
�
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)*9�*�7.��#.��-�� Kent  )��"9���	8���� �2$
�*��������$)����:���#����$���$�78���9���������	8�

�#.�����6�����#��)�������	�

�D �.6. 1859-1867 ���(#���$�����$)����:��0�����:�
������������	��#.������

�D �.6. 1868 %��%��$���(#���$�"���2��� :���#�����
9����(#���$�����$)����:��	�
*�	�

���������;���	8�)��

�D �.6. 1874 Robert W.Lesley :������������4����4"��2���
�"9�����*�	�)�����

)������4����������%��$���(#���$� ���4"���Y#�������+�
��*�	���;��	$02���4��$��%����

�D �.6. 1880 4�
*�	������� :���#���%��$���(#���$�����$)�����,�.�����78� ��-.�����:��

�#�������$��%���4"�4�����������%������+�

�D �.6. 1885  F.Ransome ��6���"���	���5 :����
��Y��	$�����$��%��#.�������78� (7.��#

)����#����+�����)��
����0*�2���9��"�� < :�� ����$��%�����&��#8
����0%��$:�������


���)���%�:����9���#���
��Y�&�,

�D �.6. 1902 Thomas A.Edison :���#���,	����$��%� Rotary Kiln �#.�#�������

150 H2$ (7.��#������������9�)������

4�����2�	� �$��%��������&��#.4"��	����9�#������������9� 500 H2$ �������#8�	�:���#

���,	�����	���2��2���
�
��*�	�����������9��)��������,-.��,�.����
��Y�&�,���%��$�#�

����

2.2 +��)&�0��0���;-!�
���� ���

���(#���$��#*���"��� )�9�$�������*���
�������4"���� �	��#8

2.2.1 �
���� ����-���&��)� (Portland cement)


������
���	
�2������	� (ASTM) )��
���	������$����%��$&	
'��2$
�*����

��������6:�� (���.15) ���(#���$�����$)����)�9�:����;� 5 ����&�4*39 :��)�9

1. ���(#�������$)����Y����� (Ordinary Portland Cement) 4"�4������������#$

*�-�%��$&	
'��2$
�*����4��#.:�9$�������2
&�,,��65��9�Y����� )��
��*�	�4"�

4�����9�
����$����$��	.�:��#.:�9���94�&�������6�2�)�� *�-�4��#.�#�	�$������

(	��H$��;�,��65 *�-��#.���������#.�������������$	��	��8����:�9���4*��2
*&����,�.�
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�78�07��	8��	�$��� $	���9���"9� ���(#���$�����$)����$��"��� $��,3����
#��#��

)��$���,"���+���#��

2. ���(#���$�����$)�����	�)���  (Modified Portland Cement) 4"�4������������#$

*�-�%��$&	
'��2$
�*����4��#.�������������,#���������*�-��#����$������(	�

�H$:��������� �"9� ���
���������#$ ���),��	����*�� < *�9��9������#$����

4*39 $��9� 
�,�� ��;�$�� $	���9���"9� ���(#���$�$��,3������+��6#��

3. ���(#���$�����$)����)�+���+� (High-early strength Portland Cement) *�-��#.��#��

�9�(������(#���$� 4"�4���������#$�#.$������4*��	��8��*�	�:����+� 4*�����	�
��4�����

)�� �#��-8���;�%���9����(#���$�����$)����Y����� %��$:���������$��
���-.� ���

�����4*�����#����.��78� *�-��������%�4*��#�78� �#�����"��
��*�	���������#$�#.

$��������4"���+� *�-��-8�)����+� �"9� �
���+������#$ 0�� ,-8�)������#.$���0��

)����+� ��;�$�� $	���9���"9� ���(#���$�����$)����$�������	
 $��,3����
#)��

)��$��
���,"�

4. ���(#���$�����$)��������&�������������$.�� (Low-heat Portland) ��;����(#���$�

�#.4*���������$.��
2� (7.����(#���$�"����#84"����4�����9�
���������#$*�� �"9�

��-.�� ��-.�����4*��2
*&�����������#$$.����9����(#���$�"����-.��
�)�+�$	�

5. ���(#���$�����$)������(	��H$:��
�� (Sulfate-Resistant Portland Cement) 4"��	�

����
�����#.���94��#.�#������������(	��H$�2�)�� �"9� �8��*�-�����#.�#�9�� (Alkaline)


�� �#�����������)�+�$	�"����9�����&�*�7.� $	���9���"9� ���(#���$�$���������

2.2.2 �
���� ������ +	�� (Natural cement)

���(#���$�"����#8������*���#.�2�:��4����(7.��#
9��%
���������(#���$�����$)�������*���#8

���%� )$9����%�:�94"���������
��)���%�������(#���$�����$)���� ��-.��%�)����������;�%� 

���(#���$�"����#8�#�2
&�,)�+�4��8��:���*�-���	� )$9�#����	�$.����9����(#���$�����$)�������

)���#
9��%
�:�9)�9��� )���)$9
��	$����*���#.:�����Y���"�$�

2.2.3 �
���� ���,-�:��	�	 (Pozzolana cement)

���(#���$�,�(�(���������	8���#���9� ���(#���$�
)�+� (slag cement) ������������

���)����� (slag) ����$��%��*�+�*�-�,�(�(����(7.�����$��Y���"�$�)��,��*��&����:H��
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%
��	�)�����4*�����#�� ���(#���$��#."�����	�4�
�	�����
4"��+��;����(#���$�����&��#8 ���

(#���$�"����#8:�9)�+���9����(#���$�����$)���� )$9��-.�%
���;�����9�*�-������#$)������*�#���# 

)��)$������9�����9�*�-������#$�#.%
��������(#���$�����$)���� 4"�:���#4�����#.���94��8��

��+�)���*���
��*�	�4"�4��8������*�-�4��#."-8�)�� �"9� ������ �9��8�� )�����4$�����	.� < :�

2.2.4 �
���� ���-0�
 ���� (Aluminous cement)

���(#���$��������	
����78���	8�)��4�P�	.��6
���������:($� (bauxite) (7.���;�)�9�#.�#��������

���)������),���%
��	�������)����%� *�	�����	8��������4*�����#���"9���#���	�������

���(#���$�����$)���� ���(#���$�"����#84*�����	���+� �����#$�#.%
��������(#���$�"����#8��-.�*�9�

:�� 24 "	.���� )���#����	���9��	������#$(7.�*�9��������(#���$�����$)���� 3 ��-�� �
���+�

�����#$
����+����(7.�*�9��������(#���$�"����#8��������4"�$��:����-.�*�9�:���,#�� 24 "	.������9�

�	8�

���(#���$�"����#8
����0���:�4"�4������6�#.�#&�������6*������:�����:�9$����I���	�

����*���)�����(#��$�����$)���� ��-.�������(#���$�"����#8%
��8�������4*����������������

(7.���;�����I���	�:�94*������#$)�+�����������+��	��
#��9�� �����#$(7.�%
��������(#���$��#8

��-.�)�+�)��� (��*�9�� 4 – 6 "	.����) $������8��*�-���2�4*�"-8����9�
������� 24 "	.���� �,-.�"��"�

�8���#.���*�:�������������	������78�4��
��#.�����#$����	�)�+�$	�

2.2.5 �
���� ��������	 (Sillica cement)

���(#���$�(�������;����(#���$�����$)����(7.������%
��	������,-.�4*�����0���� ���

�����(#��$�����$)����"�����+������� 70 %
����������� 30 )��%
����(	���:�������+�

���� �����6�	���5)�������6$9�� < 4��2���
9�����%��$���(#���$�"����#8�78�4"��	���9��),�9

*��� 4������6�#.:�9�9���#�"-8��,���Y���"�$�4"��	��������(#���$�"����#8����,���4"��"-8��,���

4����%��$������9����%��$���(#���$�����$)���� ��$����������(#���$�(�����
9�����

���*��
9��$.��
2�������(#���$�����$)����(7.�4"�%
�:�������� 50 $	���9�����(#���$�(�����4�

�����6:�� �-� ���(#���$�$���
-�������5	����(#���$�:������	� ���(#���$�$�����*9� ������5	�

"�������(#���$�����	� )�����(#���$�$���������#����� ���5	� ���(#���$����*�������	�
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2.3 �	�0-���	
��� �
���� ���;-!:��

���������
0�$����%��$���(#���$���� Cement Sustainability Initiative �D 2542 ,��9�

�����
���%��$���(#���$��������#�����
 1.53 ,	�����$	�$9��D �#���%��$4������6$9��<

�����9� 150 �����6 �#���������������
 850,000 ���	.���� ��������6�#.������%��$���

(#���$����94����	�$�� 15 �����6�#�����
���%��$��������9������� 70 ������ :��)�9 

�����6�#� 3#.�2Q� 
*�	�������� �����#� ���*�# ���(�� ������# $2��# :�� ��$��# 
��� ��+�(��� 

�	
�(#� ������#�(#� :$�*�	� �����6�#� �#�����
���%��$����#.
2�4���������;� 1 4� 3 ������

%��$�	8�*�� ($�����#. 2.1)

�	�	!��" 2.1 �����
���%��$���(#���$�4�)$9�������6 ��*�9���D 2536-2542
*�9�� : ,	�����$	�$9��D


���
� 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542

Afghanistan 115 115 115 116 116 116

Albania 200 200 200 200 150 150

Algeria 6,400 6,060 6,822 6,900 7,000 7,800

Angola 250 250 250 270 301 350

Argentina 5,647 6,276 5,447 5,117 5,447 7,100

Armenia 200 100 228 282 282 310

Australia 5,500 6,500 6,500 6,500 6,500 6,500

Austria 4,941 4,828 3,843 3,874 3,852 3,850

Azerbaijan 600 500 200 200 315 201

Bahrain 225 225 197 193 172 230

Bangladesh 275 280 280 285 285 900

Barbados 62 78 75 107 173 259

Belarus 1,900 1,488 1,235 1,467 1,876 2,035

Belgium 7,612 9,000 8,700 6,996 7,001 8,000

Benin 506 465 579 580 550 520

Bhutan 108 120 140 160 160 150

Bolivia 654 768 892 934 1,035 1,050

Bosnia and

Herzegovina

150 150 150 150 200 300

Brazil 24,843 25,230 28,256 34,597 38,069 43,000 43,000

Brunei - - - 100 400 400

Bulgaria 2,007 2,200 2,070 2,137 1,656 1,700

Burma 400 470 517 505 516 365

Cameroon 620 620 620 600 620 450

Canada 6,672 10,584 10,440 11,587 12,015 12,064

Chile 3,021 2,995 3,275 3,634 3,735 3,750

China 367,880 421,180 475,910 491,190 511,730 513,500 520,000

Colombia 7,930 9,322 9,407 8,907 8,446 9,190
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���
� 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542

Congo (Brazzaville) 114 87 96 50

Congo (Kinshasa) 149 166 235 157 140 120

Costa Rica 860 940 865 830 940 1,180

C�te d�lvoire 500 1,100 1,000 1,000 1,100 650

Croatia 1,683 2,055 1,708 1,842 2,134 2000

Cuba 1,049 1,081 1,470 1,453 1,713 1800

Cyprus 1,089 1,053 1,021 1,022 910 1,200

Czech Republic 5,393 5,303 4,825 5,015 4,877 5,000

Denmark 2,270 2,430 2,584 2,629 2,683 2,528

Dominican Republic 1,271 1,276 1,453 1,642 1,835 1,885

Ecuador 2,098 2,164 2,616 2,677 2,688 2,690

Egypt 16,000 17,000 17,665 18,700 18,100 19,203 20,000

El Salvador 861 850 890 948 1,020 1,077

Eritrea - 45 50 47 60 50

Estonia 500 402 417 388 421 321

Ethiopia 350 464 611 650 750 775

Fiji 80 94 91 84 84 80

Finland 835 864 907 975 905 903

France 20,464 21,296 19,692 19,514 19,780 19,500 195,000

Gabon 132 126 154 180 200 196

Georgia 300 100 100 85 91 85

Germany 36,649 36,130 33,302 31,533 35,945 36,610 37,000

Ghana 1,203 1,346 1,300 1,500 1,700 2,000

Greece 12,618 12,636 14,480 14,700 14,982 15,000

Guadeloupe 230 230 230 230 230 230

Guatemala 1,119 1,200 1,152 1,090 1,280 1,500

Haiti 100 75 - - -

Honduras 723 1,100 721 952 980 1,250

Hong Kong 1,712 1,927 1,913 2,027 1,925 1,539

Hungary 2,533 2,813 2,875 2,776 2,811 3,000

Iceland 86 81 82 88 101 100

India 53,812 57,000 62,000 75,000 80,000 85,000 87,000

Indonesia 18,934 21,907 23,129 25,000 27,500 22,000 25,000

Iran 16,000 16,000 16,300 16,500 15,200 17,000

Iraq 2,000 2,000 2,108 2,100 1,598 1,700

Ireland 1,450 1,623 1,730 1,933 2,100 2,000

Israel 4,536 4,800 6,204 6,700 5,400 5,400

Italy 33,771 32,713 33,715 33,327 33,721 35,000 35,000

Jamaica 451 445 522 557 591 558

Japan 88,046 91,624 90,474 94,492 91,938 81,328 80,000

Jordan 3,514 4,000 3,508 3,415 3,251 1,386

Kazakstan 4,000 2,000 2,616 1,120 661 600

Kenya 1,417 1,452 1,566 1,816 1,506 1,200

Korea, North 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000 17,000

Korea, Republic of 47,313 50,730 55,130 58,434 60,317 46,791 55,000

Kuwait 500 1,000 1,950 2,000 2,000 2,000
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���
� 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542

Kyrgyzstan 700 40 300 500 658 710

Laos 7 10 10 9 9 9

Latvia 300 244 203 325 246 366

Lebanon 3,000 3,450 3,538 3,700 2,703 4,000

Liberia 8 3 5 15 7 10

Libya 3,800 3,210 3,550 2,524 3,000

Lithuania 1,000 736 649 600 714 788

Luxembourg 720 711 714 667 650 650

Macedonia 499 486 524 491 500 500

Madagascar 40 40 80 120 120

Malawi 127 122 139 91 176 175

Malaysia 8,797 9,928 10,713 12,349 12,668 10,397

Mali 20 15 13 12 10 10

Maritinique 220 220 220 220 220 220

Mauritania 111 374 120 100 80 50

Mexico 27,120 29,700 23,366 25,366 27,548 27,744 30,000

Moldova 100 39 49 40 122 74

Mongolia 82 86 109 106 112 109

Morocco 6,350 6,350 6,401 6,585 7,184 7,200

Mozambique 20 60 60 180 220 290

Nepal 274 316 327 309 225 280

Netherlands 3,078 3,180 3,180 3,140 3,230 3,200

New Caledonia 90 90 100 100 100 100

New Zealand 800 900 950 974 976 975

Nicaragua 255 309 324 360 310 336

Niger 29 29 30 29 36 35

Nigeria 3,200 2,627 2,602 2,545 2,520 2,700

Norway 1,344 1,444 1,613 1,664 1,724 1,676

Oman 1,000 1,200 1,177 1,260 1,264 1,300

Pakistan 8,321 8,100 8,586 8,900 9,001 8,901

Panama 571 615 615 647 700 750

Paraguay 490 570 635 620 620 556

Peru 2,500 3,000 3,000 3,848 4,300 4,340

Philippines 7,962 9,571 10,554 12,429 14,681 13,338

Poland 12,228 13,834 13,914 13,959 15,003 14,970

Portugal 7,617 7,977 8,123 8,455 9,395 9,500

Qatar 544 469 475 690 692 700

Romania 6,240 5,998 6,842 6,956 7,298 7,000

Russia 49,900 37,200 36,500 27,800 26,700 26,000 27,000

Rwanda 60 10 10 15 15 15

Saudi Arabia 15,300 15,000 15,773 16,437 15,400 14,500

Senegal 590 685 694 811 854 1,000

Serbia and

Montenegro

1,088 1,612 1,696 2,205 2,011 2,300

Singapore 2,980 3,100 3,200 3,300 3,300 3,300

Slovakia 2,500 2,700 2,902 2,802 3,017 3,000
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���
� 2536 2537 2538 2539 2540 2541 2542

Slovenia 707 898 991 1,026 1,113 1,100

Somalia 25 25 25 30 30

South Africa 7,356 7,905 9,071 9,000 9,500 9,500

Spain 22,878 25,150 26,423 25,157 27,632 27,943 28,000

Sri Lanka 676 925 984 928 965 1,100

Sudan 250 160 391 380 291 300

Suriname 50 60 60 60 65 65

Sweden 2,162 2,153 2,539 2,447 2,253 2,105

Switzerland 4,000 4,370 4,024 3,638 3,568 3,600

Syria 4,500 4,500 4,463 4,500 4,460 4,500

Taiwan 23,971 22,722 22,478 21,537 21,522 19,538 21,000

Tajikistan 300 200 100 50 35 18

Tanzania 315 320 300 275 300

Thailand 26,870 29,900 34,900 38,600 37,309 30,000 34,000

Togo 350 286 440 413 421 565

Trinidad and

Tobago

528 583 559 617 653 690

Tunisia 4,269 4,606 4,938 4,567 4,431 4,590

Turkmenistan 1,100 700 437 451 450 450

Turkey 31,241 29,493 33,153 35,214 36,035 38,200 37,000

Uganda 50 36 85 180 203 210

Ukraine 15,000 11,400 7,600 5,017 5,098 5,589

United Arab

Emirates

4,000 5,000 5,918 6,000 5,250 6,000

United Kingdom 11,039 12,307 11,805 12,214 12,638 12,409

United States 75,117 79,353 78,320 80,818 84,255 85,522 87,300

Uruguay 500 707 585 685 781 960

Uzbekistan 5,300 4,800 3,400 3,300 3,300 3,400

Venezuela 6,842 6,927 7,672 7,556 7,600 7,867

Vietnam 4,200 4,700 5,200 6,600 7,500 6,000

Yemen 800 800 1,088 1,040 1,229 1,200

Zambia 350 280 312 348 384 400

Zimbabwe 1,000 1,070 968 1,000 1,100 1,100

�#.��: ������ Global Network of Construction:  www.global-cement.dk (2000).

2.4 �	�0-���	
��� �
���� ���;-!=�%

2.4.1 �	�0�	�����

4�"9����*�9���D ,.6. 2532-2535 �	����:���#���
9��
���4*��#������2������2$
�*����

���(#���$� ��-.������#������)������(#���$�4������6��9��*�	��7��#%��%��$���(#���$������78�
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4*�9*������ �������#.:���	���23�$�������������2$
�*���� 4*��������������#.��#.������

�	��2$
�*�������(#���$��#������ 327 ������ (������ 
 �#���� 2546) ��������
���%��$

)�����4"����(#���$�����	8������6�#�,�.�����78���-.�� < ��-.���������$������4"����(#���$�4�

�����6���
��07� 36 ����$	� )$9����%����&����6�5�����#.*�$	���9��$9���-.���������$�

�6�5����4��D 2540 )��
&����6�5�����	�:�9H���$	� ���4*�����$������4"����(#���$�4�����2�	�

�*�-��,#�������
 18 ����$	� �
��#.����	����%��$�	������9�#. 51 ����$	� ���4*�$���
9���� 

%��$&	
'�
9������

����2�	�����$������4"����(#���$�4������6�����$	����9�#.���	� 18-20 ����$	� *�-�

����$	�:���,#����+����� ��-.�����&����6�5�����	�:�9H���$	��	� ($�����#. 2.2) 4��D 2544 ����	�

���%��$�����
 50.75 ����$	�$9��D 
9�����%��$���(#���$�����$)���� (Portland Cement)

)�����(#���$�%
��#���%��$�,�.��78�����D�9�������� 3.4 ����#����	����%��$���9�#. 20.60 $	�

�
��#.���(#���$���+� (Clinker) �#�	$���������$	����9�#. 4.4  ($�����#. 2.3)

�	�	!��" 2.2 ����$������4"����(#���$�4������6 ��*�9���D 2540-2544

�D�������#��

2540 2541 2542 2543 2544

�����
����$������4"� (����$	�) 36.00 20.63 18.70 18.02 18.45

�	$���������$	� (%) -2.1 -42.7 -9.4 -3.6 2.4

�������$	����&���9�
���� (%) -26.2 -37.5 -11.0 -10.2 -2.0

�#.�� : ������&���Y2����)���2$
�*���� �D 2544 )��)������4�����$.  PQ�����	� ���5	������2��2$
�*����)*9�

�����6:��.
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�	�	!��" 2.3 �����
���%��$���(#���$� ��*�9���D 2539-2544

����&�������(#���$� �����
���%��$ (����$	�$9��D)

2539 2540 2541 2542 2543 2544

(�.�.-�.�.)

�
���� ����� &�0�-���&��)� 38.75 37.12 22.72 25.35 25.50 20.60

�	$��������#.��)��� (������) 13.8 -4.2 -38.8 11.6 0.6 3.4

�
���� ���� 7) 33.35 37.17 25.52 30.90 29.40 24.48

�	$��������#.��)��� (������) 13.2 11.4 -31.2 21.1 -4.8 4.4

�#.��: Y�����)*9������6:��

��9��:��+$��07�)��6	��&�,��������6:�������
����0%��$���(#���$��#.
����9��#�

*���< �����64����"#� )$9����������������
*�	��������"���$	���$	8�)$9�D 2543 )��&���

���%��$�#.
����������$���������$��� ���4*����	����
9�������"���$	��� �7����4*����5	�

���(#���$�����"�$�)������4*39$9���������#�����)�����4*�����
��������2$
�*����

���#.��)��� ($�����#. 2.4) �����������
4��D 2544 ����9� ���5	����(#���$�:�� �#
9��)�9�

������$���4������6����#.
2� �-� ������ 39 ���������;� ���5	����(#���$����*���)��

���5	� �#,#:� �,�#� �#
	�
9�������� 25 )�������� 18.5 $������	�

�	�	!��" 2.4 ���"-.�%��%��$���(#���$����4*39)������	����%��$���(#���$�

���"-.�%��%��$ ����	����%��$

(����$	�$9��D)


	�
9�����0-�*2�����

���5	�����"�$� (%)

���5	�����"�$��#.����0-�*2��

1. ���5	����(#���$�:�� ����	� 22.00 - -

2. ���5	����(#���$����*��� 12.30 28 Holcim

("-.����� Holderbank Financiere Clarus)

3. ���5	��#,#:� �,�#� 9.00 73 Holcim

4. ���5	����(#���$����"#� 5.00 N/A Ciments Francais (P�	.��6
)

5. ���5	�"�������(#���$� 1.70 54 Ciments Francais (P�	.��6
)

6. ���5	�:��
0���� 0.15 - -

7. ���5	�
���2�#(#���$� 0.40 N/A Cemex (��+�(���)

8. ���5	�
��	��#(#���$� 0.20 - -

��� 50.75

�#.�� : Y�����)*9������6:��)��������
��0��%��%��$ (2544)
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����	
�� 2.5 ->�"�
��#��-#������!"�
�'�����&-#��	�3)!"+������	��

%��%��$ ���(#���$�

%
�

���(#���$�

����$)����Y�����

���(#���$�

����$)����,��65

���(#���$�

���

1. ���5	����(#���$�:�� ����	� �
-� "��� �����	
 "������

2. ���5	����(#���$����*��� �������#�� �,"� 3 �,"� -

3. ���5	��#,#:� �,�#� ��#�� )�� ��� -

4. ���5	����(#���$����"#� ����	� &���
 - -

5. ���5	�"�������(#���$� ���*9� ,3���� 
#��#�� ,3���� 7 *	� -

6. ���5	�
��	��#(#���$� �-� - - -

7. ���5	�
���2�#(#���$� ���� �����#�� - -
8. ���5	�:��
0���� :�9 - - -
�#.��: �9��
�����Y�
# ISSN 0125 1544 �D�#. 43 ��	��#. 2 �D 2541

2.4.2 �	�0�	���	�;�	

�����6:���#�������������� $	8�)$9�D 2540 ��;�$���� )��4��D 2543 �#�����
�������

�,#�� 8,448 $	� �����D 2542 �#.�#�����
 19,368 $	� *�-����������� 43.6

2.4.3 �	�0�	��$!--�

�2$
�*����:���#���%��$�,-.����
9��������78� (7.����#.����������#.��;����%��$�,-.�

$��
���4������6��9��	8� 4��D 2535 
����0%��$�,-.�
9�������(#���$�:�������
 77,960 $	�

��4��D 2543 ($�����#. 2.6) ,��9� 
����0
9�������(#���$�:���	8�
�8������
 15.17 $	� �#���

�9������9� 12,000 �������

���
9�������(#���$���+�4��D 2544 (�.�.-
.�.) �����;�
	�
9�������� 56.6 ��������


���
9����%��$&	
'����(#���$��	8�*�� �D�����
 6.65 ����$	� ����9� 4,535 ������� �,�.��78�

4.6 )�� 19.3 $������	� $������
9�����#.
���	3�#.
2� �-� �����6�	������6 ������ 31.9 ���

������;���#����������� 11.4 
9��
*�	���������#
	�
9�����
9�����*�-� 10.2 ��������D

2543 (7.��#
	�
9��������07� 31.6


��*�	����
9�������(#���$�����$)���� �����;�
	�
9�������� 43.0 ��������
���
9�

����	8�*�� �#�����
��� 4.97 ����$	� ����9� 5,382 ������� ���$����#.
���	3���:���-�


*�	�������� �#
	�
9��07������� 52.5 ($�����#. 2.6 )�� $�����#. 2.7) )$9�#�������$	�����
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����D 2543 ��-.������#��9)�9� :��)�9 �����6)����� �#� )�����	���#� ���������;������6

,�9� �	�,�"� )�����

�����������������	,����Y�
# 4��D 2544 ,��9����4"��	$02���*�	�4����%��$���

(#���$� �-� )�9*����� �#�����
���%��$)�9*����� (Limestone) �,-.�4"�4��2$
�*�������(#���$�

�����
 47 ����$	� (7.������;�����9������
 4,000 ������� ����#���%��$�,-.������4"�4�

�����6���07� 45.5 ����$	� �����;�����9� 3,870 ������� ($�����#. 2.8)

�	�	!��" 2.6 �����
���
9�������(#���$� ��*�9���D 2541-2544
�����
:    ����$	�

����9�:  �������

2541 2542 2543 2544 ����$	� �D2543 ����$	� �D2544����&�

�����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9�

���(#���$���+� 7.207 5,633 8.933 5,620 8.371 5,172 6.538 4.535 -6.3 -8.0 4.6 19.3

�� � (# � � � $�

����$)����

1.833 2,470 5.281 5,673 6.757 6,707 4.969 5,382 27.9 18.2 -5.6 5.4

�� � (# � � � $�

�-.�<

0.476 702 1.327 1,359 0.040 169 0.044 199 -96.9 -87.6 73.3 93.9

��� 9.516 8,804 15.541 12,652 15.169 12,048 11.557 10,116 -2.4 -4.8 0.1 12.3

�#.��:  ����6�5���� �������,�
�"��

�	�	!��" 2.7 
	�
9�����
9����4�$����#.
���	3 $������&�%��$&	
'� ��*�9���D 2542-2543

��)�$��&�0��0��� �0���--���	! ���$ ��0����,5"-���	� ���$ -	���%� �
��F-� ���	 ��0���-5"�M �� 

��)�$���R 2542 (%)
�����+� 9.6 1.4 15.3 23.2 50.5 100

����$)���� 0 23.5 4.4 50.2 21.8 100

�-.� < 4.7 16.5 1.3 67.7 9.8 100

��� 5.9 10.2 10.4 36.2 37.3 100

��)�$���R 2543 (%)
�����+� 3.1 2.7 13.9 27.6 52.7 100

����$)���� 0 23.9 6.6 53.8 52.7 100

�-.� < 0 27.3 10.2 2.5 60.0 100

��� 1.7 12.2 10.6 39.2 36.3 100

��)�$���R 2544 ( .<.-�.<.) (%)
�����+� 5.7 11.7 9.1 10.2 63.3 100

����$)���� 0 24.6 1.3 52.5 21.6 100

�-.� < 0 24.4 13.8 25.8 36.0 100

��� 3.2 17.3 5.7 28.5 45.2 100
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�0���--���	! ���$ ��0����,5"-���	� ���$ -	���%� �
��F-� ���	 ��0���-5"�M �� 

�	�����"%�&��!� 5"-���%����+$�!�)�%����;-!�R�$-�(%)
�����+� 44.3 2957.0 -28.1 66.1 30.5 4.6

����$)���� n.a. 9.2 1.3-78.8 52.5-15.8 21.643.4 100-5.7

�-.� < n.a. 67.9 199.9 1007.7 -0.6 73.3

��� 44.3 73.7 -41.3 -35.2 32.9 0

�#.��:  ����6�5��������������,�
�"�� ������������5	������2��2$
�*����)*9������6:��

�	�	!��" 2.8 �����
���%��$ ���
9���� ���4"�)���������������)�9�	$02����#.4"�4��2$
�*����

���(#���$�         �����
:  $	�

����9�: �������

�����
)�9$9��< 2540 2541 2542 2543 2544

�����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9� �����
 ����9�

�����
���%��$

- )��:�:���� 292,441 133.0 162,057 100.7 203,850 94.0 255,472 112.5 310,720 149.4

- ���(	� (unground) 8,557,584 4,030.7 4,333,804 2,844.7 5,005,173 2,297.3 5,830,326 2,555.8 6,190,814 2,977.8

- )�9*����� 58,757,086 4,994.4 36,593,052 3,110.4 48,305,955 4,106.0 43,491,950 3,693.8 46,984,285 3,993.7

- ���������(Marl) 9,543 0.8 6,995 0.6 32,044 2.7 7,290 0.6 7,755 0.7

- *�������� (Shale) 5,387,424 484.9 2,703,523 243.3 3,223,186 290.1 3,110,203 279.9 3,364,211 302.8

����	8�*�� 9,643.8 6,299.7 6,790.1 6,645.6 7,424.4

������(+�$� 35.6 28.6 29.1 28.7 30.5

�����
���
9����

- )��:�:���� 290,970 153.3 150,630 94.1 149,500 70.8 272,240 120.7 264,020 128.6

- ���(	�

- ground 7,280 11.0 3,151 7.0 2,453 5.2 4,010 10.4 2,816 7.2

- Unground 5,977,284 3,114.6 3,561,425 2,301.6 3,645,528 1,737.6 4,199,336 1,836.6 4,249,327 2,068.6

����	8�*�� 3,278.9 2,402.7 1,183.6 1,967.7 2,204.4

������(+�$� 48.87 26.52 24.46 22.39 20.27

�����
���4"�

- )��:�:���� 5,000 3.8 6,900 4.3 14,900 6.6 548 0.3 962 0.5

- ���(	� 1,991,631 900.2 1,173,051 750.3 1,607,882 732.1 1,645,202 723.2 1,744,229 839.0

- )�9*����� 55,076,038 4,681.5 36,206,167 3,077.5 48,910,768 4,157.4 42,246576 3,590.9 45,519,058 3,869.1

- ���������(Marl) 10,073 0.9 7,895 0.7 32,544 2.8 7,790 0.7 7,855 0.7

- *�������� (Shale) 5,312,900 478.2 2,720,087 244.8 3,204,403 288.4 3,156,918 284.1 3,183,096 286.5

����	8�*�� 6,064.6 4,077.6 5,187.3 4,599.2 4,995.8

������(+�$� 23.96 20.31 22.85 19.98 20.71

�����
����������

- )��:�:���� 176 1.9 4 0.0 4 0.1 8 0.1 4 0.1

- ���(	� 78,974 52.4 315 4.8 239 4.0 133 2.6 137 1.8

- )�9*����� 23 0.1 62 0.3 50 0.3 142 0.7 460 1.7

����	8�*�� 54.4 5.1 4.4 3.4 3.6

�#.�� : ���������������PQ��
0�$� �����	,����Y�
# 2545



���������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

2-14

2.5 ��0����	������
���� ����-���&��)�

4����������%��$���(#���$� �#�	8�$�����%��$�#.
���	3 �	��#8

2.5.1 �	���	�
 5-!

�������*�-���,-.�����	$02�����4"��	8� $���,����
�07�����	�$9�� < �	��#8 �-� �	$�����

%��$ �	�5
�)*�9�*�� �2��#.$	8���������� �2��#.$	8���������9 ��-.��:�����
�.�)������ ����#�	8�

$���������*�-�� 2 �	8�$�� �-�

1) �	8�$�����,	���*����*�-�� �,-.��$�#�����%��$ ��������V����-�����)��

,	���4*���;�*����*�-���#.,�����,-.����%��$)�9 $	��
������,-.�4"���;��
�����*�	�

4������)�9 $�������	�,-8��#.)��
���������$9�� <

2) �	8�$�����%��$)�9 ����������

- ������� (Drilling) �	���;��	8�$��)������������*�-�� (7.������-�����-.��

�����78����9�	�����	��	��#8 �-� ����)�+����*�� �	�5
�����
�������"	8�*��

)���������*�2�����

- ��������� (Blasting) (7.�0-��9���;��	8�$���#.
���	3)���	�$����#.
2�4�������

�*�-�� ����	��#.��#.������:��)�9 ����)�����)$����*�� �������2�*��)$�

)��
	.�
���-�� )���9�4"��9��

- ���$	� (Mucking) 
9��4*39����-���0$	�����4*39 �����������	� (7.�

������:���#��9��0$	�������+� )$9$���4"�*����	�

- �����)�9 (Hauling) ��;������)�9:����#.�����9���4"� Rear Dump Truck

- �����9*�-��9��)�9 (Crushing) ����	.�:����-.���9��4����������(#���$�����;�

���-.����9����4*39�#����
����04������9$	8�)$9 1,000 $	�/"	.�����78�:�

����	.�:�PQ���*�-����$������������
����$������4����4"������
*�����4����%��$

4�"9���	8�< �9�� ����	8��7�����������
,-8��#.4���������� ����������
�����$�*������#.$������

��������������
*������	8�*���#.$������*����������*��)�9����*����� (2.6 $	�$9�$������$�) 

��-.����������$��7�����������
*�,-8��#.����
�$� ����� x ��� x 
�� )$94����������*������	8����

�����$������*������
��4����������"	8�*�� (bench) 4*����94���
'��#.����&	� ��$� bench �#

����
�������
 12 ��$� (7.���-.���������
�����"	8�*��)��������4*�����07�,-8��#.*����*�-�� 
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(����� x ���) �#.$��������������������������
����
�$6�
$�� ����	8��������2���,-8��#.*������ 

�,-.�P�������������:� ����#.)$9�������#�����7���9��	�����
����� bench )���#����*9����*�9����

�����
 7-9 ��$� �����;�)0� )���#����*9����*�9��)0������
 4-5 ��$�

��5�"����������5*��+�3!"+���
��!"M�""���������������+�����*����5�)�����?�	���

��!"����!"VW���#�� �23)!������+������B����-#�2#�""�������5*��+�3!" �("��!"5*����������

�+�@��	���#����Z �23)!��F�@��������!�����#��!3)�Z �?!@� M��5�)��-�?#�	��N"5�)��+�23N�5�)�����

������ ����!"5*��������
�23)!��F����!�?�"+���
��������
5�)��5*�����������23)!����>!�	�


$�2�!"+���
��?!��?���>?������!��!"-�����'���!!�@'�&������!�#� 3 +�3!@�? +���������


���������5�)�*�+��@����@�?5*����������+���������
��N���3)!"���-�����'���!!�@'�&��>?"�#

���5��?!����������#���
�'�����&

*�����)��*���������#.:������*�-���#8 ��%9���������-.���9��*��4*��#���������
 25 ��.

)�������%
��	�4��	$��
9�� 3:1 �,-.�4"���;��	$02���*�	�4�����$�#�����%��$���(#���$�$9�:�

2.5.2 ��0����	�����% ���(�)�� �	�%$-% &�0�	��)

4�����$�#���	$02��� $�������	$02������������*�*�
9���������,-.������
*���$��


9���#.��4"�4����%��$���(#���$�

���������%��$���(#���$��#.
���	3�# 2 )�� �-� ���%��$)����D�� (Wet process)

)�����%��$)��)*�� (Dry process) �����-�����������%��$���(#���$���Y#4� �78��	������


�8���#.�#���94��	$02��� ��������"-8��,��� )*�9��������:HHI� ��Y#��+�P2Q� $���������
�.���
�����

�	$02����9���I�������$��%� (7.��	8�
����Y#�#8$9���	�$����Y#����$�#���	$02����,-.��I�������$��%�

����$�#���	$02���4����������%��$)��)*�� 
9��%
�����	$02���*�	��	����)��)��

)�9�*�+� ��0���I������
�9*������	$02���(7.���;�)�� Vertical Roller Mill ����#�������2
*&���

�����
 200 ��6��(��(#�
 �,-.����*����#.:�9����"-8� )�����,��	$02����#.0��������#����:��

����)�������� 
9���#.�*�-���0�������#����	�:�%
��	��	$02����#.�I��������4*�9�,-.���(8���#�

��	8���:����������#���,#��,�$�����*�� ����	8����:���+�:��4�:(�� ����#���,���$������

�2����������#�� ���4*��	$02����#.:����;���-8���#���	� (Homogenizing)

����$�#���	$02���4����������%��$)����D�� ���������	$02����#.�#�8��%
��9��)��� ���

:�%
��	��8���,�.��$��$��
	�
9��4��9��$�#����� (Wash Mill) :����;��8����� (Slurry) ����	8���

4*�:����������#����9��#.$������ �9���#.��
9������$��%��,-.����*� (7.�����2�	����������(#���$�4�

�����6:��:�9�#���4"����%��$)��)����D���#8)���
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2.5.3 �	���	�
���� ���

�$��%����(#���$�4�����2�	�
9��4*39��;�)���$�*�2� (Rotary Kiln) (7.���;��*�+��������

�����������������
 50-150 ��$� �#�����
��%9��6�������������
 2-4 ��$� ����
��

%9��6��������)���������)$�$9���	�:�$������	����%��$ �"-8��,����#.4"�4�����%������;�

09��*���� (*�-����:�$���) �8���	��$�*�-��M�( &��4��$��%��2���������:H*�2����$	�4�)��

��#����9��"�� < �����
 1-2 ���$9����# �#������#��������������#.�I��:��	������#.�����+�

���� �2
*&����#.��Q������
 1,400-1,500 ��6��(��(#�


�	8�$������%����.������������#���	$02����#.������#���78�:�*��29� ����I�������������

��)����9�� < %9��$	��$�(7.��# Cyclone 5 "	8� �#������:*�%9��
������	��	$02��� (Counter

current) )�� Pre-calciner �#.�2
*&���
�� 870 ��6��(��(#�
 ����	8������#������*����%� (7.�&��

4�*����%����#�����:H (refractory lining bricks) �,-.���+���������:��&��4�)���#�(9��;�"2�

)���:�����*����#.$9��< �	� �"9� "2��8������#.:*�%9���� )���4*������	��������#.��%9��������

��9�� ���4*��8�����*��������8����� ��������#.�8�����*����:�����)���4*���;���+����< �#����

��9�������8��-�*�-�4�����#���	� ��+�����#.%9���(9��;�"2�< ���	8���0���%�4*������78���-.��< )��

��-.�����07� 800 – 1,000 ��6��(��(#�
 ��+�����+�����.�����������:����:(����� ��-.���+�����#8

����&��4$��2
*&��� �����
 1,450 ��6��(��(#�
 �������!�������������#���#.����;������+�

(Clinker) )�����4*���+�$	����#. Clinker Cooler �,-.�4*������+��#.%9������%�)������2
*&������

1,000 ��6��(��(#�
 �*�-� 100 ��6��(��(#�
 �,-.�4*�����:$�)���(#��(�����$ (C3S) ����#.
2�

4��
��#.�����+����.�)�+�$	� ����	8��7���+������+�)��������������9��:���+�4��2����+�

2.5.4 �	��)�
���� 7)

�����+��#.��+�:��4��2��:���4����-.����)���#��	� (Roller Press) ���%
������+��	�
��

*�9�� (Retarder) 4������
,��*��� 
��*�9���#.4"� :��)�9 ���(	� (Gypsum: CaSO4.2H2O) 

*�-����,��
�$��� (Plaster of Paris: CaSO4.H2O) ����	8������������#������	�4�4�*�����

���(#���$� (Cement Mill) ������(#���$��#.��)����#8���#
��*�9��*�-����(	�4��	$��
9��

�����
������ 4-5 ����8��*�	� (7.������

��*�9��
9��4*39�78��	������
���������� (Al2O3)

�#.�#���9 ����#.%9��������������)����������#��������-.��)�� (Separator) ���(#���$��#.:��

��������#��$���#.$������ (���������
 200 ��") ��0�������#����+�:��4�:(��,�����#.�9��
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4*������� 
9�����(#���$��#.�	�:�9:��������0���������(8�� ��-.��������(#���$��#.�#��������#��

��9��9�$	�)��4*�����	�����)�+�)��:����+���9� 0�����(#���$��#����*����������:�������4*�

�����������8�� (Bleeding) :�������9����(#���$��#.����#��

2.5.5 �	����'�&�0;��$!

���(#���$�
����+�����#.:���#8��0����+�:��4�:(����+����(#���$� (Cement Silo) �#%�	�����2�

���"���	�����"-8� �9�������*�9��4*�������$9�:� (7.�����	.�:� �����������*�9�����(#���$�4*�

������ 2 )�� �-�

�) ���(#���$�%� (Bulk Cement)  (7.��#����9���	8�����0��$�)���0:H (7.�
����0����

���	����$�����:(��:�� ���:�9�#�������202�

�) ���(#���$�02� (Bag Cement) ��;����������(#���$�
����+����������202������8��*�	�


2�Y�02��� 50 ������	� ������-.���	��4��	$��"	.������ 4,000 02� *�-� �����
 200 

$	�)�����-.���9���	$���	$�
����0�9�����(#���$�02�:�����-.���� 2,000 02�$9�"	.���� 

������-.����
����0�����#�����(#���$�02�4��0����2�)���0:H:��

4���
#�#.�#���
9����:����*�9��4�$9�������6��������*�9��4���������+� (Clinker)

�,-.�4*�%��(-8�:���)��%
�4"����$���	$02���
���������

2.6 ����0���	!��"!&�)��- 

���������%��$���(#���$�����$)���� ���#���������$9�� < *����	8�$��(7.��������

$9�� < �*�9��#8
����0�9�4*�����%������$9�
�.�)������)����	,����Y���"�$� ������,�5���

����6 :��)�9 P2Q������ �M�( ��,�5����8�� :��)�9 �8���
#� ����	8���,�5����
#�� (7.���3*�
�.�)��

�����#.
���	3�#.,�����#.
2�4����������%��$���(#���$� �-� P2Q������ ����������*�-�� ���

%��$ ��������+�)�������
9� ��;�$�� ($�����#. 2.9) �	��	8� ����	�����	�5
���3*�
�.�)��

����4�)$9���	8�$���������������7���;�
�.�
���	3�#.$����#������������������9�	�����������

���%��$�,-.�4*�����%������$9�
�.�)�����������#.
2�

����2�	� %��%��$:��$��*�	�07�%������)��:��*�����I���	���9���# �"9� �#���$��$	8�

���-.���	�P2Q�)��:HHI�
0�$�� (Electrostatic Precipitator) 4�����	�P2Q������9��*����%����

(#���$� )����9��*�����+� ���$��$	8����-.���	�P2Q�)��02����� (Bag Filter) 4��2��-.� < �#.�9�4*�

����P2Q�:�� (7.�4�������;�����)���P2Q��#.���:�������������$9��< �	8��+�-��	$02����#.*�2����:� 
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0���#����	��	�P2Q�)��������	�����������������#���	8������4*������
�3�
#�:���#����*�7.� 

�������#8 4�����������%��������M�(�
#��#.
���	3�-� NOx SO2 )�� CO2 (7.������
�������

�M�(�78����9�	�����������%�:*��)����������������"-8��,����#.4"��%� 4�
9������M�((	��H���

:����:(���	8�������!������� Desulfurization SO2 ���0��)���(#�����:(�� (CaO) �#.���94��	$02

����	�)�����$	���;�)���(#��(	��H$ (CaSO4) ���4*�0������	�4��$��%����)��������;����

��+�


��*�	���&�������8������2$
�*�����#8:�9�9��
9�%��������9�4��	� ��-.�������;�

���������%��$)��)*�� ���4*�:�9�#�8��4"�4����������%��$ ���#�+�,#���8���#.4"�*�9���+�4�

����������%�4��$��%���9��	8� (7.��8���#.4"�4������������#8���#�����#����	���4"�4*�9:�9�#���

��9����8����:� 4�
9���#.���:��	8����#)$9������*�:���;�:���9��	8� ����	��9���;����4"��8����;�

)�������V� (close circuit system)

�	�	!��" 2.9 �	�5
���3*�
�.�)�������#.
���	3������%��$���(#���$�����$)����

����0���$-��"!&�)��- ��"��	<�H ��0����	� �	%�0�-�%)
)�	��	�*+����,%	����� +	��
1) �	$02��� �������*�-�� � *�����)��*��������(7.���;��	$02����#.


���	34����%��$���(#���$� :����

����������*�-��  (7. �$����#���

,����
��	�5
����)*�9�*��)��

����	��-.�< ����	8���-.��:��������

�I���	�)��)��:�%������$9��< �#.

��������78�����������*�-��

����������+� � $����#���,����
�
	�
9���#.�*���


�4����4"����(	�)���	$02����-.�< �#.

�����%
�)��������	������+�(7.�:��

�������%�

2) ,�	����:HHI� $������������%��$ ,�	����:HHI���;���	,�����#.
���	3��9��

*�7.�(7.�4"�4��2����������%��$ ���

��,�����4"�4�������������	$02��� 

,�	����:HHI�
9��4*394�:��:�������

���4"��"-8��,����#. :�9*�2���#�� (non-

renewable resources) �"9� �M�(Y���

"�$� 09��*�� ���:�$� )������9�4*�����%�
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����0���$-��"!&�)��- ��"��	<�H ��0����	� �	%�0�-�%)
�����$9�
�.�)������������
�����

����6

3) �"-8��,��� ����%������+� �#���4"��"-8��,����#.:�9*�2���#��  �"9� 

���:�$� �8���	��$� *�-��M�(Y���"�$� �,-.�

4"�4�����%������+�

�����
9� �"-8��,����#.4"�4������������
9�*�	��-� 

�8���	��#�(� (7.���;���	,����Y���"�$��#.4"�

)���
�3*��:� 4"�4������
9������#��

�	$02�������	8����(#���$��#.%��$:��
9�:��	�

%���	����*�9��&�����������

)�	��	���$-%;-!���%
�������	
����
1) P2Q������ - �������*�-��

- ����$�#���	$02���

    ����9��)�������

- ����%������+�

- ����������+�

- �������2)�������
9�

� P2Q���������������� �#�	8��#.��;�P2Q�

�����������+���9� 100 :����� 

(TSP) )��P2Q������������+���9� 

10 :����� (PM10) �����78��	8����

���������%��$ �"9� *������	$02��� 

(Raw Mill) *�������� (Cement 

Mill) ���-.������2(#���$� (Packer) 

�������*�-��4����������)�������


9�&��4�������� ��������+��	$02

��� )�������
9�

� P2Q�������#.�����78�������������

%��$$9�� < 
����0����������$��$	8�

� � �-. � � �	 � P2Q � ) � � : H HI � 
 0� $  

(Electrostatic Precipitator) 4����

�	�P2Q������9��*����%����(#���$� 

)����9��*�����+� )��$��$	8����-.��

�	�P2Q�)��02����� (Bag Filter) 4�

�2��-.� < �#.�9�4*�����P2Q�:�� 
��*�	����

�����+��	$02���)�������
9������#��

�	$02���
����0�����;������V�:��

�,-.������H2I����������P2Q������

:��
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����0���$-��"!&�)��- ��"��	<�H ��0����	� �	%�0�-�%)
2) �M�(�
#� ����%������+� � �M�(�
#��#.
���	34����������%��$

���(#���$��-� Nox, SO2 )�� CO2 

)*�9��#.
���	3�����������M�(�
#��-� 

����������%������+� (7.������


��������M�(�78����9�	�����������%�

:*��)����������������"-8��,����#.

4"�

� �M�((	��H���:����:(�������78����

����%�:*�������0	�4��"-8��,��������

�!������� Desulfurization ����#. SO2

��0��)���(#�����:(�� (CaO) �#.���9

4 � �	 $ 02 �� � �	 � ) � � � � � $	 � � �; �

)���(#��(	��H$ (CaSO4) ���4*�����

�� 50-90 ��� SO2 0������	����4�

�$��%����)��������;������+�

� ��-.��������%��$���(# ���$� ��;�

����������#.$���4"�����%�:*���#.

�2
*&���
�� �7����4*������M�(���:(��

���:��$������������$	����

:��$����)�����(�����#.��;�
9��

������4�����6��
9�%������$9�

�2
&�,����6

3) ��*�*�	� ����%������+� � �	$02��� �"-8��,��� )������
#��#.�����

����	�4�*����%� �#
9�����������

��*�*�	� �"9� Hg, Cd, V, Pb, TI,

Cu, Ni, As, Sb )�� Cr (7.���$����#

�������2������
:�94*������9��#.���

�2�:��

4) ����
#� $������������%��$ � ����
#�������������%��$ �"9� ���

��:H������(9��*����%� High-

alkaline dust �#.��������$��%����

��+� �65�	
�2*��������2��	8�$��

���%��$ �"9� *����� ��� �����+� *�-�

���(#���$� �65�	
�2������(9������2� 
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����0���$-��"!&�)��- ��"��	<�H ��0����	� �	%�0�-�%)
�8���	�*�9��-.��#.4"�)��� �65�	
�2���

�����
���2
&�, 
����0�����	�

��4"�4*�9*�-��#:(����:���	8�*��

�������	
���
�8���
#� ����%������+� ��-.��������%��$���(#���$�)��)*�� :�9�#

���4"��8����;�
9�������� �#�,#�����4"�

�,-.����2
*&�������M�(�������������

���%��$)��*�9���+����-.���	����9��	8� �7�

:�9�#�8���
#�������������%��$ ����#.�8��

������*�9���+����-.���	����*�2���#��

��	���4"��	8�*��:�9��9�����
�9&�����

������  (Closed Circuit System)

��������	����	
�
#��)��)��
	.�
���-�� $������������%��$ �
#���	�)��)��
	.�
���-�� ���������

�*�-��)�����������%��$ �"9� *�����+� 

(Clinker Cooler) *������	$02��� (Raw 

Mill) *�����(#���$� (Cement Mill) (7.��9�

4*��������������3)����;��	�$���$9�


2�&�,  �7�$����#����	��2���
��I���	�

�	�$���)�9%���!��	$����4��2��#.�#�
#���	�

2.7 ���(�)��&�0<��� ����;-!���(�)��*��	������
���� ���

�	$02����#.
���	3(7.�4"�4����%��$���(#���$����������� 
�����:(�����Y�$2)���(#�� 

(������ �*�+� )���������#�� ����#�	$��
9��%
��#.,��*����,-.�4*�:��
��	$�$��$������ )�9�

�	$02����#.4"�4����%��$���(#���$� :����;� 4 "��� �-�

1) �	$02����#.4*�,�� CaO (lime component) :��)�9 *����� ���
�,�� (Chalk) ���������

(Marl) ����	.�:�*�������;��	$02���*�	��#.
���	34����%��$���(#���$� �,��������;�

$���4"�4�
	�
9���#.�����9��	$02����-.� *������#.�*���
��#.��4"�4����%��$���(#���$�

����#
9����������� CaCO3 ���9��*�9�������� 85-92

2) �	$02����#.4*�,�� SiO2, Al2O3 , Fe2O3 (clay component) :��)�9 *�������� (shale)

*��&����:H%2 )������*�#�� *����������;��	$02���*�	��#.
���	3�	��	��#.
�����
9��
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%
� �	�����������)�9���$9�� < �-�  )�9������:�$� (kaolinite) )�9���:�$� (illite) )��

���$��������:�$� (montmorillonite) (7.���;�
���#.���94��������������#��(�����$�#.�#

%�7��8�� (hydrocus aluminosilicates) �#����������������#�#.
���	3 �-� SiO2,

Al2O3 )�� Fe2O3 *���������2
&�,�#�#.$������4"�4��2$
�*�������(#���$� ����#

�9� Al2O3 ���9��*�9�������� 10-30  SiO2 ���9��*�9�������� 40-60 )��  Fe2O3 ���9

��*�9�������� 5-10

3) �	$02����#.4"�
��*�	�)$9�%
� (corrective material) ��;��	$02�������&�4"��$��4�
9��

%
�����	$02��� 4����%��$���(#���$� �"9� *������2
&�,
�� (��-.���� CaO) ����

��-.���� (SiO2) )�9�+��:(�� (��-.���� Al2O3) )��)�9�*�+� (��-.���� Fe2O3)

4) �	$02����#.4"���;�
���$�� (additives) �-� 
���#.4
9����:��,-.��2����
���$9�� < �"9�

���(	� (Gypsum) 4"��,-.���;�
��*�9������9�$	����%
�����	������+�����$��%�

�,-.����4*����(#���$�)�+�$	�"���� (retarder) )�9�*�+� (Iron Ore) 4"��,-.��,�.������


�*�+�4*�:��$��$������4���
#�#.*���"�*�-�����*�#���#.4"��#�����
����*�+�$.��

�	�	!��" 2.10 
	�
9��������:(��4����(#���$�����$)����

���:(�����Y�$2$9��< ������(+�$�

������ (Cao) 60-65

(����� (Sio2) 20-24

������9� (Ai2O3) 4-8

�*�+� (Fe2O3) 2-5

��-.����(#���$�(7.�:���������%��	$02����#.�#����������������#���)���(#�����:(�� 

(CaO) (������:����:(�� (SiO2) ����������:(�� (A2lO3) )���H�������:(�� (Fe2O3) 4�
	�
9���#.

�*���
� ���4*�������;������+��#.�#
�����������,��$9�� < �	��#8

1) :�)���(#�� (�����$ (Dicalcium Silicate) (7.��#
�$����# 2CaO. SiO2 ��#��"-.��9��9�

C2S

2) :$�)���(#�� (�����$ (Tricalcuim Silicate) (7.��#
�$����# 3CaO. SiO2 ��#��"-.��9��9�

C3S

3) :$�)���(#�� �������$ (Tricalcum Aluminate) (7.��#
�$����# 3 CaO. Al2O3 ��#��"-.�

�9��9� C3A
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4) ��$��)���(#�� ��������H�:�$� (Tetracalcium Aluminoferrite) (7.��#
�$����#

4CaO.  Al2O3. Fe2O3 ��#��"-.��9��9� C4AF

����	.�:����%��$�����+� (Clinker) 1 $	���4"��	$02������ 1.64 $	� ����#�	$��
9���	��#8 

*����� 1.28 $	� (�����
������ 80) ����*�#�� 0.16 $	� *�������� 0.16 $	� (����	������


������ 18) )��)�9�*�+� 0.04 $	� (�����
������ 1-2)

�2
&�,������(#���$��#.
���	3���78����9�	��2
&�,����	$02��� )��"���)�������
���

�	$02)��������#.:�9$������4��	$02��� �	$02)�������
����0)�9������;�����&�$9�� < �	��#8

1) �	$02)�������4��"�����&�, :��)�9

1.1 ��+��������,��)�9 Quartz 0�����94�*����������9������� 7-8 �����4*����-.��

��*��
7���9����+���9����*�����4"���� )��$���4"�,�	������������
����9�

1,450 ��6��(��(#�
 4�����%���;������+�

1.2 "	8�*���"���$)�������"���$*�-�����*��)�+��#.,�4�"	8�*�����

2) �	$02)�������4��"�����#

2.1 )���#�(#�����:(�� (MgO) ��$�4������+��# MgO :�9������9������� 2 �	��	8�

*������#.4"���;��	$02��������
 MgO :�9������������� 3 0���#�����9�������

3 ����;�$	�������
0��&�,��������#$���4*��������)$�����

2.2 �	���:� (Na2O, K2O) ������!���94�����*�#��)��*�������� �����$�:�9

������������� 1 0���#�������;�%��
#� ���4*���������2�$	���� feed &��4�

�$�)���	����4*������������$	���������-.�%
��	���������

2.3 Y�$2�����0	� (S) �������94�������(	�:H�� �"9� )�9:,:�$� (FeS2) )��4�������

(	��H$ �"9� )�9���(	� (CaSo4. 2H2O) )��)�9)��:�:���� (CaSO4) (7.���


����0$���
��%�����������*��	$02���:��4������� SO3 0�������
 SO3 �#

�������:����#%�$9��������
�� calcium sulkphoaluminate %
����94����

��+�(7.�
���#8�����4*������������$	���������#$

2.4 H�
H��	
���$����:(�� (P2O5) (7.���������������9�	�*����� :�9������#

������������� 2 0���#�����9������� 2 ��
9�%����4*�����	�$	�)�����)�+�

$	�������(#���$�"����
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2.8 �	���	�	�;-!���%-���	
��� =�*+������	��	�
���� ���

2.8.1 �	���	'�)�	�;-!���%-���	
��� 

������,	�������2$
�*����$9��< )������,�.��78�����������������2$
�*���� 
9�

%�4*����������
�������
#��2$
�*��������78�$��:�����  �������#8����������
�����#4�)$9

���D��;������������;�%�4*����������
����
#����
�����#����78����� ����2�	��������#.��

����#���	�����������2$
�*�����#�������	8�
�8� 124,079 (
�8��D 2544 ����������2$
�*

����) �#������������ 16,000 �������#.�#���%��$����
#��	�$�������	8�
�8� 1.27 ����$	� )��

�����
����
#�4��D 2544 �#�����
�����9��D 2542 07� 2.9 ��9�1 Japan International

Cooperation Agency (JICA) )������������2$
�*���� :�������������
�������
#�(7.�

)�9�$������&�����2$
�*����)������&��������
#� ,��9�����
#�:�9�	�$����#�����


2,364,782 $	�$9��D 4��
��#.����
#��	�$����#�����
 557,456 $	�$9��D ($�����#. 2.11) 4����

�
#��	�$����#����
#�����&�
�	��������������	�����#.
2� ($�����#. 2.12)

�������������������2$
�*����4��D 2545 �#����������&�����	��#. 101 (7.���;����

�����	��2
&�,����
#���� (Central Waste Treatment Plant) �# 15 ������ 
����0����	�

����
#��	�$���:�� 9 ������)������	�����
#�:�9�	�$���:�� 6 ������ ����������&�����	��#.

105 ������ 6 ������ ����	�����
#��	�$���:�� 1 ������)������	�����
#�:�9�	�$���:�� 5 ���

��� )������������&�����	��#. 106 (7.���;���������������������#.���	�������%��$&	
'��2$


�*�����#.:�94"�)���*�-�����
#������������%��$��;��	$02���*�-�%��$&	
'�4*�9���%9������

��Y#���%��$����2$
�*�����#������ 4 ������ ����	�����
#��	�$���:�� 3 ������)������
#�:�9

�	�$���:�� 1 ������ 
��*�	������
�	
�2�#.:�94"�)����#.����������2$
�*����:����23�$4*����

�����������
��������9��	� 2,050,651 $	� 4��
��#.�����
�#.%���	�����������:������������

��9��	� 868,632 $	� *�-������;������� 32.6 �������
#��#.0���������	8�*�� ($�����#. 2.13)

�	�	!��" 2.11 ��������
����
#��2$
�*����$������&�����2$
�*���� 4��D 2544
��� 	� (���/�R) ��/!
 )

��0���;-!-���	
��� 
;-!���%= $-����	% ;-!���%-����	% (���/�R)

Food (agriculture product, aquatic and non-aquatic animals) 295,105 9 295,024

Food (flour, sugar, tea, etc.) 11,881 1,218 13,099

                                                 
1 >B�����
&�#2�Q�!"����5P@5� ���	��	���#2�Q. 2545.
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��� 	� (���/�R) ��/!
 )
��0���;-!-���	
��� 

;-!���%= $-����	% ;-!���%-����	% (���/�R)
Drink, beverage 47,208 30,079 77,287

Textile, thread, fibre 64,299 1,562 65,861

Textiles product (clothes, mats, etc.) 53,513 153 53,666

Wearing apparel 54,835 19 54,854

Hide, fur, footware 42,163 243 42,406

Woodwork (any and many items) 143,705 2,264 145,969

Woodwork (bamboo, rattan, straw cork, etc.) 61,848 48 61,896

Furniture 159,222 5,820 165,042

Paper, cardboard 48,735 227 48,962

Printed matter 36,232 9,156 45,388

Chemical matter, petroleum 5,107 43,395 50,502

Rubber 44,213 1,357 45,570

Plastic product 93,787 43,559 137,346

Glassware, ceramics, non-metallic matter 105,949 284 106,233

Steel basic industries, non-ferrous metal basic industries 668,620 124,484 793,104

Metal product (tools, appliances, household furniture, building

interior, etc.)

60,446 1,024 61,470

Metal product (construction, installation) 47,439 1,848 49,287

Metal product (others) 74,770 78,984 153,754

Machines (engines, turbines, machinery) 35,982 2,248 38,230

Machines (for producing metal or wood products) 2,346 1,298 3,644

Machines (for paper, chemical, food, textile, etc.) 2,985 283 3,268

Machines (calculating machines, accounting machines, water pum

of gas compressors, etc.)

6,086 5,954 12,040

Electric product (machines or product under no. 70, radio set,

electric instruments or appliances, etc.)

72,951 147,919 220,870

Electric product (electric equipment) 35,599 6,247 41,846

Transportation machines (ship, trains, streetcars, cars or trailers) 6,986 17,663 24,649

Transportation machines (motorcycles, tricycles, bicycles,

aircraft, wheeled vehicles, etc.)

30,774 5,997 36,771

Precision machinery 1,426 2,878 4,304

Others (musical instruments, sport, toys, etc.) 13,929 98 14,027

Others (electric power, gas, packaging, cold storage, etc.) 35,605 15 35,620

Others (engine-driven for vehicles or motorcycles, etc.) 963 18,114 19,077

Others (stone, watches or clocks, central waste treatment plant,

generating system, salt, etc.)

163 1,009 1,172

��/!
 ) 2,364,782 557,456 2,922,238
�#.��: JICA )������������2$
�*���� 2544. Draft report of the Study on the Master Plan on Industrial Waste Management in

the Bangkok Metropolitan Area and its vicinity in the Kingdom of Thailand.
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�	�	!��" 2.12 ��������
����
#��2$
�*�������)��$������&�����
#� �D 2544
��� 	� (���/�R)

��0���;-!���%
2544 2548 2553

�������	
���
���� 2,364,782 2,485,064 2,601,993
Part and plants 58,096 58,677 59,066

Part of animals 306,668 349,030 395,617

Parts of Wood 382,775 394,397 402,943

Paper waste 91,307 98,867 106,960

Plastics or synthetic rubbers 163,704 176,273 187,904

Cloth, thread and fabric 112,911 117,794 122,327

Animal’s fat and oil and vegetable oil - - -

Natural rubbers 27,109 28,016 28,433

Metals and metal alloys (not in salt form) 720,592 742,297 763,054

Ceramic 34,421 35,695 36,417

Glasses 71,729 73,809 74,855

Stone, cement, sand and concrete 285,583 292,330 298,903

Mixed waste 45,917 48,034 49,564

�-.�< 63,970 69,845 75,950

���������
���� 557,456 580,909 598,278
Acid 1,881 1,966 2,000

Alkali 2,956 3,003 3,044

Heavy metal compound 4,555 4,687 4,727

Liquid inorganic compounds 51,774 54,797 57,590

Solid inorganic compounds 585 607 628

Organic compounds 14,579 15,636 16,632

Polymer material 18,331 19,850 21,286

Fuel, oil and grease 159,690 163,974 168,340

Fine chemicals and biocides 18 18 18

Picking waste 1,419 1,502 1,565

Filter, materials, treatment sludge 180,238 187,977 191,057


��,�5�-.�< 121,430 126,892 131,394

��/!
 ) 2,922,238 3,065,973 3,200,271
�#.��: JICA )������������2$
�*���� 2544. Draft report of the Study on the Master Plan on Industrial Waste Management in

the Bangkok Metropolitan Area and its vicinity in the Kingdom of Thailand.
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�	�	!��" 2.13 
�2������������
�	
�2�#.:�94"�)����������������������
�.��!����������

�����
������$�������6��������2$
�*���� ��	��#. 6 (,.6.2540) )��

��	��#. 1 (,.6.2541)
�����	�&�0��0���;-!���)�

��"= $*+�&���
��	��!�	������
!��)�� ;-!

�
����)�	�����	���"=)����
-��H	� (���)

��� 	���"!�J��
���"-��H	�*
�
��	--��-�������:�!!	�

(���)

��� 	���"!�J��
���"�
����
)�	�����	�=)����)�	�����	�

+$�!�R 2545 (���)
�����	���	 8,868,521 673,560 447,198

���)�+�

� :�9�	�$��� 405,694 354,637

� �	�$���
6,690,312

200,920 56,136

����*��

� :�9�	�$��� - 402

� �	�$��� 2,178,209 66,947 36,024

�����	�XY!��� 1,562,100 87,422 165,219
���$�� (:�9�	�$���) 1,196,250 65,344 97,023

� �	 � � 
 0# � � ) � � P� � � � �

(�	�$���)

365,850 22,078 68,196

�����	���=��<�� 361,319 1,289,669 56,215

�	�)�� 99,004 - -

�#:(����

� ���)�+� (:�9�	�$���) 7,500 1,268,260 236,402

� ���)�+� (�	�$���) 18,413 4,134 17,275

� ����*��(�	�$���) 236,402 17,275 56,129

�����
����	8�*��($	�) 10,791,940 2,050,651 668,632

�#.��: ����������2$
�*����. 2545.

2.8.2 �	���	�	�;-!���%-���	
��� �;�	:�!!	��
���� ���

����������������
#�*�-��	
�2:�94"�)�������2$
�*����$9��< ������	�)���#:(�������

�����$��%�(#���$��,-.�4"���;��"-8��,���)���	$02�����)�� �#���,	���)��4"��	���9��),�9*���

4���#��2���)��
*�	�������� 
-���-.�������$�������
*&�,�2���4���-.������%�����
#�

�	�$��� (1994) �#.���*��4*��%�����
#��	�$����#.:�9�#����#���;����������� (Non-

chlorinated hazardous waste) ���4"��2
*&���
����9� 850 ��6��(��(#�
 ��;�������9������ 2

�����# (7.�4��$��%�(#���$����#�2
*&����78�
��07� 1,450 ��6��(��(#�
 )������%�:*������M�(��

�����78��#.�2
*&���
����9� 1,200 ��6��(��(#�
 ��;����� 5-6 �����# �����6:�����.����������

�
#��	�$������%�4��$��%�(#���$�$	8�)$9�D 2543
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�	
�2�#.:�94"�)����#��������$��%����(#���$�
����0)�9�$������&����������:�4"�:����;� 

2 ����&� �-������)���"-8��,���)�������)���	$02���

2.8.2.1 �	��)&���+5/-�,��!

1) �������������� ������!�
��������� �
��"�
����	���� 
����0)�9��9��:��$���	�5
�

)������������:�� �	��#8 �-�

� ���%
���*�9�����)�+��	�����*��  �#�8����;����������� 30-65% ����8��

*�	� �"9� 
# �8���	����-����� ��(�� �������
#�����������	��8���
#�

� ���)�+�����4*39 �#�8����;�����������������9� 30% ����8��*�	� )���#����

4*39��9� 50 ��.  �"9� ����0��$� :��

� ���)�+�������+�  �#�8����;�����������������9� 30%   ����8��*�	� )���#���

1-50 ��. �"9� ,��
$�� �,�#
:$�#� $�����8���	� Coke Polymer 09���	��	�$�

(activated carbon) Crude Teraphalic acid (CTA) Pure Teraphalic acid

PTA (residue) P2Q�������� �65��(���#,��(#.

� ���)�+��#.��;�P2Q������ �#�8����;�����������������9� 30 % )���#������+�

��9� 1 ��.

2) $
	��������%&
$
	�'�� )�9������;� 3 ����&� �-� �8���	��#.4"�)��� 
�������#��"���

����*�� (
������� �������� 
�����������+�) ����*���#.�#�8����;�
�������� ����*���#


0�������9�� 
���������#.�#�8���	� ��;�$��

�������#8 �	�
����0)�9��	
�2�#.:�94"�)����#.
����0�����4"���;��"-8��,���4��$��%�

(#���$� ���$������&�����2$
�*���� �	�)
��4�$�����#. 2.14 )��$�����#. 2.15 )
��$	�

��9�������������������0��$��#.4"��%���)���"-8��,���

�	�	!��" 2.14  $	���9������&�����	
�2�#.:�94"�)��������4"�4��$��%�(#���$�)�9�$������&�

����2$
�*����

-���	
��� ��0������)���"= $*+�&�����	��Z��+5/-�,��!*���	��	��� ���
�����5)����-.������5 
9���#.�*�-��������� �#8�0���������%�


�.�,��,� �#8�0���������%� ,��
$�� 
�������

����9�
���� Waste board, ���(	�
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-���	
��� ��0������)���"= $*+�&�����	��Z��+5/-�,��!*���	��	��� ���
0�2� *���)�9 �65���)��

��������6���
9������0�.� Sewage Sludge, �#8�0���������%�����	.�:�

���%��$��*�� ,��
$�� 
9���#.�*�-���������	.� )���

�*�+����� �65�*�+� �#8�0�� P2Q��#.�	�:������2���
��	�

���# 
������� ,��
$�� $	���9��!�������

�����	.��8���	� ����*�#�� �8���	� $	���9��!��������#.4"�)���

�����$� ����������*�9� 
#, residue, ����0��$�4"�)���

,�	����:HHI� ���(	� ������#8�0�� P2Q�

�#.��: www.siamcement.com

�	�	!��" 2.15 $	���9�������������������0��$��#.4"��%���)���"-8��,���

���������� ������������

��� 36.0

Filler (soot, SiO2) 37.0

ZnO 1.2

Softeners 3.0

(	��H��� 1.3

�*�+� �65%�� 18.0

�-.�< 3.5

��� 100.0

2.8.2.2 �	��)&�����(�)��

��>��5�)@�?���-#��5�)�*����������B����5�-5� ��?� ��>��5�)5�)��!"	&����!��!"�+#F� (iron

sludge) ��N�(N"5�)��!#
�����������!"	&����!� '�#��� -	#�'��� (����"5�) 2.16) !�?�"@��F���

�����
����*���>��5�)@�?���-#��������M�""���
�'�����&��$����#���,����
�����������$9��< 

���� �	8��#8�78��	��	$�������)���"-8��,���)���	$02�����)���#.4"����94�����2�	�)��"�������	
�2

�#.:�94"�)���)������
#��#.��;�����*����;�*�	� *���#�����)��4��	$���#.
����$����#��������

4"�4������
��� (7.�
9��4*39�78����9�	� ����	�$9��< �"9� �2
&�,��������+� (����7�$�� ���.
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)�� ASTM ��;�*�	�) �������������%��$ (7.�$����#���,����
�������� Cake 4������#.�����4*�

��������2�$	��#.�9� ������3*�$9��������2����%��$&��*�	� ��;�$��

����	
�� 2.16 ���!�?�"��>��5�)@�?���-#��5�)���*���5�-5����B����

+��)/��0��� -!<���0�-�

���

��-%�0 �	��)&��

1. P2Q������������%��$�*�+�*�9� SiO2

Al2O3

76.2

11.2

4"���)��(����� ��������

2. P2Q������������%��$�*�+��*�#�� SiO2

Al2O3

78.1

9.71

4"���)��(����� ��������

3. P2Q�������-.��������� SiO2

Fe2O3

79.5

14.4

4"���)��)�9�*�+� (�����

4. P2Q���������������#��)$9��*�+� SiO2

Fe2O3

5.6

82.5

4"���)��)�9�*�+� (�����

5. P2Q�����$�*����*�+� SiO2

Fe2O3

ZnO

37.2

33.7

23.5

4"���)��)�9�*�+� (�����

6. �65 Shell Core SiO2

Al2O3

Fe2O3

85.9

6.00

0.82

4"���)��(����� �������� )�9�*�+�

7. �65 Cold Box Core SiO2

Al2O3

Fe2O3

95.8

1.0

0.24

4"���)��(����� �������� )�9�*�+�

8. �#8��*�����$�*��� SiO2

Al2O3

Fe2O3

50.8

12.6

18.2

4"���)��(����� �������� )�9�*�+�

9. Sludge ��� Thainox CaO 41.8 4"���)��)���(#��

�#.��: ���5	� ���(#���$�:���2$
�*���� ����	�. 2542.

��
'�
���	34�������*��������������������)���"-8��,�������)����)���	$02��� 

�"9� ���������� �9����������	8�$.�� (Low Heating Value) ���:��� (Cl) �����0	� (S) 
��*��

(As) $��	.� (Pb) )����#�� (Cd) $	���9���9����������	8�$.������������
#��2$
�*����)
��

4�$�����#. 2.17
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�	�	!��" 2.17 $	���9���9����������	8�$.������	
�2�#:�94"�)���)������
#��#.��;�����*���#.��

�����4"�4����������(#���$�)�9����

��0���;-!���)� <$	<�	 ��-�;�/��"�	( &<�-��/��� )
�	��)&���+5/-�,��!�)� 
- �	
�2�#.:�94"�)��� > 500

- "���
#��#.��;�����*��

- �8���	��#.4"�)��� (Used Oil) > 8,500

- ����*�������#�� (Organic Liquids) 2,500-8,500

- ����*���#.�#�8����;�
�������� (Aqueous) < 2,500

�	��)&�����(�)���)� 
- �	
�2�#.:�94"�)��� � 500

�#.��: ������������������������	��2
&�,�������
#���� ������5	� ���(#���$�:���2$
�*���� ����	�. 2542.

����2�	��#���������(#���$�  7 ����#.������#���	�����������2$
�*����4�����	��	
�2

�#.:�94"�)������,-.�4"���;��"-8��,�����)��)���	$02�����)��
��*�	����������%��$���(#���$� 

����#����	����%��$
��
2�4���������;��	$02�����)��)���"-8��,�����)�� 4,671,286 $	�/�D

)�� 2,526,520 $	�/�D $������	� ($�����#. 2.18) ���
0�$�4��D 2544 ,��9�����
#��	8�*���#.�#

������������	�4��$��%�(#���$���;� 340,272 $	� *�-������� 11.6 ��������
����
#��	8�*���#.

�����78�4������6 (7.������
������ 60 �������
#��	8�*����;�����*���#.:���#������������	�

�	�	!��" 2.18 ����	����%��$
��
2�4�����������
#������$��%����(#���$�)�������
����
#��#.

�������	�������������(#���$��#.:���	����������#��4��������	�����
#�

��" �	%+5"-:�!!	�

��	��!�	������
!��)
*��	���	���(�)���)
&��*+�*���0���
�	����� (���/�R)

��	��!�	������
!��)
*��	���	�+5/-�,��!�)

&��*+�*���0���
�	����� (���/�R)

��� 	�;-!���%��"��	
 	��	'�)�;�	��	��	

�R 2544
(���)

1. ���5	� ���(#���$�:�� ����	� ()�9����) 1,664,000 138,000 84,206

2. ���5	� ���(#���$�:�� ����	� (�9�*���) 700,000 138,000 58,700

3. ���5	� ���(#���$�:�� ����	� (�����) 14,000 570,240 -

4. ���5	� ���(#���$�:�� ����	� (������) 172,286 401,280 8,000

5. ���5	� ���(#���$�:�� ����	� (�29�
�) 1,401,000 415,000 -

6. ���5	� ���(#���$����*��� 720,000 691,200 100,665

7. ���5	� �#,#:� �,�#� ����	� (�*�"�) - 172,800 88,701

�	8�*�� 4,671,286 2,526,520 340,272

�#.��: ���
�����������
	���� TBCSD ��-.������
#��	�$��� ����������2$
�*����. 2545.
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������"��"  33
�	�����	 LCA *�-���	
��� �
���� ���


��*�	��2$
�*�������(#���$� �#*�9�����$9�� < �#.��#.������:��������67�5� ������)��

�	��������������	3"#����������
�.�)������ (LCI) �#.��#.�������	����(#���$�����	8�%��$&	
'�

�����#$)���	
�2�9�
����$9��< :��)�9 
�������(#���$�)�������#$ (Portland Cement 

Association, PCA) :���#���������	3"#����������
�.�)������������(#���$�����$)���� )��

:���#������
��
&�����
�.�)���������������%��$�����#$ (Environmental Council of 

Concrete Organisation, ECCO) (7.���;�*�9������#.
9��
�������
�.�)��������#.���	������#$

����	8���;�*�9������#.�#�����4�������������&	� ����9�
���� ����#.
��"����� ECCO �#8

��������5	� �������2$
�*����)��%���#
9����#.������4��2$
�*�����#.
�4�4�����#
9���9��

�,-.�,	��������������������#$)��%��$&	
'��#.��#.������ *�9������#8$	8����9�#.���	� Illinois

�������#8�	��#
�������(#���$�)*9������63#.�2Q� *�9��������	���������6�#� �����6��


�$���#� �����#�� ��;�$��

3.1 !	���'�%)�	� LCA &�0 LCI ��"���"%�;�-!�������������
���� ���*��$	!��0���

$	���9��������	�)�����67�5��#.��#.�������	��2$
�*�������(#���$����*�9�����$9�� <

�#�	��#8

1) �����������	!�	��"#��$������������%��$���(#���$� ��� �*�������	� Beijing

Polytechnic  (7.�:���#�������
���#.������"2� Ecobalance 2000

���67�5��#8:�����2�����+���3*�����
�.�)�������#.
���	3 �������	3"#������
��

������-
������� (LCI) )���������%������������(#���$�����#*�9�����4"����������

(#���$��#. 1 ������	� )��4*�����	��	�)���	� (Compressive strength) 1.0E+9 Pascal

2) ���-.���-�4������������	!�	��"#��$�����������)������9�
���� (Greening the

Building Life Cycle) ��� Department of the Environment and Heritage,

Environment Australia

 ���67�5��#8:���#���
����)��������4����67�5����4"���Y# Leontief inverse

matrix (Leontief, 1966) (7.�)
����;���$���(�)���#����	�����	3"#������4�������������)���
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SimaPro 4�
9������������2$
�*���������)������9�
���� (Building and Construction)

���,����
����4"�,�	�������)*�9�$9�� < (Embodies Energy) (7.�����������#8�	�����78����

�����6��
�$���#�

3) ���67�5����4"��	
�2�#:(����4������
9����6������	,�����	
�2�#:(���� (The

Recycled Materials Resource Center:RMRC) ��� U.S. Department of

Transportation (DOT)

���67�5��#8:���#,����
�4��"����6����� �"��
�.�)������)���"���6�5�6�
$�� ���

���,	��������� LCA ��4"��,-.�67�5����#����#��)�����������*�9���	
�2�#:(�����	��	
�2)��

����
��*�	�4"���������*��� )���,-.�,����
�
��	$�)�����������%�4�����$

� ���67�5� “���4"������"������	
�2�#:(����4����������%��$���(#���$�

����$)����” ���*������	�
9������ ���5	� Taiheiyo Cement Corporation ������	��#8:���#���

�
����Y#��������
�����
�9��M�(�������:����:(���#.����:��������4"��	
�2�#:(����
��*�	�

��;��	$02�����)��)��,�	������)��4����������%��$���(#���$�

� ���67�5� “���4"��	$02���)���"-8��,�����������-��$9�� < �,-.������2�	�5�
�.�

)������” ��� ���5	� Taiheiyo Cement Corporation ������	��#8:���#���67�5����#����#��%�

���������
�.�)������4����(#���$� 3 ����&� �-� ���(#���$�����$)���� ���(#���$�����&��-.�

����	8����(#���$�%
� )�����(#���$�����$)����(7.�:�9�#���4"��	
�2�#:(����

� ���67�5�������������4"� LCA )�� LCC 
��*�	��	
�2�9�
����

(Integrating LCA and LCC To Select Cost-Effective, Green Building Materials: The BEES

Approach) �#�������
��4�������"2�����"�$���	8��#. 9 *	���� Durability of Building

Materials and Components ��-�� Brisbane �����6��
�$���#� �#���� 2545

� �����������	!�	��"#��$ ������67�5��"-8��,����*����)��4��$��%�(#���$�

(Substitute Liquid Fuels Used In Cement Kilns) ��� �
�������� House of Commons

Environment (HoCEC) ������� 2542 ���67�5��#8��;�������#����#���"���6�5�6�
$��

��*�9���"-8��,�����)���#.�����4"�4��$��%�(#���$� (Cement Kiln) �	�����%�����	.�:�

(Incinerator)

� ������� EcoSmartTM  ����#���67�5� 4�)�9�������	����*�9�� ������

)�� )������9�
���� (7.��
�������� EcoSmart �#8 ��;���������29����*�9����� ������ )��

�2$
�*����$9�� <
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� ���67�5� “����
#�)��%�,���:���#.��#.�������	��2$
�*�������(#���$�)��

�����#$” ��� ������� Global Environmental Engineering Program �*�������	��$��#��

���67�5��#8:���#��������
����8��*�	� (Allocation by weight) )�������
�������

(Allocation by price) ����	8�����������*�
��������-
������� (Input-Output Analysis)

� ���67�5� “����������%����������
�.�)������������4"��	
�2�#:(����” ���


�����2$
�*����(#���$�)*9������63#.�2Q� (Japan Cement Association) �9���	� ���5	�

Taiheiyo Cement Co., Ltd. ���67�5��#8:���������67�5�%������$9�
�.�)������������(#���$�

����&�����$)���� ���4"������������� 26 ������ �D 2541 (7.��#
����0%��$:�������
����

�� 80 ������4"�4������63#.�2Q�

3.2 F	�;�- 
� LCI ;-!����������
���� ���*��$	!��0���

����������#.��#.�������	��2$
�*�������(#���$�(7.�
����0,�:��4�(�H$�)���
��*�	�

�������%������
�.�)�������	.�:� �"9�

1) ���)��� "BEES 3.0," �%�),�94���9�-���������#.���	�������,-.�
�.�)������)��

������*�	��9�4"��9�� (Building for Environmental and Economic

Sustainability

2) Technical Manual and User Lippiatt ��� Barbara C. 
0��	���$����)��

��������# (National Institute of Standards and Technology: NISTIR) $2����

2545

3) ������������(#���$�)�������#$ )��)�������� LCA ��������9���-����


�������(#���$�)�������#$)*9������6��
�$���#�  )��������
��,	�Y�����


�.�)��������������#$ (Environmental Council of Concrete Organization,

ECCO) �D 1997 
�������(#���$�)�������#$)*9������6��
�$���#� (Cement

and Concrete Association of Australia :C&CAA) :���#����	��������������,-.�

4"�4�%��$&	
'����(#���$�)�������#$  4� 4 ����&�����$��%��#.4"�4����%��$

���(#���$�����$)���� )��:���#���,	���)�������� LCA (Battelle Inventory

Model) (7.�)���������#8����	�,	����	3"#���������6��������� Battellle

Pacific Northwest &��4$����
�	�
�2���� U.S. Department of Energy
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4) 6�������	� LCA (Research Center for Life Cycle Assessment: AIST :���#����	�

����	3"#������
��������-
������� ��;���������#.���	�����,�	����)�����),�9

�����������,�5 (3EID: Embodied Energy and Emission Intensity Data)

5) ��������� BUWAL 250 ,	����78����������������� BUWAL 132 ��� EMPA

St. Gallen �����6
��
�(���)���� �D 1990 �	����*�9����� Pre’Consultants ,�

:��4�(�H$�)������ SimaPro 5.1


��*�	�����������#.��#.�������	��2$
�*�������(#���$��#8:����������������%��$

)�9*����� (Limestone) ����*�-�� ����� ����������,�	�����#.4"� ����	8��������	$02����-.� < �#.

��#.�������	��2$
�*���� ��������������� 1 ���5	� 4������6�����	� �D 2536

� ��������� ETH-ESU-96 (�#�	8�)�� System Process )�� Unit Process)

��;�����������	3"#����������,�	����
��*�	� Swiss )�� Western European situation ,�:��

4�(�H$�)������ SimaPro 5.1

� ������������%��$���(#���$�����$)�����#8%��$��������+� (Clinker) )��

)���(#��(	��H$ (calcium sulfate) 4*��������	3"#������,�	���� �#��������
�����9�� CO2

������4"��"-8��,��� ���������������������
���%�),�9$	8�)$9�D 2535-2538 �����6�����	�

� ��������� IDEMAT2001 ��	���2����������������� IDEMAT 96 (7.��	����

�78�����
���6�����������)���2$
�*���� ��� �*�������	� Delft University of

Technology ��;������������������6���Y���)���� �	����*�9����� Pre’Consultants ,�:��4�

(�H$�)������ SimaPro 5.1

� ��������� Data Archive ��;������������9� �#.���������(�H$�)���

SimaPro 4.0 ���� )$9�	�����;�����������#.��;������"�� ,�:��4�(�H$�)������ SimaPro 5.1
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����" ����" 44  
���	�����	 LCA ;-!����������
���� ��� 

 

4.1 ;�- 
���"�=� 
 

�����P(�Q������	��N"��N @�����	����?���3!������Q�55�)!�
?���	�3!�!" ���Q�5 �
�'�����&

@5�!��>�+���� �*���� �*���� 2 M�""�� @��-�? ���Q�5 �
�'�����&@5�-�?"	!� �*���� �. >������ 

-#����Q�5 �
�'�����&@5�#*���" �*���� �. #*���" �����?��M	�"���� -#�@�������N"	
�5*�"��

�(N����23)!�?��P(�Q����>B����� -#�5*������F���!�
#�} 2544 -#� 2545  

4.1.1 ������ �
���� ���=�%&�$!<-% '�	��)  
 

�9�$	8��78���-.������D 2512 �#.����&�)�9���� �	�*�	�
���2�#  �#����	����%��$�����
 

7,290,000 $	�$9��D  ���$	8����94����	�)*�9�*�����)��*�������� (*�� shale) (7.�4"���;��	$02���

*�	�4����%��$���(#���$�)��)*��4�����2�	� )���#�*�-��*�����)��*����������;��*�-�����

���������(7.��������#������	.�:�����������#�	��#8 

 - �*�-��*�������;��*�-��)�� Semi Open Cut  

 - �#�	8�*�� 4 
�����%��$ ��9���-� �#�	8�*�� 4 *����%�  

 - ��;��������#.:���	�4���23�$��������������������	��2
&�,����
#���� (����	�

�#. 101) �������������2$
�*���� �7��#����	�����
#� (waste) ����������	�4����������4"�

��)���"-8��,���)���	$02��� �	��#8 

1. ����
#��#.�������)���	$02��� :��)�9 P2Q��*�+� (iron powder) ����������)��)�9�*�+� 

�������#8�	��#����:
�)���������*�+�����)��(����� (�������) 

2. ����
#��#.�������)���"-8��,��� :��)�9 �8���	�*�9��-.��#.4"�)��� ���
# ����0��$�)��)��� 

����������)���"-8��,����#.*����%����4�����������%� 

3. ����
#��#.:�9
����0�������)���	$02���)���"-8��,���:���+���I�������$��%��,-.�����	� 

- �8���#.4"�4����������%��$��;��8��*�9���+�
��*�	����-.���	�� ����#���4"�:HHI�4����


���8����4"�4����������%��$)��4"�
�����#4������	���2��2
&�,�8��  



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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- %��$�����+� (Clinker) 2 ����&��-� Clinker Type I )�� Clinker Type I/II (7.��#

�	$��
9��%
�����	$02����	���+���������#. Clinker Type I �����:�%��$���(#���$�$��"��� $��

�
-� )��$��)�� 
9�� Clinker Type I/II �����:�%��$��;����(#���$�����$)��������&� I/II  

- �#������%��$02�����2����,-.�4"�����2���02� (50 ��.) �������#8�	��	��������02�

����2����,-.����*�9��:��	����5	�4����-�� )�����5	��-.��#����� 

- %��$&	
'�������5	�� �#�	��#8 

1) %(
*���
+,+-����	 �	���;����(#���$�����$)��������&� 1 $�� ���. 15-

2514/2517 )����$����������	� ASTM C150-71 Type I (7.�%��$��������������+� ����%
�

�	����(	� �*���
��*�	�4"��������
����)����������#$�#.$������)���	�
�� ����#.%��$&	
'��#.�	�

���*�9���#�	8����*�9��4�������(#���$�%� )�����(#���$�%�����202� (50 ������	�) 

2) %(
*���
+,+-���"
 �*���
��*�	�4"���;�����9� ������ )����������#$�	.�:�

�#.:�9$������)���	�����	� %��$��������������+� ����%
��	����(	�)��*���������#.

%��$&	
'��#.�	����*�9���#�	8����*�9��4�������(#���$�%� )�����(#���$�%�����202� (50 ������	�) 

3) %(
*���
+,+-� -� %��$��������������+� ����%
��	����(	�)��*��������

�#.�#�	$��
9��%
�$9��:�������(#���$�$���
-� ����#.%��$&	
'��#.�	����*�9�����#���*�9����,��

���(#���$�%�����202� (50 ������	�) 

4) %(
*���
+,%
-,+ �
�,%-������� I/II �	���;����(# ���$�����$)�����#.�#

�2
�	�5
����9��*�9�����(#���$�����$)��������&� I )�����(#���$�����$)��������&� II 

%��$��������������+� ����%
��	����(	� )$94"������+���������&��	����(#���$�$��"��� ���

�#.%��$&	
'��#.�	����*�9�����#���*�9����,�����(#���$�%���9��	8� 

- �������2)�����*�9���	8��#������*�9������	8�)�����(#���$�%� (Bulk) )��

���(#���$�02� (50 ������	�) )����
9�����0����2����(#���$�02� �0�$������2����(#���$�%� )��

�0:H 4�
9�����������*�9�����(#���$��	8� �#������*�9�����&��4������64�������(#���$�%� 

$��"��� $���
-� )���������$)��������&� I/II )�����*�9��4�������(#���$�02� $��"��� $���
-� 

)��$��)�� �������#8�	��#������*�9�����:��	�$9�������6������*�9���	8����(#���$�%� $��

"���)���������$)��������&� I/II )��4�������(#���$�02�$��"���)��$���
-� (7.����(#���$�����2

02�
9�����	8�������24
902�����"����	�02��#.���*�9��4������6�,-.���������&	�)��
����4�

�����
9� 

- �#������*�9�������+� 4*��	����5	����(#���$��-.�)��
9����:��	�$9�������6 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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4.1.2 ������ �
���� ���=�%��	�	! '�	��)  
 

$	8����9�#.����&�)��*9� �	�*�	������� ���.�����������%��$$	8�)$9�����D 2539 �#����	����%��$

�����
 2,110,000 $	�$9��D �#�	8�$�����������%��$�������7��	����������%��$������5	� ���

(����$�:��)�9���� ����	� )$9�#
�����%��$������9� �-��#�,#�� 1 *����%� (7.��������#������	.�:�

����������#�	��#8 

- ����*�-��*�����)�� Semi Open Cut (7.���;�)*9�)�����:�� 

- :���	�4���23�$��������������������	��2
&�,����
#���� (����	��#. 101) ���

����������2$
�*���� �7��#����	�����
#�����������	�4����������4"���)���"-8��,���)��

�	$02��� �	��#8 

1. ����
#��#.�������)���	$02��� :��)�9 ���(	�
	������*��#.:������������������	��M�((	��H���

:����:(��������:HHI�)�9���� (7.������:���)��4������������(#���$�%� 

2. ����
#��#.�������)���"-8��,��� :��)�9 �8���	�*�9��-.��#.4"�)��� (7.������������:HHI�)�9���� 

)������
#��#.��;�����*�� ����������)���"-8��,����#.*����%����4�����������%� 

3. ����
#��#.:�9
����0�������)���	$02���)���"-8��,���:���+���I�������$��%��,-.�����	� 

- �8���#.4"�4����������%��$��;��8��*�9���+�
��*�	����-.���	�� ����#���4"�:HHI�4�

���
���8����4"�4����������%��$)��4"�
�����#4������	���2��2
&�,�8�� 

- %��$&	
'�������5	�� �#�	��#8 

1) %(
*���
+,+-����	 �	���;����(#���$�����$)��������&� 1 $�� ���. 15-

2514/2517 )����$����������	� ASTM C150-71 Type I (7.�%��$��������������+� ����%
�

�	����(	� �*���
��*�	�4"��������
����)����������#$�#.$������)���	�
�� ����#.%��$&	
'��#.�	�

���*�9���#�	8����*�9��4�������(#���$�%� )�����(#���$�%�����202� (50 ������	�) 

2) %(
*���
+,+-���"
 �*���
��*�	�4"���;�����9� ������ )����������#$�	.�:�

�#.:�9$������)���	�����	� %��$��������������+� ����%
��	����(	�)��*���������#.

%��$&	
'��#.�	����*�9���#�	8����*�9��4�������(#���$�%� )�����(#���$�%�����202� (50 ������	�) 
3) %(
*���
+,+-� -� %��$��������������+� ����%
��	����(	�)��*��������

�#.�#�	$��
9��%
�$9��:�������(#���$�$���
-� ����#.%��$&	
'��#.�	����*�9�����#���*�9����,��

���(#���$�%�����202� (50 ������	�) 

- �������2)�����*�9���	8��#������*�9������	8�)�����(#���$�%� $��"���)�� $��

�
-� )�����(#���$�02� (50 ������	�) $��"��� $���
-�)��$��)�� ��������
9�:��	�%���	�



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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���*�9������
9�����0����2����(#���$�02� )���0�$������2����(#���$�%� �������#8�	��#���

���*�9�����(#���$�02�
9���� $��"���)��$���
-�:��	�$9�������6 

 

���������%��$����������	8� 2 )*9��#�	�5
��������7��	� (����#. 4.1) �����;����

%��$)��)*�� ������*�����)��*���������#.:������*�-��%9���������-.���9��*��4*��#����

�����
 25 ��. )��%
��	�4��	$��
9�������
 3 : 1 *�	�����	8������%
��	�����*�#�� 

���)�� �������	� )�9�*�+� (7.�)���)$9�	$02������)$9�������� ����#.�	$02����	8�*����0���I������


�9*������	$02���)�� Vertical Roller Mill ����#�������2
*&��������
 200 0C ���*����#.:�9

����"-8� (7.���-.�������#��)����������#����+�:��4�:(�� �	$02���4�
9���#8����#���9� �	$02���%
� 

(Raw Meal) ����	8������#�� Raw Meal �#.:���78�:���*��29�(7.����������� Cyclone 5 "	8� 

(��#���9� Pre Calciner) �#.�#������:*�%9��
���	��	$02��� (���4*��#�2
*&���
��07������
 870 
0C) )�������#������
�9*����%�&��4$��2
*&��� 1,450 0C ���4*�
9��%
�$9�� < ����!�������

������;������+�����	8�
9�%9��:��	�*�����+� )�� Grate Cooler �,-.����4*������+����2
*&���

�*�-������
 100 0C (7.�������4�
9���#8:�������	�:�4"�4�
9������������#.:*�
���	��	$02���

�#. Pre Calciner �	.���� ����	8������+��#.:�����������%
��	����(	�)��*�����4�*����� (7.����

���	8���4"��	$��
9��$9���	�:�(7.��78����9�	�%��$&	
'��#.$������%��$ (7.�%�%��$������������

�������+���:����;����(#���$�%�)����;����(#���$�%�$��$9�� < �78��	��	$02���
���4����4"���� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�
���" 4.1 ���������%��$���(#���$�������5	� ���(����$�:�� ()�9����) ����	� )�� ���5	�    

���(����$�:�� (������) ����	� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 ����������
����������������������� 
 

����N��!�����*�+����,�+���-#��!�������P(�Q� ����!����� ����*�+��

��,�+��� �!�������P(�Q� +���5�)�#��$�
%& +�?�����5*�"�� -#��!�������� 

 
4.2.1 �
�������������� 
 
 1) �23)!���5*������!�
#-#���6��������>��������-#�>����!!��!"����#��

�
�'�����&������5P@5� M���j2�������
�{�'	��&�!�@�!!�@'�& 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 

4-6 

 2) �23)!��������#���5��?!>�)"-��#�!������"�����
�#!��������������!"�#��$�
%&

�
�'�����&��N"-�? ���@����'()"���B���� ����#�� �#!��������>?"@���"�
����

�*�+�?�� 

 3) �23)!��������#���5��?!>�)"-��#�!����"����������*�����!"�>��-#�����!"

�>��!������@���@'�	�#���������3N!�2#�"�+�	�����!�����������
�'�����& 

 4) �23)!���5*��?�"j#��>�)"-��#�!�����$55�) 3  

 

4.2.2 ����
����	!�"�#�$%& 
 

�#��$�
%&5�)5*����P(�Q� 	3! �
�'�����&�!�&�-#��&-���"-#�-���"�����B�" (50 

��M#����) 5�)>����B�*�@�����������B����������?!>���" 

 

4.2.3 ��'(����
��	�� (Functional Unit) ���
�"��$���	�"	 (Reference 
Flow) 
 

5*����P(�Q� 

 1) �
�'�����&�!�&�-#��&����$5 I -���" �����
 1,000 ��M#���� (1 ���) 

 2) �
�'�����&�!�&�-#��&����$5 I -���"�����B�"���� 50 ��M#���� �����
 

1,000 ��M#���� (1 ���) 

 

4.2.4 ��)'�!*����+
-/�
��:�/�&�'� (Target audience) 
  

 1) M�""��5�)�����?��M	�"���� >����B�*���!�
#5�)@�����������	���+&@��������"

����������#�� �23)!�+������#���5��?!>�)"-��#�!���!�5�)>�� 

 2) M�""�����#�?�!��>�+��������#���
�'�����& !���*�@�����-��5�"�����P(�Q�

�����������������������!"�#��$�
%&��M�""���!"�� 

 3) �#�?���������>����B�*��#���P(�Q�@�5*����������?!�!�>
?!��>�+����!3)�5�)��

�
�'�����&�������B����������#�� +�3!�*�@�P(�Q����!!�-���#��$�
%&�23)!#�

�#���5��?!>�)"-��#�!� 

 4) $�	���@��5���B("�����
�{�'	��&�!�@�!!�@'�&5�)�����(N�����#��$�
%&�
�'�����& 

'()"����5P@5�����������5P�*�#�"2����5�)@��#"��������?������$�	�-#��+�



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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>�����������!�!��>�66�>+����������?����������#�)��-�#">$�2$
��!���P 

(UN Framework Convention on Climate Change) ���} 

2.P. 2538 ����!"���5*���6���������{�'��3!������5�)�����(N�������5P5�N"+��

�>�!��!>+��������� 

 

4.2.5 ��������	���� (System Boundary) 
 

���P(�Q�	��N"��N@���*�+���!�����!"���� M������!����� 12 ����������?!� 

(unit process) (�
�5�) 4.2 -#� 4.3) ��"��N 

 1) ���5*��+�3!"+���
� 

 2) ���5*��+�3!"+�������� 

 3) ������?!�-#�5*��!"���B�����>� 

 4) ���������#��@��& 

 5) ������5*��
���F� 

 6) ����*����������" 

 7) ���������
�B�" 

 8) ��������#"�B 

 9) ����#�����->@KK,�����>
?����>��>?"��M�""�� 

 10) �����#���N*�-#�����>$�2�N*��?!���������+#?!��F� 

 11) ����*����'��>�"�	���+& (by product) ��5�-5����B���� 

 12) ����#��B�"�
� (�j2��M�""��-�?"	!�) 

 

5�N"��N���P(�Q������	��N"��N��@�?�����N��!����>���"M�""���#���
�'�����& ���5*��+�3!"

���B����5�)�*���������?�"����5P -#������>?" ��������#2�Q SOx, NOx -#�V�W�#�!!" 

������5*��+�3!"������5P ������"���!"�
����M$	 -#����������'���#��$�
%& ��3)!"���

�#��$�
%&@���#������M	�">���"�!"!�	��-#���!���������"����� 
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��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 

4-11 

4.2.6 ���'	
������	����*��������";�� 
 

������5*���6������������>�)"-��#�!��!"�#��$�
%&�
�'�����& !�P��-+#?"��!�
#���

$
��5�)��F������������M�""���
�'�����& 2 -+?" ����+�?�"�} 2544 -#� 2545 ��� 2 �} 

-#���!�
#5����$
�� @��-�? �����!�
#���M��-���>*���F��
� SimaPro -#��!�>���������

!3)�Z ��"��N 

  

1) ,5/���"��"(
�*+���	�
 5-! : �����
��������$�*������#.0��������:� (��.�.) $9��D 

$	���9���"9� *���#���4"�*������	8�*�� 4,580,676 $	� ����#.*������#����*��)�9� 2.6 $	�$9�

��.�. �	��	8���$���������*�����4��������*�-���	8�*�������
 1,761,798.46 ��.�. ���4�

������)����������������*��4*������7�4������������	8���:�9���� 12 ��$� �	��	8�4�������

�*�-����4"�,-8��#.�����
 146,816.54 $�.�. )$9��-.�����,-8��#.4��������*�-����;�&���� ���

��$�)������#����������7���:���	8��� 12 �. �	.��-�������4*�*����;�"	8�< (7.����������D�� 6-7 

"	8� �	��	8�,-8��#.4����4"�����*�-����4"������
 20,973.79 $�.�. 

 

2) ���(��0���) : �	$02�������#.4"�4��������*�-���#*���"��� )��4"�4������
���� 

�
�%�����	�:�9
����0*�������
9��%
�������#)���	$��
9������	$02���)$9��"���:�� 4�

���67�5��#8�7������
��,�������
9��	$02�������������	������� 
9���������*�-��*���������	8� 

$����$���:�9�#���4"��	$02������ ��-.�����*���������#����)�+�������9�*�������� 4�

���67�5���	8��#8�7����)�9���4"��0�2�����4�����	�%���������*�-��*�������� )��4"��0$	�4�

����������#�� (7.�4������	8�����#������*���������#.�#����4*39 �������-.�����9��4*��#����

��+���   

�

����
 �	$02�������#.��
9����	��������9������)*�9���#���	��-��#�������

�����
 100 ������$�  

 

3) �/�	 ��&�0�+5/-�,��! : 4��������*�-���#���4"��8���	��#�(��	����-.���	�����"���)��

4"���;��"-8��,���
��*�	��0"���$9��< 4����67�5�:��4"�������������%��$�#�(������������� 

SimaPro )�������
�����
)����������#.4"� 

 

4) �	���	�
 5-!���(�)��-5"��	%�-�:�!!	� : �����
�,#�������
)�����4"��8���	�

�#�(�4������
9��	$02����*�9��#8����*�-��&��������������	�����������#.����������� 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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)����������#.��4������
9� )$9:�9������07������
:HHI�)���"-8��,���$9�� < �#.4"�4����%��$

�	$02����	8�   

 

5) �	��)%$-%&�0��	�-!���(�)�� : ��+������������
�	$02����#.������4���������� 

�����
�8���	��#�(�
��*�	���
9��	$02������	������� )�������
:HHI��#.4"�4�������9���	$02���

$9�� < �"9� �	$02���%
��,�.� (additive crusher) ����*�#�� (clay crusher) �,-.��$�#��������%
�

4�����������#8 )��:HHI�
��*�	����-.������	$02���%
� (Mix Material)  

  

6) �	���	*���	��	 : ��+������������
�	$02����#.������4���������� �����


�8���	��#�(�
��*�	���
9��	$02���)�����:�$����	������� )�������
:HHI��#.4"�4�������9��

���:�$�4�����������$�#�����:�$� (Lignite Mill process)  

  

7) �	�*+�%����  : ��-.�����4����������(#���$� (7.��#���4"����(	�%
��	������+��#.

������������;�%��$&	
'����(#���$� )$94������	8���������(	��#.��;�%�,���:�������������

����	��M�((	��H���:����:(��������:HHI�*�-��#.��#���9����(	�
	������*� (artificial gypsum) ��

4"���)�����(	� �	��	8��
�%�����	��7�:��$	8�
��$����4� 3 ��
# �	��#8 
 

 ��
#�#. 1  ���4"����(	���;�
9��%
��	8�*�� 

  ����������	3"#������%��$���(	��#.:��������)���
����+���� SimaPro 

�������
4�������������9��(#���$� 

 ��
#�#. 2 ���4"����(	�
	������*�(7.���;�����
#�����)�� 

  4���
#�#8 ���*��4*����(	�
	������*���;�����
#��#.:��������������

%��$:HHI����09�����:�$� (7.����������(#���$�:��"9�����������	�4*�

�	��	8�&������
�.�)�������#.$�����	����(	�
	������*��7��	���;�6���� 

(0) �,-.���-8������"��4*��	����������(#���$� (7.�&������
�.�)������

������4"����(	�������:��,���4"������� 

 ��
#�#. 3 ���4"����(	�
	������*�(7.���;� co-product ����)��4���
#�#8 �#���(-8�

���(	�
	������*� (7.���;�%�,���:��������%��$:HHI���������)��  

���(	�4�����������9�� 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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%�����	��7����������
9�� (allocate) &������
�.�)���������
�.�)�������#.����������

%��$���)
:HHI��������� 

4�������
9���������
	�,	�Y���*�9�������
:HHI��#.%��$:�� �	� ���(	�
	������*��#.

�����78� ���)���*�9��4*����9�������#���	�����6�5�6�
$�� 4�����������9� (���)  

 :HHI��#.%��$:���#.���:HHI��#�����
 17,219,500,000 �����	$$�–"	.���� )���������(	�


	������*������
 2,027,937 $	�  

�����9�:HHI�   = 1.70 ��� $9� 1 �����	$$�–"	.����  

�������(	�
	������*�    = 103 ���/$	� (����%��$&	
'�$	��� 20 ��� 

�9���
9�$	��� 83 ���) 

�	��	8�  ����9���������
:HHI��#.%��$:�� = (17,219,500,000  kwh x 1.70 ���/kwh)  

  = 29,273,150,000 ��� 

 ����9�������(	�   = (2,027,937 $	� x 103 ���/$	�) 

  = 208,877,511 ��� 

�	��	8�  �9�������
9���,-.�)�9�&������
�.�)������
��*�	����(	�
	������*��7��#�9�  

 = (208,877,511 ���) / (208,877,511 ��� + 29,273,150,000 ���) 

 = 0.0070849099 ��9����&����#.�����78��	8�*�� 

  
 

8) �	����'��
���� ��� 
 

 8.1) ���%��$�����5���H���#.4"�4�������02� : ����������������������

���)���
����+���� SimaPro 

 8.2) �����
9��	$02������	�������%��$02�����#.���94����������(#���$� : ��-.�����

�#���(-8��	$02���$9�� < �"9� �����5���H�� ��� *�7�,��,� )�� ,��
$�� PE �����*���)*�9�

4���2���,� �7�$	8�
��$������
9������)*�9���#���	�4��	�*�	���2���,�   

 8.3) �8��*�	����02�����2���: ��-.�����02�����2����#���9*���"��� )$9��"����#

�8��*�	�4�����#���	� �7������
�9�02�����2�"����#�8��*�	���9��	� �-� 235 ��	� 

 

9) �	�;��$!�
���� ���=�%�!�
�'�)'�	
�$	%  
�����
9����(#���$��#.%��$:��:��	�%���	����*�9���	8� ,��9��#%���	����*�9���	8����4*39

)������9�����9������4�)$9���	�*�	� ���4*�:�9
����0)��%���	����*�9����;���� < :�:�� �7�

$	8�
��$���� �	��#8  



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 

4-14 

1) ��������
������)$9���	�*�	�  

2) �����
9����:��	�%���	����*�9���#.���94��	�*�	���#���	����#���������9��	�  

3) ����*9����*�9��������07��	�*�	� �������������#.����������:��	�����&�

��-������	�*�	��	8� < 

4) :�9�����������#.��
9�:����*�9���	�$9�������6 

 
10) �	�;��$!���(�)�� 

���������&����#.��+��������� :��)�9 ��������#.��4������
9� ����*9����*�9��

���5	�/�*�-���#.�	��	$02������	������� )$9�	�:�9
����0��+������������
���4"��8���	��#�(��#.4"�


��*�	�,�*������2��	$02������	�������:�� ��-.������������2�)$9����#.�����#�����
:�9

��9��	�)�� )��4������
9�4������#.����4"�,�*����������&��	� �������#8�	��78��	�
&�,

���4"�������,�*������2��	8�< %�����	��7�4"������������
9�����0����2����� 28 $	� (Truck 

28 ton ETH) ���(�H��)��� Sima Pro �����"	.� 5.1 ����#.4"��8���	��#�(�4��������2� 0.041 

������	�$9� �������2� 1 $	�������$�  

 

11) =[[G	 : 4"��������	3"#������
�.�)������ (LCI) ���%��$&	
'�:HHI�)�� Grid 

Mixes ���:�� �#.:���#���67�5�:��4�������� “LCA for Asian Countries” ���
0��	�


�.�)������:�� �9���	� JEMAI �����63#.�2Q� (7.��	3"#������
�.�)���������%��$&	
'�:HHI�

)�� Grid Mixes ���:�����29���,�� Airborne Emission �#.�����
:����������������
���4"�

�"-8��,���4����%��$���)
:HHI�������:HHI�PQ��%��$)*9������6:�� )�����%��$:HHI����"�

������ 3 )*9�4��D 2544 (7.�������2������
 86 % ������%��$:HHI��	8�*��4��D�	8� ($����

�#. 4.1) ��-.�����������$	���9���	8� 2 ���:���	�:HHI��������
��
9� 

 

�	�	!��" 4.1 ��,�5�#.��9�����
�9����6�#.�����78�������%��$:HHI� 1 �����	$$�-"	.���� 
 

��� 	� �,����"���);�/� (��:���� /��:������-+�"�: !) 
 �,�� 

�R 2543 �R 2544 % ���$	! 
CO2 7.06E-01 7.15E-01 +1.3 

SO2 7.11E-04 6.36E-04 -10.5 

NOx 2.23E-03 2.35E-03 +5.4 

CO 1.81E-04 1.92E-04 +6.1 

N2O 2.19E-05 2.14E-05 -2.3 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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��� 	� �,����"���);�/� (��:���� /��:������-+�"�: !) 
 �,�� 

�R 2543 �R 2544 % ���$	! 
NMVOC 3.42E-05 3.43E-05 +0.3 

CH4 1.92E-05 2.14E-05 +11.5 

Dust 7.94E-05 3.56E-05 -55.2 

��" 	 : ������� “LCA for Asian Countries Phase III” , 
0��	�
�.�)������:��)�� JEMAI (2545) 

 

12) �/�	��"*+�*���0����	����� : �8���#.4"�4����������%��$����������#���9 2 
9�� 

�-�   (1)  4"�
��*�	����,-8�4��*�-���,-.��������
P2Q� (7.������*�)*��:�4�����6 �7�:�9�#�8���
#�

�����78� )��  (2)  �8���#.4"���;��8��*�9���+�4�����������%� �8��*�9���+���������
���8�����

����
�Y��
� )��4"�
�����#4������	���2��2
&�,�8��*�2���#�����94������V� ��-.������8���#.

�*�-�������*�9���+����-.���	����0�������#��:��4��9���+��8�� )���������#��4"�4������8��*�9�

��+��#���	8� �	��	8� �7���+���������,�����4"�:HHI�)��
�����#4����������
9��9��)����	���2�

�2
&�,�8�� 

 

13) �	�<�)����0���$-��"!&�)��- '	��	�*+��+5/-�,��! : �����
�������:� 

���:(���#.����������4"��8���	��$�)���8���	��#�(�4�����%������+� ����07��9� CO2 Emission 

Intensities ($�����#. 4.2) ���������� “LCA for Asian Countries” ���
0��	�
�.�)������:�� 

�9���	� JEMAI �����63#.�2Q� 4��D 2545 (7.���;���������
�������������)���9���������

���#.�����M�(�"-8��,���)$9��"��� 

 

14) ��� 	� CO2 �#.����������4"�09��*�� ���:�$� �V�$���#������ )��)�����:($�4�

����%������+� ��������9��9�)H��$��������9�� CO2 (CO2emission factor) ��� World 

Business Council for Sustainable Development (WBCSD) Working Group Cement 

Manual �D 2002 (7.���;��9��#.��29��2$
�*�������%��$���(#���$���� 10 �����6�9���	����*�� 

 

15) �	�<�	�������0���$-��"!&�)��- *��	���	;-!���% 	*+��)&�����(�)��
&�0�+5/-�,��! : 4"��9�)H��$�����������9�� CO2 ����9���$�����#.���*��:��4� WBCSD 

Manual �"9��	� 

 

16) �	�;��$!;-!���%  	�)&�����(�)��&�0�+5/-�,��!*�:�!!	� : ��-.�����

������:���9��������5	��	�������
9��	.������6�������
#�
9��	����������4*�:�9
����0)��



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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)*�9��#.�� )�������
��������#.)������:�� 4����67�5���	8��#8�7������
�������4������
9�

�������	����������)*�9��#.�#�����
9�����
#�)$9������&��#.�#�����
����#.
2����	������� 

  

 

 

�	�	!��" 4-2 $	���9������&�)��)*�9��#.������������
#�"���$9��< �#.�������)��

�	$02���)���"-8��,���4�������  
 

��0���;-!���% &
�$!��" 	��" ���� 	�
 	���"��) 


 	%�
�� 

�8���	�*�9��-.�4"�)��� - �������5	��	��*��4*���
9�����+�:��4������� 

P2Q��*�+� "��2�# ���#.�����������*�+� 2 )*9� 

����0��$�:�9:���2
&�,/ 

(������0��$� 

���#.����*���)*�9� ������$	8����9*���)*9� 

)��� ��2���,�  

���)�+�%
� ����� ��
9������ Genco �.����� 

����
#��#.��;�����*�� ����� ��
9������ Genco �.����� 

 

�����
9��8���	�*�9��-.�4"�)���������������(#���$��	8����������5	��	�������
9�����
#� 

����+�:��4�0	���+��#.���94������� )���#���4"�,�	����:HHI��,-.������#������:�4"���;��"-8��,���4�

�$��%� ��������
�����
9��8���	�*�9��-.�4"�)��� �7������,�������
:HHI��#.4"�4���������#��

�����$��%���9��	8� ��-.�����:�9
����0*�)*�9��#.�� �7�:�9
����0�����
*��������4����

��
9����	�������:��     

  

4.2.7 :��&�� F	�;�- 
� (Database Software) 
 

���67�5������������	!�	��"#��$���%��$&	
'����(#���$��#8 �
�%�����	�4"����������&���

���������$	���9�� 2 ��������;�,-8���� )���������������*��	�����	3"#����������


�.�)������)���������%������
�.�)������������%��$���(#���$��	���9�� ���4"����)���

��������
�����������	!�	��"#��$���%��$&	
'� SimaPro� �����"	.� 5.1 (7.�,	���������5	� 

PRe Consultant �����6���Y���)����  (7.�&��4����)����#8��������������������� LCI ���



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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%��$&	
'�)�����������%��$�	$02���$9�� < $���#.:������#���67�5� LCA �� (���������
9��

4*39��������67�5� LCA 4��2���) (7.�4����67�5��#8������07�����������	���9�����
9�� 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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4.2.8 ;�-'�	��);-!�	�����	 
 

4�$9�������6�	8�:���#���67�5����	���-.�������������	!�	��"#��$���%��$&	
'���9��

$9���-.������;�����*����D)������4*��#�������������	$02���,-8����$9�� < ���9������ 
��*�	�

4������6:���	8����6#�5����	���-.�������������	!�	��"#��$���%��$&	
'��	����94�"9�����.�$�����9 

���4*������������� LCI ������%��$�	$02���,-8�������"����#.�#
9����#.�������	����4"����4�

���������%��$���(#���$� �	��	8��
�%�����	��7������;�$�����6	�����������������������

$9�������6���
9�� �"9� ���������������)���
����+���� SimaPro� �����"	.� 5.1 (7.���+�$	����

�����%��%��$4��2�����;�
9��4*39�����������67�5�  

�	3"#����������
�.�)���������%��$&	
'����(#���$�������67�5��#8�#�������#��

�29�����4���-.������	3"#�����������9���M�(�#.��#.�������	��M�(��-������� �����,����9����.�

�M�(�������:����:(�� (CO2) ����#.
2� �,�����;������+���3*�
�.�)�������#.
���	3������ 

�������	���;�%������
�.�)�������#.�����78���9��"	����������%��$%��$&	
'����(#���$�  

 

4.3 ��H+��	%�	�)�	���"!&�)��- ;-!����������
���� ����-���&��)� 
 
4.3.1 �	����<�	0
���H+��	%�	� 
 

 %�����	�:�����������2
��������)��
��������������������9�� 12 ���������4�

�����$���� (����#. 4.4) ����	8���+�������������)�����$���
������0��$����������������

�������2����
�� ���������������*���#��$9�*�9��%��$&	
'��������������9��)��

��������������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�
���" 4.4 
��������)��
�������4�����������9�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

����(����
�� 
���<�	�"�
*� 

�������	
��� 

-  +���
� 

�������	
����	 

-  ����-!�M������@����5 

-  �N*�������'# 

-  -5?"��������� 

-  >���������-#�>�������� 

-  �N*����+#?!#3)� 

�������������������� 

-  @KK,�5�)�����������?!� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 

�"�
*� 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
  -  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH

 
 

����(����
�� 
���<�	�"��"���� 

�������	
��� 

-  +�������� 

�������������������� 

-  @KK,�5�)�����������?!� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 

�"��"���� 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH

 
 

����(�������'��

���
����	(��=)�"�

!�� 

�������	
��� 

-  +���
� 

-  +�������� 

�������	
����	 
-  ���-�" 
-  ����+���� 
-  V�W��+#F� 
-  ���#
���" 
-  5��� 
-  �!"�>��5�)���5�-5����B���� 

�������������������� 

-  @KK,� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 

(��=)�"�!�� 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-   CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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����(���������� 
�"�+��& 

�������	
��� 

-  #��@��& 

�������������������� 

-  @KK,� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 

�"�+��&!	 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH

 
 
 
 

����(�����!� 
-�����!� 

�������	
��� 

-  ���B�����>� 

�������	
����	 
-  �N*������� (+���) 
-  #��@��& 
-  �N*����+#?!#3)�5�)���-#�� 
-  ��"���-#�� 
-  �!"�>��5�)�����!"�+#� 
-  -�#� 

�������������������� 

-  @KK,�5�)�����������?!� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 


*���>� 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-   CO2, CO, SO2, NOx, 
N O CH

 �'��()
*�+��,�- 

-  �N*�+#?!��F� 

��������������������	��
���.��� 
-   V�W�, CO2, NOx 



��������	�
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� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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����(�������'��   

*�?�����& 

�������	
��� 
-  �
���F� 

-  ���'�� 

�������������������� 
-  @KK,�5�)�����������?!� 

-  �N*�������'#5�)����������>?" 


*�?�����&
��&�����& 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH

��������������������	��
���.��� 
-  V�W� 

 
 

����(�������@) 

*�?�����& 

�������	
��� 
-  �
�'�����&�!�&�-#��&������" 
-  B�"������
� 


*�?�����&=)	���/��	  
�������������������� 

- @KK,�5�)��������������
�#"B�" 

- @KK,�5�)���������#��B�" 

- �N*�������'#5�)����������>?" 

���B����5�)����#��B�"�
� 

- �N*�������'#5�)����������>?"B�"

�
�����"M�""�� 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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����(�������@) 

*�?�����&�	�= 

�������	
��� 
-  �
�'�����&�" 

�������������������� 
-  @KK,�5�)������������� 


*�?�����&!	 

��������������������"�!$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 
N O CH

 
 

����(����!�"� 
�����+AA�� 

�������	
��� 
-  �N*�������'#+�����F� 
-  �N*�������'#+������ 
-  �N*������� 
-  �{�'�������� 
-  B?��+�� 

�������������������� 
-  @KK,�5�)�����M�"�#�����-> 
   @KK,� 

�����+AA�� 

��������������������.���
���� $%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 
N2O, CH4,  

�������	
��� 

-  �N*�	#!" 

�������������������� 
-  @KK,�5�)��������#*��#��"�N*����� 
    ��������� 

 
 

����(����!�"����


����#�B�C���'������

������'���>� 
�C����'���>� 

��������������������"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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����(����!�"� 
=)	���@)
*�?�����& 

�������	
��� 
-  �����Q	��K5& 

�������	
����	 
-  ��� 
-  2#�>��� PE 
-  +�(�2��2& 

�������������������� 
-  @KK,�5�)���������#��B�"�
� 
-  �N*�������'#5�)����������>?"

���B���� 

=)	
*����/��	 

���������������������� !����
���"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH

 
����(����!�"� 
�"
?����	�D����& �"
?����	�D����& 

��������������������"�#$%%&� 
-  CO2, CO, SO2, NOx, 

N O CH
�������	
��� 
-  �{�' SO2 
-  +���
� 

�������������������� 

-  @KK,� 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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4.3.2 ��H+��	%�	�)�	���"!&�)��-  

 %�����	�����	3"#����������
�.�)������ ���%��$&	
'����(#���$�����$)�������

���������(#���$��#.�����9���������� '()"���������������!�
#�������������?�"Z 5�)!�
?��

��,�+���-#��!�������P(�Q� -#���*���	*���
+������
>��������-#�>����!!��!"

�����#��$�
%& 5*��+�5��������
������5��2����-#��#?!��!"�>��!!�>
?>�)"-��#�!�������

�#��$�
%& $�����#. 4.3 ��;�$	���9���	3"#����������
�.�)������������(#���$�����$)����)��

%�)��)������202� ���������������������$	���9�� 2 ��������*��9����#.� �	8��#8 �����
���


&�,���
������#.�#�������������
#���4"���)���"-8��,��� ������ 3.4 ��������
�"-8��,����#.

4"��	8�*�� %����67�5�,��9������
�������:����:(�� (CO2)  �#.�����78�4�"9��"#��$���

%��$&	
'����(#���$� 1 $	� )������202����� 50 ������	� ��9��	� 980 ������	� �
��#.�����
 

CO2 �#.�����78�4�"9��"#��$���%��$&	
'����(#���$� 1 $	� )��:�9����202� ��9��	� 973 ������	� 


9�������
(	��H���:����:(�� (SO2) �#.�����78�4�"9��"#��$���%��$&	
'����(#���$��#������� 

��-.����� SO2 �#.�����������%�:*���"-8��,�������&�09��*����0���	�:�����)���(#�����:(�� 

(CaO2) 4������� calcination ������;�)���(#��(	��H$ (CaSO4) %
����94���-8������+� ���

%��$&	
'����(#���$� 1 $	�)������202� �#�����9�� SO2 ��9��	� 0.136 ������	� �
��#.)��:�9

����202��#�����9�� SO2 ��9��	� 0.101 ������	� 


9������
	�,	�Y����$���5�">�)"-��#�!� (environmental load) �#.�������
��������

4�)$9������������9��)
��4�)%�&�,)�� Tree Diagram (����#. 4.5 07� 4.7) ���	��� ”

+��-��"” �!"�>��5�)��3)!��?!��+�?�"��������� ->�"B("!����>?���!"$���5�">�)"-��#�!�5�)

�����(N����>��������-�?#���� “���-��!�” ��3)!�*����������5���$���5�">�)"-��#�!�5�N"+�� 

5�N"��N ����������#���
�'�����&5�)�?!�+������#���5����5�)>��	3! ����������#���
���F� M��

��$���5�">�)"-��#�!������
��!�#� 94 �!"$���5�">�)"-��#�!�5�N"+�� ���������5�)

>?"�#���5��!"#"��	3!������2#�""��@KK,� M����$���5�">�)"-��#�!���!�#� 3.41 '()"��3)!

�*�����������#���
���F���2����
��?!��3)!" 2��?���������� Calcination '()"����

���������5�)+���
�B
����-#��5*����������+������{�' CO2 (������#���
���F� 1 ���������

�{�' CO2 ����h��������NB("�����
 525 ��M#���� - !��"!�"���	?���������!" 

WBCSD Manual) �������������5�)�?!�+�����$���5�">�)"-��#�!����5�)>��	3!��!�#� 

56.4 �!"#"��@��-�? ������#��@��&������3N!�2#�"�������� M����$���5�">�)"-��#�!���!�#� 

24.7 >*�+�������������#�����B�����>� 2��?�������2#�""��@KK,��?!�+�����$���5�"

>�)"-��#�!����5�)>�� 	3!��!�#� 82.5  



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�������� 4.3   $	���0���	1"#����������
�.�)������������(#���$�����$)����)��%�)��)��

����353� (�0����#.����������$	���0��)  

	�� 
��
� ����������� ����� 

�������
��� 
*����� ��. 1.190E+03 1.190E+03 

*�������� ��. 2.000E+02 2.000E+02 

���?�$� ��. 1.630E+02 1.620E+02 

����*�#���#.�#�0��������
�� ��. 5.040E+01 5.040E+01 

�A�$���#������ ��. 4.080E+01 4.080E+01 

�������	� ��. 2.960E+01 2.960E+01 

)�����?($� ��. 3.890E+00 3.890E+00 

C3D��*�+� ��. 3.240E+00 3.240E+00 

����
#��#.��F�����*�� ��. 2.320E+00 2.320E+00 

�3G�)������#��?��$�� ��. 1.940E-01 1.940E-01 


# ��. 4.320E-02 x 

��� ��. 3.370E-02 x 

Na2SO4 ��. 2.560E-02 x 

���� ��. 2.230E-02 2.230E-02 

�I���	�*�0��-.� ��. 1.790E-02 1.790E-02 

�(��?J (������%��$�����K���J��) ��. 1.700E-02 X 

��������� ��. 1.220E-02 1.220E-02 

����*�#�� ��. 1.990E-03 1.990E-03 

������������� 
50��*�� ��. 7.07E+00 6.91E+00 

���?�$�   ��. 2.880E-01 2.880E-01 

�L�(M���"�$� ��.�. 2.32E+01 2.27E+01 

�L�(�A�$���#��  ��.�. 5.830E-02 5.830E-02 

�I���	����  ��. 1.70E+00 1.62E+00 

�I���	��#�(�*�3���+� ��.�. 2.520E-05 2.470E-05 

�I���	��#�(�*�3�"�� ��. 6.000E-01 6.000E-01 

�I���	��$�  ��. 8.140E-01 8.140E-01 

�I���	�*�0��-.�P"�)���  ��. 1.170E+00 1.170E+00 

(������5��$�  ��. 7.170E-01 7.170E-01 

,�	�������50��*��(������������%��$,��
$�� PE) �������� 6.660E-01 X 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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	�� 
��
� ����������� ����� 
,�	��������I���	�(������������%��$,��
$�� PE) �������� 8.650E+00 x 

,�	��������L�(M���"�$� (������������%��$

,��
$�� PE) 

�������� 1.090E+01 x 

��������!���" 
CO2 ��. 9.800E+02 9.730E+02 

CO ��. 4.600E-02 3.920E-02 

SO2 ��. 1.36E-01 1.01E-01 

NOx ��. 1.18E+00 1.15E+00 

N2O ��. 3.740E-03 2.460E-03 

�#��� ��. 2.600E-01 2.600E-01 

CxHy ��. 3.000E-02 5.280E-03 

non methane VOC ��. 2.070E-02 2.040E-02 

C3D� (���������������0��(#���$�) ��. 2.330E+00 2.330E+00 

C3D� (SPM) (������������%��$�����K���J�� 

)�����(	�) 

��. 7.580E-03 1.150E-03 

C3D� (PM10) stationary (������������%��$���(	�) ��. 7.470E-04 7.470E-04 

C3D� (PM10) mobile (������������%��$���(	�) ��. 5.370E-05 5.370E-05 

H2SO4 ��. 5.700E-05 x 

H2S ��. 4.450E-05 1.380E-05 

Na2SO4 ��. 8.760E-06 x 

$��	.� ��. 4.190E-06 4.140E-06 

)����#�� ��. 6.550E-07 6.530E-07 

���)�� ��. 4.920E-07 4.920E-07 

�����#�� ��. 4.380E-07 4.310E-07 

���� ��. 1.290E-07 1.210E-07 

���������#$� 
����#� ��. 2.680E-02 2.680E-02 

�(��#�� ��. 1.500E-02 1.500E-02 

COD ��. 1.260E-02 1.100E-04 

(	��J$ ��. 4.820E-03 4.820E-03 

BOD ��. 1.550E-03 1.090E-05 

TOC ��. 1.020E-03 1.020E-03 

?��	� ��. 8.050E-04 8.050E-04 

�*�+� ��. 6.050E-04 6.050E-04 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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	�� 
��
� ����������� ����� 

��)������ ��. 2.590E-04 4.620E-06 

?�?$��� ��. 7.720E-07 7.720E-07 

?��$�� ��. 5.110E-05 4.990E-05 

NH3 (as N) ��. 4.950E-05 4.950E-05 

J�
�J$ ��. 2.630E-05 2.510E-05 

VOC as C ��. 1.500E-05 1.500E-05 

�����#�� (III) ��. 4.420E-06 4.420E-06 

�����#�� (VI) ��. 7.510E-10 7.510E-10 

$��	.� ��. 2.700E-06 2.700E-06 

���)�� ��. 2.070E-06 2.070E-06 

NH3 ��. 1.590E-06 x 

SO3 ��. 5.120E-07 5.120E-07 

)����#�� ��. 1.330E-07 1.330E-07 

���� ��. 4.500E-09 4.500E-09 
 

 

 



��������	�
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� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
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�%&��� 4.5 Environmental Load ���
��������P����������%��$���(#���$�����$)����$��"��� 

()��%�)    
 

 

�%&��� 4.6 Environmental Load ���
��������P����������%��$�����+�  

 

 

 

1 p

PortlandCementI_

KK2001(Real

100%

0.96 p

ClinkerI_KK2001(

DFR)

95%

1.52 p

Raw Meal_KK_20

01(DFR)

2.36%

94.1 MJ

Electricity

Thailand

1.99%

153 kg

Lignite (Thai)

29%

26 kg

Petroleum Coke

(Thai)

6.76%

4.17 kg

Anthracite (Thai)

1.08%

100 MJ

Electricity

Thailand

2.12%

960 kg

Calcination_(emis

sion)_I_KK2001

53.1%

39.6 kg

Gypsum ETH S

1.02%

138 MJ

Electricity

Thailand

2.92%

1 p

ClinkerI_KK200

1(DFR)

100%

1.58 p

RawMeal_KK_2

001(DFR)

2.48%

48.9 kg

Hi Alumina

Clay (Thai)

0%

1.23 p

Limestone_KK_

2001(WS)

0.217%

0.314 p

Shale_KK_2001

(WS)

0.0849%

2.39 kg

Iron

Powder(Thai)

0%

22.7 kg

Laterite(Thai)

0%

1.54 kg

Waste to raw

material

0%

97.9 MJ

Electricity

Thailand

2.09%

5.71 tkm

Truck Thai

0.0907%

159 kg

Lignite (Thai)

30.5%

27.1 kg

Petroleum

Coke (Thai)

7.12%

4.34 kg

Anthracite

(Thai)

1.14%

105 MJ

Electricity

Thailand

2.23%

1E3 kg

Calcination_(e

mission)_I_KK2

55.8%
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�%&��� 4.7 Environmental Load ���
��������P����������%��$�	$53���%
� ����&� I 

 

 
 

 

1 p

Raw Meal_KK_20

01(DFR)

100%

0.777 p

Limestone_KK_2

001(WS)

8.73%

777 kg

Limestone_Kaeng

Khoi_2001

5.1%

0.262 kg

Diesel Thailand

5.1%

2.64 MJ

Electricity

Thailand

3.59%

0.0422 tkm

Truck Thai

0.0427%

0.00173 kg

Diesel B

0.00383%

0.199 p

Shale_KK_2001(

WS)

3.42%

199 kg

Shale_KaengKhoi

_2001

3.4%

0.175 kg

Diesel Thailand

3.4%

0.0179 tkm

Truck Thai

0.0181%

0.000735 kg

Diesel B

0.00162%

62.1 MJ

Electricity

Thailand

84.2%

3.62 tkm

Truck Thai

3.65%

0.148 kg

Diesel B

0.328%
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4.4 ��������	
�����
���������������	������	��������
����
�� 
 

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

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

!����&�	��+(�&$�%��	/���������	
�����
������ 
 2 �	/� (�&$�% 

1)  ��������	
�����
��&�+�	/� CML 2 baseline 2000 

2)  ��������	
�����
��&�+�	/� Eco-Indicator 99 

 

4.4.1 ��������	
�����
�� �!�	"� CML 2 baseline 2000  
 

 !����&�	��+��#�������	
�����
��%�-	'�$���&�������	��������
����
���&�+�	/� 

CML 2 baseline 2000 �
#'������	/�
�0�� 
��������	
�����
���0
����  

(midpoint)1 
�'!)�
�����!%� equivalent ��������
� �1'���!���-��2�
/������ 

LCI ��� 
)�,"&��!���(�%$
%
�
�������2/��� .�+(�%(�&
)�����
�+�"
%�+ 

(normalization) ��������3%� (grouping) $�����,"&
0)�"
��!���-)�!�* 

(weighting) �
#'������&��������4*"�������,�&
0)�"
��5%��
�'$���%����
,
���!)�
�� 

!����&�	��+(�&!����#����3%������
� (impact categories) �����0�����3%������
� 

(category indicators) $��$���)�������
)� characterization 
�'�"6
�%���

!���-)�!�* ���
�0 

 


�# 
��$%������
� �����&��� ����������&��� '���(���� 

characterizatio
n 

1 � � � 
) � , "& . � � �& � 
 �)�������$�%���-��	
7����� kg of CO2 

equivalent / kg 

Intergovernment

al Panel  on 

                                                  
1  %������$0�
�.�)������
����5���)�������F� 2 ����&� �-� ����'��(�#����� (midpoint category) )�� ����'��

&������ (endpoint category)   $	���0���"0� ���%�����	���� LCI ,��0� ����%��$&	
'��#�����0��
��������

����#�)��]���� (̂.�
���	I� 2 "��� ��-.����*��^I�?���"	I��������_ 
0�%����P*����(� (̂.����*����#.�̀���	��	�
#�	�$��?���

��+$�#.��F��	�$���$0�
�.��#"#��$ 5�������� ��������!���
�"0���*�0������(� %������$0�
�.�)������P��	I��#I��#���0� 

“%�������	I�����”  %��������#.���(�5�������� �	�
#�3�$���?�����+$�̂�������
�0���?������^I�
0�%��	�$���$0���3K���	I�

���$��)���������  �"0� ���P*�%��*�	�?*�� $�,�0�  $���F�$��  %��*�	��*#.���0��0���	� ����+�%��*�	�  ,-"%���������K$�

���� �����
���)��
	$���������� ��F�$��  %������P��	I�$���#I��#���0� “%�������������”   %�������������

�#I ���)�0������F� 3 ����&� ?��)�0 %������$0�
3�&�,����	���3K��  %������$0���������_ )��%������$0����

���*�-������	,���� 
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�# 
��$%������
� �����&��� ����������&��� '���(���� 

characterizatio
n 

(Global 

Warming: 

GWP100) 

(W/M
2
) emission Climate Change 

(IPCC)  

2 ���
)���+.�.�
,
��0


���+���8 

(Stratospheric 

Ozone Depletion) 

�������������
)���+.�.�


,
���+���8��0
-���.�-�79+��  

 

kg of CFC11 

equivalent/ kg 

emission 

World 

Meteorological 

Organization 

(WMO) 

3 �������	����

�'��	����

��	�	�	+�$-�-�!�� 

(Photo-oxidant 

Formation) 

Photochemical 

Ozone Creation 

Potential (POCP) 

kg of C2H2 

equivalent / kg 

emission 

UNECE 

Trajectory 

model 

4 ����%�,"&��	�!����� 
���

,
�	
$��$"�%�
0)� 

(Acidification) 

Deposition ÷ 

Acidification 

Critical Load 

(HuiJbregts, 1999) 

kg of SO2 

equivalent / kg 

emission 

UNECE 

Trajectory 

model 

5 ��������2	'��10
���/��3

��"��,
$"�%�
0)� 

(Eutrophication) 

Nitrification 

potential (NP) 

kg of PO4 

equivalent / kg 

emission 

Stoichiometric 

Procedure of 

Heijungs (1992) 

 

 
4.4.1.1 ���
(�)* +��� �
 

���
)�,"&.���&�
 "�#� �������'+
$���-��2���	����8 (Climate 

Change) ��	�������,�&2�����
,
�	������%�� : ����
3;+� .�+�<2�������	�
��

�3�-�"����$�����!�
�!��
-%� 
)�,"&��	������%�+�=����#�
����� ��	��� 
 

Greenhouse effect "�#�
�'���+��%� “������������#�
�����” �� 
-��"�3"
1'�
�'
)�,"&

���	����8���.������'+
$���(�.�+
)�,"&���3����	-���10
 (Global Warming)  

-��"�3
�'���+��%�������������#�
������
#'�������!���!�&�+!�1����

����������
�'��	������#�
�2���)��&
(�& �1'��� 
��!��
�'��3�
������&�
$��"���!��&�+�����

�1�
)�,"&$-�$��-%���%�
��&�����+,
��!��(�&  ��#'��&
(�&
�'����,
��#�
�2���)�
)����

-���!���"�$-�$�&�!�+(�
0)�$���=��!�����
(����(��� (CO2) �������5������+�%��+,


��!��  �1'��� 
����%�+������!����&�
���$-�$�����(�&  
)�,"&��+,
��#�
�2���)��&
(�&���3�

���	-���10
$����!������3%
��%����+���8��+
�� 
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�����
�
�'��	��10
��#'�.�����3�"���	-��$���&�
�10
.�+�<2��,
��	�����0�.��

�"
#�$����0�.��,�&�1'��� 
��	���
�'������(��&�+"	��$��
0)�$�6� ��#'����3�"���	-���10
-%���,"&


0)�$�6�����+�� 

0)��)�
�
�"�8��$��("���-�%
��� �����
0)�
����1�-���10
 $�����
)�,"&,


2#0

�'�%��: ���.����	�
0)�
%��(�&   
�����
�0+��
)�,"&��	��������'+
$���>�����$��!���

$�����
������	����8 -%���,"&2#�$��-�������)�
�
��$������"�#��2�+�(�%��'�
	�
�'-����5

�����	��+�%���(�&,
-������%

�0 

�=����#�
����� (Greenhouse Gas) -����5��	��10
(�&������

/������	"�#���	�������
)��	������%��: ����
3;+� ��%
 (7("�&�?�  ��������  ������(�&


)���+�?�  .�+,
�4��3��
�	�����
�'�
3;+��� 
��&
)�
�0
����%�,"&��	��=����#�
������2	'�����10
 

.�+�<2���=��!�����
(����(����2����%������������*��#0��2�	��)�
�
�"�8���2#'�,�&,


�	�����3�-�"���� -�&��!������3%
��+,
�&�
 ���51����,�&+�
2�"
��2#'�!�
�!��
-%� 

!�����
(����(��� (CO2) �� 
������-)�!�*
�'
)�,"&.���&�
�10
  �2�����!���-����5,
���

������!����&�
(�&51��&�+�� 90  -%�
����&�+�� 10 ���� 
����=���
	��#'
: ��%
 .�.�
  

���

  (
���-���(���  $��.��
�+  !��.�7����.�!�����
 (CFCs) �� 
�&
 

,
�����
�����	� �������%�+�=�� CO2  CH4 $�� N2O ���-�%

-	'�$���&�� �����������3%������
�
�'�%�
�� 2��%��=�������%���%�,"&��	�����.���&�
 $�%

�
#'������=��$�%�������-����5,
����%�,"&��	�.���&�
�1'����+��%�!%�8��+�,
���
)�,"&.���&�
 

(Global Warming Potential : GWP) (�%�
%���
 �1��&��
)����
�+����-���&���	� 

�1'�,
��3%������
�����.���&�

�0 -��
�',�&�&���	�!#��=�� CO2 (carbon dioxide 

equivalent) ����&���	�
)�.�+�������
�
�'��	��10
����=����#�
������%��: ,
��� 100 

�9 �1'�!%��)�
�
�
%�
�',�&,
����&���	�
�0���+��%� ',������ Equivalent  �1'�����+%��!%�$7�

����� Equivalent ������
)�,"&��	�.���&�
 ���$-��,
�����
�' 4.4 

 

�����
�# 4.4 !%�8��+�,
���
)�,"&.���&�
 (GWP) (,
��� 100 �9) 
 

�-�� GWP �-�� GWP 
Carbon dioxide 1 HFC-227ea 2,900

Methane (CH4)* 21 HFC-236fa 6,300

Nitrous oxide 

(N2O) 

310 HFC-431mee 1,300

HFC-23 11,700 CF4 6,500

HFC-32 2,800 C2F6 9,200
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�-�� GWP �-�� GWP 
HFC-125 1,300 C4F10 7,000

HFC-134a 3,800 C6F14 7,400

HFC-143a 140 SF6 23,900

HFC-152a 2,900  
"��+�"�3 : * GWP ��� Methane �����
�0������
�.�+���$��.�+�&�� ��������
���
�'��	��10
���.�.�
,
��0


.
�.2-�79+ $��(�
0)�,
��0
-���.
-�79+  $�%(�%��������
�.�+�&��
�'
)�,"&��	� CO2  


�' � �  : IPCC, 1996 �& � � , 
  

http://yosemite.epa.gov/oar/globalwarming.nsf/content/EmissionsNationalGlobalWarmingPotent

ials.html 

 

4.4.1.2 ���
(���!+�+�
)
��&
���!���. 
.�.�
 (O3) �� 
�=��
�'�+�%,
���+���8��0
-���.�-�79+��  �1'��+�%"%�����2#0


.���� 
��+�
�� 10-30 �	.�����  
)�"
&�
�'�@����
���-�������(�.���6���������
	�+�(�%,"&

����-�%.�������	
!���2������-������%���� 
��
���+�%�-	'������	�  �4��3��
.�.�
,
��0


���+���8(�&5��
)���+$������  .�+��-��"�3���-��������!����
�)�2��!��.�7����.�

!�����
 (CFCs) $��-��������.����
 (A���
) 
�'�
3;+�-�&���10
  

!��.�7����.�!�����
 (CFCs) �� 
-��������
�'5��-���!���"��10
,



8���; 1930 �� 
-��
�'��!����-5�+��+%��+	'�  (�%!%�+�	�(7$��(�%!%�+�� 
2	;  
)�,"&��

!3�-����	�"���-�-)�"���
)���,�&��
�3�-�"���� $�%!����-5�+����-�������%��
)�,"&!��+�%

,
���+���8.�+(�%�-#'��-��+�� 
��+�����
�
 �
,

�'-3�$�%�����+�10
(�51����+���8��0


-���.�-�79+��  -�� CFCs 
�0��5�����-������&�(�.���6�
)�,"&$�������%�+�����!����
�	-��

�����  !����
�	-������&�
)���	�	�	+����.�.�
,

�

�  (�&�=��!����
��
��(��� (CLO) 

����=������	��
 (O2) �1'��=��!����
��
��(�����(�
)���	�	�	+����������������	��
��	�

�� 
.����3�����=������	��
$�������%�+��������!����
���!��0�  ��	�	�	+����.�.�

�'

��	��10

�0���
(���#'�+: �+%���%��
#'��,
$�����.�%  �1'�2��%�!����
�2�+� 1 �����-����5


)���+.�.�
(�&51� 100,000 �����    

��#'�.�.�
,
���+���85��
)���+�� ���-������&�(�.���6�����&���-�%.��(�&���

�10
$���� 
��
���+�%�-	'������	�  -%���
)�,"&�	�"
��("�&  ��2�%�  ���� 
�&�  �	�"
���"�'+�+%


�%�
��+  $����	�����6��	�"
��  
�����
�0  +���������
��%�2#�$��-���� ��%
 ������	���  

$2��!���

�'�� 
��"�����-�����%��: ,

�������  
)���+������	*��	�.����2#�  


�����
�0+��
)�,"&.�����3�"���	-���10
$��
)�,"&��	��"�3������%��: ��%
 �����
0)�
���-���10


�
#'�����
0)�$�6�,
��0�.������+  
)�,"&���	����8����'+
$�����	�2�+3(�&B3?
"�#����
	.
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����
8�%��: (�&��	'��)����$��"&��,�&-�� CFCs 
)�,"&��	������,�&��

�+%�������6� "������2	/�-��-�

������1'��� 
�&����������3%�����
8-���	���!����

-"��������	�&�
-	'�$���&���)�
�
 178 ����
8  
�'��#����

�����  ����
8$!
���  

.�+,
�9 2530 .�+����	,"&����
8-���	�����	������,�&-�� CFCs �� $��,"&��	����

��	�$�����,�&-�� CFCs ��+,
�9 2543  $��"�
��,�&-��
�$

���,"�%
�'�������
��%�

���+���8
&�+��%�"�#�(�%����+  .�+�)�"
�,"&��3%�����
8
�'2�C
�$�&������,�&-�� CFCs 

���&�+�� 50 $�� 85 ��+,
�9 2538 $�� 2540 ����)����  
�����
�0+���)�"
�,"&

����
8-���	�����	������,�&-�� CFCs ���"�#��2�+� 0.3 �	.������%�!
�%��9 ����+%��

��������
�' 4.5 
 

 

 

 

�����
�# 4.5 ����+%��-���!��
�'��2	/�-����

�����!��!3��+�% 

��	������ /���

+0��/� �� '*�%�
�#)�  
���/	
"	��1)


���
(���!+�+�
 
(ODP) 

���/	
"	��1)
���
(�)* 

�$�*���	���+��/���2&
  
(GWP) 

CFC-11 CCI3F -����?�.7�  

-��
)�!����+6
 

-��
)�!���-���� 

-���+� 

1.0 1.0 

CFC-12 CCI2F2 -��
)�!����+6
 

-����?�.7� 

-���+� 

0.9-1.0 2.8-3.4 

CFC-

113 

CCI2FC

CIF2 

-��
)�!���-���� 

-��
)�!����+6
 

-����?�.7� 

0.8-0.9 1.3-1.4 

CFC-

114 

CCIF2C

CIF2 

-��
)�!����+6
 

-����?�.7� 

-���+� 

0.6-0.8 3.7-4.1 

CFC-15 CCIF2CF

3 

-��
)�!����+6
 0.3-0.5 7.4-7.6 

Halon-

1301 

CF3Br -������2�	� 7.8-13.2  

Halon 

1211 

CF2CIBr -������2�	� 2.2-3.0  
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��	������ /���

+0��/� �� '*�%�
�#)�  
���/	
"	��1)


���
(���!+�+�
 
(ODP) 

���/	
"	��1)
���
(�)* 

�$�*���	���+��/���2&
  
(GWP) 

Halon 

2402 

C2F4Br2 -������2�	� 5.0-6.2  


�'�� :UNEP SYNTHESIS REPORT (2>8�	��+
 2532) $��$�����+����+�.�+ ���� ���	������ $��$-�

-�
�	D 2�
	�, 2533 : 14. 

 

4.4.1.3 �������	����

�#��	������	�	�	!�'/�-�0��  
Photochemical oxidant formation "�#�
�'���+���

�'�(��%����

��	�"���!��
 (summer smog) �����;���� 
"���-� 
0)���� "�#� -��
��

0)���� 

��+�+�%,
���+���8��������#��  �1'��������	��4*"��10
,
��	���
�'��$-�$�����$���+�%,


�����#��
�'����������"
�$
%
 -��"�3��	�������
)���	�	�	+���"�%��(
.����
���(��� 

(NOx) $��-���������	

��+����"+(�& (volatile organic compounds: 

VOC) �1'�-%�
����������������("�&��#0��2�	�
�'(�%-���������+�
2�"
� $����

$-���
	�+��� 
������
�'
)�,"&��	��������'+
$��� 

�����
���� photochemical smog �����
�0 

1) �����
��%�2#� !#� �	�,�5��
)���+  
)���+���-���!���"�$-��1'�-%���,"&

2#����	*��	�.��&���  
)�,"&,�(�&����'+
-�(�.�+���3�-�
0)������	��10

�',�  


)�,"&"
%��%�
��+  $����-3�
&�+!#�
)�,"&2#���+
�0�"��  

2) �����
��%��
3;+� !#� 
)�,"&�������!�+�!#��  
)�,"&
�8
�	-�+,
���

����"6
����  
)���
���+�%�����1'��� 
�4*"��%����"�+,�  $���� 


.�!����
����	
"�+,���#0���� 

3) �����
��%����53 !#� �������%�
$��
)���+���53�%��: ,"&�-�+"�+��6��10
 

��%
 ���53�)�2��+��  (
�%�
  ,+�&�  $��-� �� 
�&
 

 

Photochemical  oxidant  formation 
�'��	��10
��5�������	���

.�+,�&!%�8��+��2,
�����	�.�.�

�'�������	��	+�$-�-�!�� (photochemical  ozone  

creation  potentials: POCP)   �1'�,�&-����
���
 (Ethylene : C2H4) �� 
-��

�&���	� ���$-������+%��,
�����
�' 4.6 
 

�����
�# 4.6 ����+%��-���!��
�'��2	/�-����

�����!��!3��+�% 
 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 4-37

/�� POCPi 
(kg C2H4-
equiv./kg) 

/�� POCPi 
(kg C2H4-
equiv./kg) 

Alkanes Non-methane hydrocabons 
(NMVOC) 

Methane 0.007 
Average 

0.416 

Ethane 0.082 Alcoholes 
Propane 0.42 Methane 0.123 

Olefins Ethanol 0.268 

Ethylene 1.00 Average 0.196 

Propene 1.030 Aldehydes 
Average 0.906 Formaldehyde 0.421 

Alkines Acealdehyde 0.527 

Acetylen 0.168 Average 0.443 

Aromates Ketones 
Benzene 0.189 Acetone 0.178 

Toluene 0.563 Average 0.326 

o-xylene 0.666 Hyrocabons 
Average 0.761 Average 0.377 


�'�� : Heijungs, R. et al; Environmental Life Cycle Assessment of Products: Guide, Ed. 

CML (Center of Environmental  

          Science), Leiden 1992  �&��51�,
 http://www.gbc-

ziegelhandbuch.org/eng/umwelt/wirkkatvoc.htm 
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4.4.1.4 �����!�
�+���,
��+&-�����������'�
����#$� 
����!���
�C���� *���5^� ����0�P*�����������F����P����)��)*�0��I��  

����#�0�������F����-�0�� (pH) $.����0� 5.6 (^.���.��0� pH ������)
��������F�����#.)���̂I� 


����,�K�#.��F�$	��������������������F����P��������_�#.
���	1 �#���0 2 "��� �-� 1) 

���?(�����(	��J��� (SOx) ?��)�0 �L�((	��J���?����?(��  (SO2) )���L�((	��J���?$����?(�� 

(SO3)  )��  2) ���?(�����?��$���� (NOx) ?��)�0 �L�(���?(�����?��$���� (NOx) ?��)�0 �L�(

?�$������?(�� (NO) )���L�(?��$����?����?(�� (NO2) )*�0��#.�����
����,�K�*�0��#I�#�	I��#.

��F�)*�0�M���"�$�)���������������������3K�� 

)*�0�M���"�$��#.���P*�����
�����P��������_ ?��)�0 ����3)�����������

���&����?J ?J?*���D�$��M���"�$� ����)���*�
�3�� �����0���cf��)������0��
������

(��,-" 
	$�� )��
�������#������&�$0��g ��F�$�� 
0��������������3K���#.�#�����0�����?(��

���(	��J���)�����?(�����?��$���� ?��)�0 ����%��"-I��,���J�
(������&�$0��g �,-.�%��$

���)
?JJ`�)��,�	���� �������#I���?(�����(	��J����	���������3$
�*��������&�$0��g 

�"0� �3$
�*������	.��I���	��A�$���#�� �3$
�*����%��$��������5	� 
0�����?(�����

?��$������������3$
�*��������&�$0��g �"0� �3$
�*����%��$���������
��)��


�������� �3$
�*����%��$�3G� )���3$
�*����%��$�	$53������   

���?(�����(	��J���)�����?(�����?��$�����#.5����0��������

)*�0������������
�0�������_ ��5�����#.��?���F����(	�J����)�����?�$��������!�������	�

���(����)������"-I�)���$���	�
�0,-I����  $0����������
�
��������^I� ���$�
�
�������

����?�� 2 ��� �-� ���$�
�
���j�� (Wet Deposition) ��F�����������#.���(	�J���� )�� ���

?�$���P��������_���$	��	���q )��$0���������F�C�$���
�0,-I���� �#.����	��	�P�"-.� C���� 

)�����$�
�
�)*�� (Dry Deposition) ��F����$�������P�
&����#.?�0�#�I����F�
0�������� 

?��)�0 ���$�����L�((	��J���?����?(�� �L�(���?(�����?��$���� )����3&��/�����(	��J$

)��?��$�� ����#.)������P��������_��5��,	�,�?������)��$�
�
���%����� $��?�� 


�.��0�
���� ���5^��������
�0�������*��P������3K������  

C������-.�$�����P�)*�0��I��)��%-���� ���0�P*�����%������$0�� g  �	��#I 

1) %������$0��	
�3 ��-.�����
��������(	��J���
����5�	���0���	
�3)��


�.��0�
����$0��g )����F�$	���0�P*���������	���0�������*� �	
�3�0�
����

�-.� g ?���#�*���*���"��� ����	I�*����� *���0�� *��"��� �����-I��

*�	��� )�����(#���$�  
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2) %������$0��D�?��)��M�$3��*��,-" ��0���-� C������F���F�,�K$0�,-"

���$�� ,-"�#.?�$0������-.�5��C������?*����F�)%�)��$��?� 
0�%�P*�

�D�?��5�������� %��$%����,-"�_�K��������  

3) %������$0���� �-����$�
�
����������P*�����#������F��������^I� 

���P*�M�$3��*��,-"���"��� �"0� Ca , Mg )�� K 
�1�
#�?� �����3��


����
��������^����� �������	I����P*�M�$3��*�*�	�P���� �"0� 

)����#�� (Cd) $��	.� (Pb) )������ (Hg) )��M�$3��*�*�	��-.�g �����

�����?������^I� ���P*�����#)�������#.������,�K��-.������������c|�����

��*�*�	�����^I� �#%�$0���-.��P*�,-"�#.����P������
�	���0�������*�*�	�

�̂I�?�
�
�?��P�$��)��%�%��$(^.������F��	�$���$0�%������&�?��  

4) %������$0�)*�0��I�� ��-.�C����$���
�0)*�0��I��M���"�$����P*�)*�0��I���#


&�,��F��������^I� �#%������$0���������"#��$��������F���0�����

$0���-.��5^����)��
	$���I��$0�� g �,���),��$����F�)*�0���*���#.
���	1

������)��
	$���I��$0�� g )��P��#.
3� *0���(0��*����5��������?�  

5) %������$0�
3�&�,����	� �L�((	��J���?����?(��
0�%������$0�


3�&�,P�������������������*��P���F�*�	� �����,��%���#.��F����*�� 

*-� ��?���	�%����������L�((	��J���?����?(��P����	��#.
����0�%���#.�#


3�&�,��$� (^.�%����������L�((	��J���?����?(��$0�
3�&�,�����3K��

�	I��#�	I��#.��F�%��������#��,�	�)����-I��	�  

 

4.4.1.5 ��������1	#��2&
���"��$��*��)
'*�%�
&(� 
Eutrophication "�#�
�'���+��%�����������
0)�����'+
-� �� 
������


��
0)��+%��"
1'��1'�
)�,"&-�����������
	��8
��
0)���	��������'+
$���(��
#'�������!���

��&��&
���$�%/��3$��-����"��
�'����+�+�%,

0)������	
(� 

-��
�'�� 
������"�����������	� Eutrophication !#� 7�-�7� 

(PO4)  �������!#� (
���
 (NO3)  51�$�&�%� Eutrophication ��-����5��	��10
(�&

������/������	�6���  $�%�
3;+�����6��-%�
��%�"�#�
)�,"&��	�����������
�0�10
(�&  .�+����2	'�

$�%/��3-����"��$��-������+�	

��+�����	������%��: 
�'
)���(�,
$"�%�
0)� ��%
 ���,�&�3E+

,
���
)���;������ ��#'���
0)�"�#�B
��
0)��6�����&��"
&��	

�'��$�%/��3$��-����"���%��: 

������,-%�3E+�����$��("���-�%$"�%�
0)� 
0)�
�'("��1��������%������-�%��1�
�0
��-������+



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 4-40

�	

��+��+�% �������&��2���,
�����7��
�',�&����-��7�-�7� (PO4) �+�%�� 
�)�
�
����1'�

�%�+,"&2#����	*��	�.�(�&��6��10
   

5&�,
$"�%�
0)���!�����&��&
���7�-7���-��	
��%� 0.02 �	�	����/�	�� �6

�2�+�2�
�'��
)�,"&��	��4*"� Eutrophication (�&  $�%�����	� Eutrophication �� 


��#'��
�'����&�
  �1'�
��������&������	���7�-7���-���51������"
1'�$�&� +���&���������&�+

�4���+�#'
: ��%
 $-�$�� ��������("����
0)� ��+����������6�
0)� .�+���	�����	��10
,
�%��>��

�&�
���$"�%�
0)������F���%
 "&�+ "
�� �1� �%� �
#'�������$-�$���+%���2�+��1��� 
�� 
���

�%�+��%������
-���!���"�$-�  
)�,"&2#�
0)��)�2��-�"�%�+���	*��	�.��+%�������6�$����!�3�

(�
�'��	�
0)� ��%
 (7.�$2����
  

�����
����!3���2���$"�%�
0)��������G����� Eutrophication 

(�&$�% 

1) 2#�
0)��
	��#'
: 
�'�+�%,�&�	�
0)�(�%-����5���$-�$���2#'�,�&,
�����
���

-���!���"�$-�(�& �1�(�%-����5��	�.�(�&$������	�������  2#�,�&
0)��� 


$"�%���"��$��
�'�+�%��8�+���-����
0)��
	��%��: ��%
 ��  �3&�  -����
0)���+

�%�
  "��2#�
0)�����	���������-%������
�,"&-����
0)�2��
�0����	���

���&�+��%
��
   

2) ���
�'-�"�%�+���	*��	�.��+%�������6�+���&��,�&����	��

�'����+�+�%,

0)�

�2#'��%�+,
���-���!���"�$-��2	'�����10
�&�+  
)�,"&-����
�'��8�+,
�+�%
0)�

��	������������	��
$����+��   

3) "���&�����
)�
0)�,
$"�%�
0)�
�0
��,�&�2#'��3�.�!"�#���	.�!�6(�%-����  

�2����&��
)�����)����-�"�%�+
�'�	������
0)�����%�
   

4) ,
�������-�"�%�+
�'��	�.�
�0����� 
�
	�
�'��2	;�+�%5&� "��
)�
0)�
�0
��,�&

����� 
��
���+(�&   

5) 
)�,"&�-"�#���	'
���
0)�����'+
$���(�   

6) $"�%�
0)�������'+
-�(�����
	����-�"�%�+
�'���	*��	�.��1'������ 
-����+�  


0)���	
 
)�,"&
�8
�+��2����'+
(�
)����1'�!���(�%
%���  ��	������
��%�

�	�������
%���
�'+�  -5�

�'2���%�
"+%�
,�  "�#���H�
��
0)� 

7) ���	,
>���&�

0)�,
$"�%�
0)�
�'�������	���
&�+  ��#'���-�"�%�+��	��10


�)�
�
���  -%�

�'��+(���5��+%�+-��+�� 
����
���
)�,"&
0)�,
����

�F��#0
��	
(�&��6��10
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8) ,
���������	�-������+�	

��+������%����	  
)�,"&�����
���+%�+

-��+���2#�
0)����+�� 
����(�%,�&����	��
  
0)�,
$"�%�
0)�
�0
�6��	����

�
%��-�+$��-����
0)�
�'��8�+�+�%�����+"��(�& 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 

 4-42

 4.4.1.6 ����������	
 
 %������$0�
�.�)������������%��$���(#���$�����$)����)��%� 1 

$	� ��-.��������������M# CML 2 baseline 2000 ,��0��0�P*������}1*�������� 978.732 ������	� 

CO2 ��#����0� )�����������%��$�����+��0�P*�����%�����������}1*�������������0�

����������0���-.�g ����#�����0���L�(��-���������0��	� 909 ������	� CO2 ��#����0� 

�������?��)�0������0��(#���$� )�����������)�����0���	$53���%
� ��0��?��+$�� �L�(

��-��������#.��0���������F��,#�������� 4.9 (47.8 ������	� CO2 ��#����0�) )�� 2 (20.2 

������	� CO2 ��#����0�) $������	�  ��������}1*�������������0�%�������-.�g ��-.�����

�3$
�*�������(#���$��#���P"�,�	������� )��P"�����#.
3�P�"0������%������+� �������#I 

%�������#.
���	1������� ?��)�0 ����0�P*�����������F����P����)��)*�0��I�� (acidification) 

�#�0� 0.134 ������	� SO2 ��#����0� )����������2	'��10
���/��3��"��,
$"�%�
0)� 

(Eutrophication) �#�0� 3.094E-03 ������	� PO4 ��#����0� (����#. 4.8 )��$�����#. 4.7) 

  

�%&��� 4.8 %������$0�
�.�)������P�)$0���	I�$�����%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� 

�������������M# CML 2 baseline 2000  
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�%&��� 4.9  %������$0�
�.�)������P�)$0���	I�$�����%��$���(#���$�����$)���� )��

����353� (50 ��.) ������ 1 $	� �������������M# CML 2 baseline 2000 

  

 ������
�' 4.9 2��%������
���
�'�%�,"&��	�-%������
�,
�&�
����%�,"&��	�

-����.���&�
���
�'-3�!#� �����
�����	���
��6� �������!#� �����
�����+%�+����
�� 

-%�
�����
���
�'�%�,"&��	������
��&�
���
)���+.�.�
,
��0
���+���8 �&�
����%�,"&��	�

!����� 
���,
�	
$��$"�%�
0)�$��-����
0)�����'+
-����
�'-3�!#� �����
�����+%�+����
�� 

�����
���
�'�%�,"&��	������
��&�
����%�,"&��	��������	����

�'��	������	��	+�$-�-�!��

���
�'-3�!#� �����
����
-%���
����
��(�+����&����)�"
%�+ �1'������
�
�'��	��10
�����

��	���
0)���
�����
�',�&,
����
-%� 

 
�%&��� 4.10 %������$0�
�.�)������P����%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� )��?�0����353�

)��)������353� �������������M# CML 2 baseline 2000 
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������
�' 4.10 2��%������
�����	���
����
�������$�
��$������353� ��

�%�,"&��	�-%������
������%�$��(�%����353� ,
�&�
����%�,"&��	�-����.���&�
 �����	����

����	����

�'��	������	�	�	+�$-�-�!�� ����%�,"&��	�!����� 
���,
�	
$��$"�%�
0)� $�����

��	�����������
0)�����'+
-� 
�0�
�0 �����
�
�'�2	'��10
�
#'������������	����53�	��%��: 
�'
)���

��	�53�����3��
 ����
-%����53�	����$"�%��%��: ����	�53�����3��
 $�������
��	�53�����3

��
 �����
�
�'$���%����
���
�'-3�!#�����%�,"&��	�!����� 
���,
�	
$��$"�%�
0)� ��


�
#'����������,�&�����-)�"�������
-%�
�'�2	'��10
 
 

4.4.2 ��������	
�����
�� �!�	"� Eco-Indicator 99 
 

�	/� Eco-indicator 99 ��"������!)�
��.�+�����	
���!����-�+"�+ 

(damage assessment) 
�'��	��10

�'���+
�� ���!	�,
"
%�+��� DALY 

(Disability Adjusted Life Years) �1'�,�&.�+��!��� World Health 

Organization (WHO) $��/
�!��.��,
��������	
-5	�	�&�
-3���2 .�+���	$�&� 

DALY ��!	�������������)�
�
�9�����+3
�'-�0
�� (years of life lost) ������

�)�
�
�9
�'��	������6��?�+"�#�-�*�-�+!���-����5,
���
)���
 (years of lived with 

disability) ����+%����%
 �����0�����3%������
�B
��� !#� �&�+�����!���"���"��+
��

�����2
�'�����%�2#0

�'��+,
�%������"
1'� �����0����"�%�
�0+��,
���!)�
�� �&��,�&$���)����

$��-���	I�
�+%����� �1�
)�,"&����2/�
�'(�&����	/� Eco-indicator 99 ��!���(�%$
%
�


����10
 �+%��(��6��� !����&�	��+�&�����
����
)���������	
�&�+�	/�
�0�2#'����%�����2/�
�'(�&��

-��!�&������	/� CML 2 baseline 2000 "�#�(�% 
�����
�0 �	/� Eco-indicator 

99 +������	/���������	
���,�&
�'�	
 (land use) �1'��� 
�����
�
�'-)�!�*,
�����	�

��
����
�� �1'�(�%������3�+�%,
 �	/� CML 2 baseline 2000 

��3%������
���0
����$�������0�����3%������
� 
�'(�&!����#���� (�&$�% 

1)  ���
)�,"&.���&�
 (DALY)  

2)  ���
)���+.�.�
,
��0
���+���8 (DALY) 

3)  �����	� acidification / eutrophication ("
%�+ PDF*m2yr)    2 

                                                  
2
  PDF*m

2
yr = Potentially Disappeared Fraction of plant species = 8��+��2
�'
)�,"&2#�2���

����
	�-�*2�
/�(��%�����������%��9 
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4)  ���,�&
�'�	
 ("
%�+ PDF*m2yr) 

 ��-.�,����
�%������$0�
�.�)������������%��$���(#���$�����$)����)��%� 1 $	� 

��-.��������������M# Eco-Indicator 99 ���$�����#. 4.8 )��� ,�%��	,M��"0���#���	���M# CML 2 

baseline 2000 �-����������%��$�����+��0�P*�����%�����������}1*�������������0�

����������0���-.�g P���
#���%�������#.����������P"������"���#.��� ,��0��#�0���0��	� 

0.217 PDF*m2yr (^.������
?��������%��$*����� 1 $	����#���P"��#.��� 0.0048556  $������$�

$0��j )�����%��$���(	� 1 ������	� �#���P"��#.��� 0.009461 $������$�$0��j (P"�������P�

���)���
����+���� SimaPro 5.1 ��-.�����?�0
����5��+����������%��$���(	�?��P�������	���	I�

�#I) ��-.���� characterization ��������
)J��$��� equivalent $���#.���*��P����)��� �^����

P*�%�������#.�������������0��(#���$� (^.��#���%
����(	�����?����� �#�0������0�%�������#.

��������������*�-��*�����)��*�������� 

 
�������� 4.8   �����
��%�-	'�$���&����������	���
����
�������$�
��$���� 1 ��
 

�����	
�&�+�	/� Eco – Indicator 99 

 

��'�
������!� ���������'�� 
 ����$�

+
�/!� 

��&%� 

����$�
+
�/!� 


�������� 

����$��!�
��'����!� 

��������	� 

�������
&%�+�0�  

(���+��) 

�����
��!�

2�+���9 

�
� 

Climate Change (DALY) 2.960E-07 6.770E-08 4.250E-06 1.910E-04 1.000E-05 2.056E-04 

Ozone Layer (DALY) - - - - 4.32E-09 4.320E-09 

Acidification/ 

Eutrophication (PDF*m2yr) 

1.200E-02 1.920E-04 0.468 5.28 0.974 6.734 

Land Use (PDF*m2yr) 1.970E-03 7.390E-03 - - 0.208 0.217 
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�%&���  4.11 %������$0�
�.�)������P�)$0���	I�$�����%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� 

�����	
�&�+�	/� Eco-Indicator 99 

 
 
 ���
�' 4-11 $-���������+��
�+�%������$0�
�.�)������P�)$0���	I�$�����

%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� 2��%������
�����	���
��6��%�,"&��	�-%������
�,
�&�
���

���#.��)���
&�,&�������_ �����	�!����� 
���,
�	
$��$"�%�
0)� $�������	�-����
0)�

����'+
-����
�'-3� �������!#� �����
�����+%�+����
�� -%�
�����
���
�'�%�,"&��	�

�����
��&�
���
)���+.�.�
,
��0
���+���8 $���&�
���,�&
�'�	
���
�'-3�!#� �����
���

��+%�+����
�� 

 
 
�%&���  4.12 %������$0�
�.�)������P�)$0���	I�$�����%��$���(#���$�����$)���� )��

����353� �����	
�&�+�	/� Eco-Indicator 99 
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 ������
�' 4.12  2��%������
�����	���
��6��%�,"&��	�-%������
�,
�&�


������#.��)���
&�,&�������_���
�'-3�  �������!#� �����
�����+%�+����
�� -%�


�����
�����+%�+����
���%�,"&��	������
��&�
���
)���+.�.�
,
��0
���+���8���
�'-3� 

�����
���
�'�%�,"&��	������
��&�
���!����� 
���,
�	
$��$"�%�
0)�$�������	�-����
0)�

����'+
-����
�'-3�!#� �����
�����	���
��6� �������!#� �����
����
-%���
����
��(�+����&

����)�"
%�+,
���"����%�� : 

 
�%&���  4.13 ���#����#��%������$0�
�.�)������P����%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� 

)��?�0����353�)��)������353� ��������&�+�	/� Eco-Indicator 99 

 

 ������
�' 4.13 2��%� ���������%��$���(#���$�����$)����)������353� 

�0�P*�����
0�%�����������0�)��?�0����353� P�����������#.��)���
&�,&�������_ �������

������F����P����)��)*�0��I��/�����������!���
��I�����#.��
#  )$0%�������������

�0�P*���������������"	I����(�P��������_�#�0�?�0)$�$0���	� 
 

  �������������%�����������M# CML 2 baseline 2000 �	�����#. 4.8 – 4.10 

)����M# Eco-Indicator 99 �	�����#. 4.11 – 4.13 ,��0�?��%�
��������	� ����#.%������P�����

����0�P*�����
&����������)��������#.��)���
&�,&�������_�	I�
0��P*10�����

����������%��,-.�P*�?�������+� %�������#.�0�P*���������0�P*�����������F����P����)��

)*�0��I���	I�
0��P*10�����������������0�����(#���$�)������������%��,-.�P*�?�������+� 

%�������#.�0�P*�����
&���I�����#.��
#�	I�
0��P*10�����������������0�����(#���$� 
0��

%�������#.�0�P*�����������(���"	��#. ��������!������)
�-���#�	I� 
0��P*10�������

������������0��(#���$�)����
0�?��	�%���	����*�0�� )��%�������#.�����̂I�������P"��#.���

�	I�
0��P*10�����������������0��(#���$� 
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  �	��	I� %������*�	�P��3$
�*�������%��$���(#���$��-� ����0�P*�����
&���

������� ��-.������3$
�*�����#I�#���P"��"-I��,���P����P*���������P������
�����-.���#���	�

�3$
�*�����-.�g 
0��%��������������-�����0�P*�����������F����P����)*�0��I�� ��-.�����

�#���P"�50��*��*�-����?�$�(^.��0�P*������L�( SO2 �����  %����������������������(�P�"	I�

�������_�	I������̂I���+����� �,���P����������%��$���(#���$�?�0�#���P"�
�� CFCs )$0����#

���P"�
���*�0��#I����P����������%��$
�����������"��� 
0������!���
��I�����#.��
#�	I�

�����̂I�P������
�#.������� (̂.�
0��*�^.���-.��������������%��$���(#���$�P��}��3�	���F����

%��$)��)*�� ?�0�#�I���
#����������������� �������#I �I��*�0���+��#.P"�P��������	I���F�����

�A� �#�����#����	���P"�P*�0)��?�0�#�����0�����
�0��������	��I���
#� 
 

4.5 ���+&����+��������$�(!�+	������������
���������'+�/#!+������=����� 
 

 ��-.��������������(#���$��#.�����0���������� ?���	�P���31�$��������������������	�

�3
&�,����
#���� (����	��#. 101) �������������3$
�*���� (̂.�
����5�������
#����

�3$
�*�����-.�����������	�&��P�������?�� �̂��#����	�����
#�������P"���)���"-I��,���)��

�	$53��� �	��#I 

1) ����
#��#.�������)���	$53��� ?��)�0 C3D��*�+� (iron powder) ����������)��)�0

�*�+� ������#I�	��#����?
�)���������*�+�����)��(����� (�������) 

2) ����
#��#.�������)���"-I��,��� ?��)�0 �I���	�*�0��-.��#.P"�)��� ���
# ����5��$�)��

)��� ����������)���"-I��,����#.*����%����P�����������%� 

3) ����
#��#.?�0
����5�������)���	$53���)���"-I��,���?���+���`�������$��%��,-.�

����	� 

���������#����������*��3

��	$��������
#��3�"����#.��������� ���,����
�����0�

�������� �0�����50������,�� )���3

��	$��-.�g �,-.�������	�����&�����
#��0��������

��)���	$53��� �"-I��,��� *�-��%��,-.�����	� (����#. 4.14) ����#.�������������
#���������)��

�	$53���)���"-I��,���P������� ��������
����5�����P"���	,�����"-I��,����#.?�0*�3���#����

)��� �	�"0������	�����3$
�*����P*��	������_?��?���#����*�^.� �������#I �������������*�

������������(#���$� ,��0�����������%����P"��$��%�(#���$���"0����	�
&�,������F����

)��?�������
�������������#�� (^.�?�0?���0�P*�����%������$0��3
&�,����_ 
����5
�3�?��

�	�$�����#. 4.9 
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�����
�# 4.9  �����
��%�-	'�$���&��
�'-)�!�*������,�&��-�3
�'(�,�&$�&���&�����������
�� 

����'�� ����'+!��� 
C3D�  ���P"��	
�3�#.����)��?�0���P*�C3D��#.�������������0���,�.��^I�������� ��-.��������

�%�?*���#.�����
 Riser pipe, Precalciner Main Burner (̂.�C3D��#.�����^I���5�����(	�

����	$53����#.?*�
��������� 

Nox �������	
�3�#.����)��?�0���P*� Thermal Nox ������������� ���#.��)���?�������� 

��-.�������$�������3��3
*&���&��P�*����%�P*����#.$������� 

SO2 )�� HCl SO2 )�� HCl �#.�����^I���5�����(	���-���	I�*������ CaO, K2O )�� Na2O ���

�	$53����#.�`������?� ���P*��#
0���#.�������������0���������P������K�# CaO 

��0����#���,#��,�$0�������(	� SO2 )�� HCl �#.�����^I�?���	I�*�� 

��*�*�	� ��*�*�	����
0��������	���F� Clinker ���
0����5����������
�0�������_ (^.�


����5����3������
�����0�����?�0P*� �����0���$�����#.���*�����P"�

)���������
�$_�
$�� 
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�%&��� 4.14 ����������
#�������P"���)���	$53���)���"-I��,���P����������(#���$� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

"	
��
 "	
�	
��
 �	
�"
�+� �	
������ 
��+

��-�3
�'(�,�$��
�'
��$!����+�

��-�3
�'(�,�$��
�'
������	
�

��-�3
�'(�,�$��
�'
��$��"�6�

��-�3
�'(�,�$��
�'
���	�	��

Hopper Hopper Hopper+3��-����53�	�

"�������53�	�

(�.���6����53�	�-)  ���6�

"�����

(�.���6���
��6�

-������$���2#'��2	'�
���-	
/	��2/!3���2

"��������
�����-#� "��������
�������

(�.���6���
��

����3��
53�

�5��
53��5��
��

-������$���2#'��2	'�
���-	
/	��2/!3���2

Hopper

+	����
��-�3
�'(�,�$��
�',�


�$

��#0��2�	�

+3��	�(
�
"����
�	�(
�

�	�(
�

80% 1 % 19 %

25% 68 % 3 % 5 %

*��!�*�$                       "
�+��	�/ ��0
��

�'���'+����������
)  ���-�3
�'(�,�$����,�,
.!�����


�#��: ��	;�
��
�	��
�(
+ (�)  ����) �)  ����, 2544�#.��: ���K	����(����$�?�� (������) ����	�, 2544 
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��0��?��+$�� �,-.�P*������"������������������-�+$���������-�+��
���+(�,�&


�$

���53�	�"�#��� 
��#0��2�	�,"&!����&�
�����������
����
�� �"6
(�&����"	��������10
 

���_^�K���	I��#I�^�P"���M# LCA �,-.����#����#��%������
�.�)�������#.�����̂I��������������
#�

����)���	$53���)���"-I��,��� �	����%��$���P"��	$53���)���"-I��,���)����$� )���������%�

�����������M# CML 2 baseline 2000 ���)�0�������#����#�������F� 2 ��
# �	��#I  

1) ���������#����#����*�0�����%��$)��P"��"-I��,���)����$� �	� ���%��$�#.������

�
#� (�"0� �I���	�*�0��-.�P"�)��� (������5��$�) ��P"���)���I���	��$��#.P"�P�

�$��%�P������
������ 3.4 ����"-I��,����	I�*�� ��-.����������
����
#��#.

�����P"�?�0
����5��)�������
�"-I��,���?��P��	$��
0�� 1:1 %�����	��^�?�������


P��������0���������P������
�#.��0��	� 

2) ���������#����#����*�0�����%��$)��P"����(	�P�������������0��(#���$�  �	�

���P"����(	�
	������*���F��	$53�����)��P������
������ 100 �����
����}�


0��&������
�.�)�������#.����������P"����(	�
	������*������������ )�� ���


��$�P*����(	�
	������*�?�0�#&������
�.�)��������-.�������F�%�,���?�����

����������	��L�((	��J���?����?(��  (Fuel Gas Desulphurite: FGD) �#.P"�P�

���?JJ`� 

 

�������� 4.10    ��
���������_�#.�������%��$&	
'����(#���$�����$)���������� 1 $	� 

���#����#����
#���P"��������
#���)���"-I��,��� )�����P"����(	�
	������*�

)���	$53��� 

 

���P"����(	�)����$� P"��"-I��,���)����$� 
��
�����

����_ 

*�0�� 

($0�$	�) 
�"-I��,��� P"�����
#� 

��)�� 

���(	�
	������*� 

��)�� ���&��� 

���(	�
	������*� 

��)�� ?�0���&��� 

CO2 ��. 9.810E+02 9.730E+02 9.780E+02 9.760E+02 

CH4 ��. 2.600E-01 2.600E-01 4.040E-03 3.980E-03 

N2O ��. 2.460E-03 2.460E-03 2.450E-03 2.390E-03 

SO2 ��. 1.014E-01 1.014E-01 7.490E-02 7.330E-02 

NOx ��. 1.153E+00 1.153E+00 1.140E+00 1.130E+00 

NMVOC ��. 2.040E-02 2.040E-02 1.319E-02 1.310E-02 

CO ��. 3.920E-02 3.920E-02 3.670E-02 3.620E-02 

C3D������  ��. 2.373E+00 2.373E+00 2.331E+00 2.331E+00 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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$�����#. 4.10 )
����
���������_�#.�������%��$&	
'����(#���$�����$)����

������ 1 $	� ��-.����#����#��P� 2 ��
# �-� ���P"��������
#���)���"-I��,��� )�����P"�

���(	�
	������*���)���	$53��� ,��0���-.��#���P"��������
#���)���"-I��,��� )�����P"����(	�


	������*�)���	$53��� ���#�����0����
���������_�����������0� $	���0���"0� P���
#�#.P"�

�"-I��,���J�
(��)����$� ���#�����0�� CO2 981 ������	�$0�$	����(#���$� P��
��#.5��P"����

����
#���)���"-I��,��������� 3.4 ���#�����0�� CO2 �,#�� 973 ������	�$0�$	����(#���$� *�-�

P���
#�#.P"����(	����(	�
	������*���)��P������
������ 100 P����%��$ ��-.����&������


�.�)������ ���#�����0�� CO2 978 ������	�$0�$	����(#���$� )$05��?�0���&���
�.�)������ ���#

�����0�� CO2 976 ������	�$0�$	����(#���$� 

 

 

�%&���  4.15 %�������#.�����̂I�P����%��$���(#���$�����$)���� ���#����#����*�0�����P"�

�"-I��,���)����$� �	����P"�����
#�����)���"-I��,��� 

 

 �������#. 4.15 ���*+��0���-.��#����������
#���P"���)���"-I��,���J�
(�� 5�̂)��

����F������
�����-������� 3.4 ����I��*�	� (P"��"-I��,��������� 96.6 ����I��*�	�) �����P*�

%���������������������!���
���������������-��*�-������� 99.1 ��-.����#����#���	�

%������������P"��"-I��,��� (��#����F������� 100) �	��	I� �^����
�	�
�3�P*��#����������
#�

��P"���)���"-I��,���J�
(��P��3$
�*����%��$���(#���$� P��	$��
0���#.����^I���0�����  

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�%&���  4.16 %�������#.�����̂I�P����%��$���(#���$�����$)���� ���#����#����*�0�����P"�

�"-I��,���)�����(	�)����$� �	����P"�����
#�����)���"-I��,���)��P�����(	�


	������*���)�����(	�)����$� ������&������
�.�)������ 

 
 �������#. 4.16 ,��0��������������
#�����)���"-I��,���)��P"����(	����

�������������	��L�((	��J���?����?(��P����%��$?JJ`�����)�����P"����(	�)����$�P�

������ (
	�
0�����P"����*��$���0����#.������
#_̂�K�) ������&������
�.�)�������	I� 


����5"0����%������$0�
�.�)������P�����������������(�P�"	I��������_ )�� 

����!���
��I�����#.��
#?����-���	I�*�� P��
��#.��%����������
&����������?�������� 3.7 

%�����������������������(���"	��#.��������!�������)
�-���#?�������� 39.8 )��%������

���������������0�P*�����������F����P����)��)*�0��I��?�������� 32.5  

��-.����#����#��%�������#.�����̂I�P����%��$���(#���$�����$)���� ��*�0�����

P"��"-I��,���)�����(	�)����$� �	����P"�����
#�����)���"-I��,���)��P�����(	�
	������*�

��)�����(	�)����$� ���?�0���&������
�.�)������ �������#. 4.17  ,��0��������^�%��#.?��P�

����#. 4.16 )$0%������$0�
�.�)�������#.�����̂I��������� ��-.����������
���?�0�#�0�&������


�.�)������$�����	����(	�
	������*� 

 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�%&���  4.17 %�������#.�����̂I�P����%��$���(#���$�����$)���� ���#����#����*�0�����P"�

�"-I��,���)�����(	�)����$� �	����P"�����
#�����)���"-I��,���)��P"����(	�


	������*���)�����(	�)����$� ���?�0���&������
�.�)������  

 
�%&��� 4.18 %������$0�
�.�)������������%��$���(#���$�����$)���� 1 $	� ���

���#����#����*�0�����P"����(	�)����$� )�������)���������(	�
	������*� 

�������������M# Eco-Indicator 99 

 

�������#. 4.18 ��-.�����������%������������M# Eco-Indicator 99 P���-.�����P"�

�����"���#.��� ,��0����������(	�
	������*��#.��F�%�,���?������������������	��L�((	��J���

?����?(��P����%��$?JJ`�����)�����P"����(	�)����$�P����������%��$ 
����5"0����

%����������P"������"������#.���?����0��"	���� �-����������� 93.67 (^.��0�%�������#.?��

�����������
)�����&������
�.�)������)��?�0���&�������0��	��-������� 6.33 ��-.�����

�}��	���#.�������#�,#�����?�0P"��#.���������*�-�����(	� 



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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4.6 3���/	#�'��� �������	��������
����
�� 
 

4.6.1 '
�0	����3���/	#�'��� �� (Eco-Labeling) 
 

�������
�'�� 
�	���%�-	'�$���&�� "�#��������-����+� (green marketing) 


���� 
��+3
/�"
1'������!/3��	��2#'�!���+�'�+#
,
$�
��	���	��� 21 ,
��+� 10 �9
�'�%�
�� 


�
�����
8���
�0�����
8(
+��	'���-	
!&�
�'�� 
�	���%�-	'�$���&��"�#�-	
!&�-����+� (green 

products) �����+,
��������10
 ��%
 �-#0��&�(�%7��+&�� 
0)���
(�&-������'� 53�2��-�	�

+%�+-��+(�&���,
$-���
	�+� ��&�+6
���"+��(77@� ��	��������(��!	� Z�Z 

�+%��(��6��� ��&��	.�!�)�
�
���+�����!�����&!�����&�,�,
��#'��!���-��2�
/���"�%��

���$����������	.�!��������
�
�'���%�-	'�$���&�� �
#'����������������&�&�����%��-���+%��

5���&��$���2�+�2� �1���$
�!	�
�'��,"&��&��	�(�&�)��
	
�����+$2�%�&����-	
!&�$����	���
�'�� 


�	���%�-	'�$���&��$�%��&��	.�!�+%����	����$���%��
#'�� �%�
���.[;�������-��2�
/�,
���$��

�%��: ���51�����	�<���-	
!&�$���&����
���&�
-	'�$���&���
��	������ �1'����%�+����3&


$��-%��-�	�,"&��&��	.�!��	�!�����&�,�$��"�
��,�&-	
!&�
�'�� 
�	�����-	'�$���&���2	'��10
��
��


)�(�-�%����
3���;�-	'�$���&��,
��+�+���+%��+�'�+#
(�& 

<���-	'�$���&�� "�#� <������+� 5#��� 
��+3
/�"
1'�,

.+��+�&�
-	'�$���&��
�',�&

��������� 
�!�#'���#� �
#'�������-	
!&�$����	�������)�"
%�+,
������ 
�)�
�
��� <���

���+�
�'�	��+�%�����	���������� 
�&����,"&��&��	.�!
����%���	������
�0
�
&
!3�!%�
��

-	'�$���&�� 
)�,"&��&��	.�!-����5��#���#0�(�&5���&��������53���-�!� ,
-%�
��&��	�"�#���&���

�)�"
%�+��(�&��������.+�
�,
$�%�)�(��
#'������������	.�!��	�������"�%�
�0
����10
  ������


,"&��&��	���+�#'
: �&��$�%���
��
������3�!3���2���-	
!&�"�#���	�������
 .�+!)�
1�51�

�����
��%�-	'�$���&���� 
-)�!�* 

 
4.6.2 �����
���3���/	#�'��� �� 

 

<���-	'�$���&��$�%������ 
 3 �����
 �������I�
���������-	'�$���&��: <���

-	'�$���&�� (Environmental Management: Environmental Labeling, 

1402X) (�&$�% 

3������!������

�# 1  �� 
<���
�'������.�+�3!!�
�' 3 (third party) ��%
 

��I���  ��!����	-��  "�#���I����%�������!����	-��  .�+���,"&�����	������
�'��!3�-����	



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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�������&��)�"
�
��-	'�$���&��
�'��!����)�"
��10
 �1'���"��+�&� (multiple criteria)  

.�+�������&��)�"
�
�0
��2	��������������	������ (Life Cycle 

Consideration) ,
�4��3��

���������
8(
+$�&�+��������
8�#'
: 
�'
)�.!�����<���

���+��1'������#'����+����<���-	'�$���&��
�'$���%����
(� ��%
 ����
8�+���
������+��%� Blue 

Angel  ����
8*�'�3?
�����+��%� Eco Mark  ����
8-"��I����	�������+��%� Green 

Seal  ��3%�����
8,
-"��2+3.��"�#� EU �����+��%� Flower 

3������!������

�# 2  �� 
<���
�'��&��	�  ��&����)�"
%�+  ��&
)���&�  ��&!&����� Z�Z 

�	�,"&�����	����������
 �2#'�$-���%��� 
��	������
�'�������
��%�-	'�$���&��
&�+ $�%(�%(�&

�����������������!������� (self-declared environmental claims) ����+%��

���<������+������

�' 2 (�&$�%  ����&���%�-����5�����,�&
��2+���/������	  -����5��

(��!	�(�&  �����,�&2�����
 -����5
)���,�&,"�%"�#���	�(�& �� 
�&
  

3������!������

�# 3  �� 
<���"�#������8
�'��&��	�,"&�&���������	�������&�


-	'�$���&��,
��	���	���$�%��&��	.�! (�%�%����� 
��&��	.�!$����!����3�-�"���� "�#���&��	.�!


�'�(��6��� �2#'�,"&��&��	.�!
)��&������,�&����+��
�+�!���$���%����"�%����	������ .�+

�&�����"�%�
�0��5���-
�,
������ parameters �%��: 
�'(�&��������81�;�����������	����

��	������ ��%
 ��	������,�&���53�	�  ���,�&2�����
  �����	�����-�+��������
�����	�  

�� 
�&
 $��,
���
)�<������+������

�' 3 
�0�&���%�
�������-������3!!�
�' 3 $�%(�%

�)��� 

�'��,"&�3!!�
�' 3 �� 
��&,"&��������� (certification body)    

<������+�
�0� 3 �����

�0
 �%���6���&���$���&��&�+ �����3%���@�"��+�����&,�&"�#�

��@����-�!�
�'��$-��<���,"&���
���$���%����
 .�+,
$�%�������
��!3����;���<2�����
�0 

 

 �����

�# 1 �����

�# 2 �����

�# 3 
� ��� -   -�*���;��<���,"&2��"6
(�&

�%�+ 
)�,"&������-	
,���#��,�&

��	��������!��������6�+	'��10
 

-   ��!���
%���#'�5#��2���(�&���

�������������3!!�
�' 3 

-  +#�"+3%
�%������&�51�!���

�&������������ 

-  ,�&�� 
�!�#'���#�
��/3��	�,


���$�%���
 �2���
)�(�&�%�+

$����!%�,�&�%�+
&�+ 

 

-  $-���&�����&�+�	/����
��

�	
+�8�-���  

-  ��!���
%���#'�5#� 

-  ������-	
,���#��,�&

��	���������10
�+�%����&����
�'

$-��,"&
��� 

� �� �! -  $-���<2��-�*���;�����

<����
%�
�0
 (�%(�&�/	��+�%�

��	������
�'(�&���<���
�0
��

�& � �� 
 � � �& � 
 -	' � $ � � �& � �

�+%��(� 

-  !���
%���#'�5#���
&�+ 

-  ,"&�&����$�%��&��	.�!�&�
���+� 

$ � � � � � ( �% ! � � � ! �3 �

�����
�
�'��	��10

�0�"�����

��	������ 

-  ��!���+3%�+��,
����	�!���"�

�&���� 

-   �&����
�'$-��
�0
��&��	.�!


�'�(������&�,�(�&+�� 

-  ���"��&������%�
�'��
)���,�&



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������” 
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 �����

�# 1 �����

�# 2 �����

�# 3 
-  (�%��!������'+��&�����

���;����%
�����	;�
 

�	�!���"�
�0
�����(�%�2�+�2� 

��$%� 
��5�*��! 

�� 
��	������
�',�&��	.�!
�'�(� 

$����"
&�
�'���,�&��
�%�+: 

�� 
��	������
�'�(� 
�',�&(�&
�0�

��& � �	 . � ! " �# � � � � �� � �#0 �

��"�%���3�-�"���� 

-% �
,"*% �� 
 � �	��� ��� 
�' , �&

-)�"����3�-�"���� 

 

4.6.3 ��������
(�3������!������

�# 3 �����	��������
����
�� 
 
 �
#'�����<������+������

�' 3 �&��,�&�������������	
��G�������	������	������

(LCA) �1�
)�,"&��!���+3%�+�����,
������
)� .�+�<2�������#�� parameter $�����


�
-�� (verification) !���5���&������&���� �1�+���� 
<���
�'(�%!%�+$2�%"��+
��

.�+�<2��,
����
8�)����2�C
� �+%��(��6��� �4��3��
 ��!�����"�%������
8�%��&�+���

����I�
 (International Organization for Standardization: ISO) .�+

!���
3��������	�����
�' 3 ��+,�&!���	�����
�' 207 (ISO/TC 207 / SC3) �)����

�%������I�
<������+������

�' 3 (ISO/CD 14025.1 Environmental 

labels and declarations – Type III environmental declarations – 

Principles and procedures) �1'�!���%���-����5��2	�2��� 
����I�
(�&,
�9 

2549  

,
������+���
 !���
3��������	�����
�' 3 ��+,�&!���	�����
�' 59 (ISO/TC 

59 / SC3) �6�)�����%������I�
<������+������

�' 3 -)�"�����	��������
����
��

.�+�<2�� (CD 21930 Building construction - Sustainable Building 

– Environmental declaration of building products) �1'�!���%���-����5

��2	�2��� 
����I�
(�&,
�9 2549 ��%
��
 �+%��(��6��� !����&�	��+(�%-����5"��%�� CD 

21930 �������������#�� parameter -)�"���,�&
�������
)�<������+������

�' 3 

,
���81�;�!��0�
�0(�& �
#'�����-)�
����
����I�
��	�������3�-�"�����������
8(
+(�%(�&

-��!���&��%���� 
���������&�%������I�
 �1�
)�,"&(�%��-	
/	D,
���������-�� !����&�	��+�1�(�&


�����%��<������+������

�' 3 ��� Norwegian Environmental Product 

Declaration ��� Norcem Industry Cement �1'�-%���.�+  Mr. Sverre 

Fossdal ��� Norwegian Building Research Institute ����
8
�����+� �1'�

�� 
����
3���!�� ISO/TC 59/SC3 �&�+ 
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�	$53��� 

�I��*�	�  

(�.�.) 

*����� �������*�-�� 1,200 

*�������� �������*�-�� 200 

���� �	.�?� 40 

�������	� �	.�?� 30 

���(	� �	.�?� )��%�,���?��

������?JJ`� 

40 

C3D��*�+� �������
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� �������#!����������*����6$�	� 
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�  
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 ��
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(
+ �)����  

�3!!��	��%� : 
�+�3C	 ���(
+ 

.
�8�2
� : 0-2503-3333 

.
�-�� : 0-2504-4826 

e-mail : portlandforThais@co.th 

� ������7&��� 
 :  
-%�
�%��: �������������	���!���!�3���0�$�%���(�&���1'�

���53�	��
�� 
��	��������
����
�� 

"
%�+�����	������ : ��
����
�������$�
�� 1 ��
 �
	�

����353�   

�9
�'
)����81�;� : 2546 


�'�����$"�%��&���� : �&���������	���
����
��,
�9 

2544 $�� 2545  $�������	�(77@���� .!����� 

“LCA for Asian Countries” .�+-5���


-	'�$���&��(
+�%����� JEMAI ����
8*�'�3?
 


�'��0���������	���
����
�� : -���3�� 

�����
�
�'
)���������	
�&�+�	/� Eco-Indicator 

95 : 
�  ���
)���+��0
.�.�
,
���+���8 

�  �4*"�.���&�
 

�  B
��� 

�  ����������
��2+��� 

�  ����������
0)�����'+
-� 

�  �������	����

�'��	������	�	�	+�$-�-
�!�� 

 

(�!�%��$�+��'!/��B (!������� 
�  
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��$�����3$
�*���� (���. 15 ��0� 1-2532) )���#

�����
?�0���?���0��	������
�#.�#���0P���� 

�  ����������
#�����)���	$53���)��,�	���� ���,�.�

�����
��*�*�	�P������+�)�����(#���$��̂I��#�

��+����� (^. � ?�0 ��F��	�
� ��	1�#. �����P*������ �

���(#���$�?�P"�)��������}1*���*�*�	� 

�  ���(#���$��#����
����5P������+��	���*�*�	�?�� 

�������#I���������(#���$�?�P"����
0��P*10���?�

*�0���F����)�+��̂�?�0�#����	.�?*������*�*�	� 

��
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��	8�
 ��
����
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9
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��
 �1'��+�%,
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�  �����+%�+
)���-�3�	��-� .�+�2	'���	����53�	��-��%��: ��%
 �	
�"
�+� 
��+ �	
������ $�%�"�6�   

�  ���������53�	��-��&�+�3�"���	-�� (1450 
o
C) �2#'�,"&���+�� 
��
��6� �1'������
)��������-�+��
�$

��#0��2�	� 

(��%
 
0)���
,�&$�&� +���5+
��
�'(�%(�&!3���2 $���) 

�  
)���
��6���
)��� 
��
����
��.�+,�&�	/������ ������ +	���� 
�'5��,-%�2	'���&�(� �1'�+	�������-%�
���� 
��2��+(�&
�'��	�

��������
����������=������7���(����(������.��(77@� �1'�-����5
)���,�&
�$

���53�	�,
.����
��
����
��(�& 

�  �������3��
����
�������$�
����53�����3��
��	��� 50 ��. 

�  ����
-%���	������(�+����&����)�"
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���2#'�!
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+ �)���� (�&������������ ����I�
 ISO 9001  ISO 14001 $�����. 18001 
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���)� 
��1!��� 
 


�������
�������������'�
�������� : 
 &����@������ (�.�.) / ���(!�&%�2�+���9 

���������
�� , ���	�����+���(G#��
�� 0 
������������%��&�����
�� ,  ���	�����+���(G#��
�� 0 
���������
�� , H��	�����+���(G#��
��   
�    
��&%� 1200 
�   
�������� 200  
�   ���� 40  
�   ����%���� 30  
�   ��&2�� 40 
������������%��&�����
�� , H��	�����+���(G#��
��  
I�J�+
�0�   3 
	�
�&�'�!�!/��B  0 
 
�$��
��#$�
����
�(!�
���������#�
�� : 1,513 �.�. / ���(!�&%�2�+���9 
,��+&-� 96% (!�
���������#�
�����������������&%�2�+���9 
  
?�0?��������P"���	,�����#.���)���I�� 

 

 

���)� 1�����
 
 

1�����

�&�*��
�#
(���)� )
�����
�����	��%���
�����
����
�� 

��+�����+� ��	��� "
%�+ 

5%�
"	
 0.006 ��


�	�(
�� 0.140 ��



0)���
��� 0.001 ��



0)���
����� (,
����
-%�) 0.968 �	��

(77@� 96.510 �	.������-��'�.��
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��	�����1	8
�#��%�!�����'�������
��%�/	#�'��� �� 

 

 �������	$53���%
� ����%������+� ����������+� �����
0�?��	� 

%���	����*�0�� 

��������!���" (��=�������!���): 

CO2 2.000E+01 9.090E+02 4.200E+01 3.570E+01 

CH4 1.070E-03 1.280E-03 2.580E-01 2.200E-02 

N2O 6.050E-04 6.740E-04 1.180E-03 1.310E-03 

SO2 1.860E-02 2.080E-02 3.380E-02 6.570E-02 

NOx 7.860E-02 9.200E-01 1.360E-01 6.800E-01 

NMVOC 3.660E-03 4.620E-03 1.210E-02 1.220E-01 

CO 9.710E-03 1.170E-02 1.790E-02 2.030E-01 

NH3 4.490E-06 5.910E-06 2.240E-05 2.010E-04 

���������#$� (��=�������!���): 
COD 4.040E-06 5.320E-06 1.010E-04 1.810E-04 
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���K	� ���(����$��,-.���?�� ����	� ��F�%��%��$%��$&	
'����(#���$�  (̂.�%������&������?�P"���F��	$53���
��*�	�P"�����-.�$0�?� (̂.�

���*�	�g P"���������#$P�����0�
���� ��%
 .!��-�&�� ��!�� ��-�3�%�-�&�������
�%��: *�-������F�%��$������%��:  ���
�0
���

�)��������-�+"������,�&��
,
��0
-3�
&�+�1�(�%(�&�10
�+�%
�'��	;�
 Z �+%��(��6��� ��	��������
����
��
�0
(�%����%��� 
����-�+

��
���+ $�&�%����+�%,
�����
����
���� ��
�"�� "�#�!�
�����6��� 
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�.�)������ (Life Cycle Inventory for Cement Product and Steel Making towards Sustainable Development )” ���
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5-1

����������  55
!��	�
����+
�0� (Iron) ��'+
�0����� (Steel)

�*�+�)���*�+������	���F��	
�3,-I�����#.
���	1$0���������"#��$�����3K����$	I�)$0��#$

��5^��}��3�	� ���,	����������%��$�*�+��^���F�?���0��$0���-.��$������$������%��$&	
'�

�*�+�P�$����#.
���̂I��3��	� �3$
�*�����*�+�)���*�+������	�?���0���F��3$
�*����,-I�����#.�#

�����
���	1$0����,	����_�K������������_ ��-.�������#.��,	��	�&��M3����)���3$
�*����

�-.� g ������ ���.�$	I�)$0 �3$
�*�����*�-��)�0 M3������
0�����P*10 ?���5^�&�����%��$P�

�3$
�*����$0���-.���-.� g (^.�$���P"�%��$&	
'��*�+���F��	$53��� �����,����0����.��3$
�*����

�0�
���� �����$�)��"�I�
0�������$� ���-.��P"�?JJ`� )���J����������

5.1 &�'+?�(!�!��	�
��������+
�0�

�3$
�*�������%��$�*�+�)�0����?����F� 3 ���	� ?��)�0 �3$
�*����%��$�*�+��	I�$�� 

�3$
�*����%��$�*�+��	I����� )���3$
�*����%��$�*�+��	I����� (����#. 5.1)

�������+
�0�(�#����
��F�������
��)�0�*�+� (Iron Ore) �#.?������*�-����%0������������%� (Sintering)

��������F���+� (Pelletization) )�����5�3�$������	� %��$&	
'��*�+��#.?���# 2 )�� ?��)�0 �*�+�

5�3� (Pig Iron) )���*�+�,�3� (Sponge Iron *�-� Direct Reduced Iron) ����	.�?�
����5)�0�

������M#���%��$�*�+��	I�$�����?����F� 3 ��M#P*10 g ?��)�0

(1) ���5�3��*�+����P"��$�5�3�)��,0��� (Blast Furnace) ��F�������M#���5�3��*�+�

)����0� (̂.���F����P"�����_����,0�����?�P��$�5�3����P"�50������ (coke) (̂.�%��$

?�����50��*�� (coal) ����F��	$53����#.
���	1 �*�+��#.?��������5�3�������M#�#I����#��

�0��*�+�5�3�

(2) ���5�3��*�+�������M#�����(�������$�� (Direct Reduction) ��F�������M#���5�3�

�*�+�)��P*�0�#.�����̂I�)����������������0� 45 �j �����M#����#I��F����P"��L�(�#.��F� 

Reduction gas �"0� �L�(M���"�$� ���*����#.��F��"-I��,��� )�����P*������!���������

���(���� (^.���-.�����!��������	�
��)�0�*�+���?���*�+��#.�#��,�3� (^.���#���0��*�+�,�3�



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

5-2

(3) ���5�3��*�+�������M# Smelting Reduction ��F�������M#���5�3��*�+�)��P*�0�#.

,	���������$�5�3�)��,0��� )$0��F����P"�50��*��
��*�	��������!���������

���(�����	�
��)�0�*�+����$�� )��)������(^.���F����P"�50������ �	���"0����

�}1*�
�.�)������ (^.������������������%��$50��������?�?�� (̂.��}��3�	���M#���

�#I�	�?�0�#���P"�����	�P�����$���)������	����0P�"0��������,	���$0�?�

��0��?��+$���*�+��	I�$���#.%��$?���*�0��#I���	�P"������"����?�?�0?����-.������#
��?�0

���
3�M�����"�����-������0 ���5^��	��#�����
�������P��*�+��#.
������?� �^�$������?�%0��

���������%��$�*�+��	I�����$0�?�

�������+
�0�(�#�����
��F����������%��$�*�+����������_	����*����*�+�)�����*�0��*�+�$������	� 

�	$53���
��*�	����%��$�*�+��	I������	I�)�0����?����F� 3 "��� ?��)�0 �*�+�5�3� �*�+�,�3� )��

�_K�*�+� (scrap) 
����5���)��������M#���*����*�+����?����F� 3 ��M#���P*10 g ?��)�0

(1) ���*���P��$����(���� (Basic Oxygen Furnace: BOF) ��F����������%��$

�*�+����� �������������*�+�5�3��#.�#�����������0)�������$�5�3�)��,0��� *�-�

�����	I����P"��_K�*�+�����?�%
��������
0�� P
0����?�P��$�*��� )����^�������

,0����(��������?�P��$� )���$��J�	�(� (fluxes) �,-.�����	�
�.���-���P��I���*�+� 

����3������
(	��J��� J�
J��	
 ���5^�����3�����	���0���#.%�	��$�*��� 

���J�	�(��#.P"�
0�����?��)�0 CaO )�� MgO ������*���P��$����(�����#I��F�

��F�����������#.?�0�����F�$���P"�,�	�������&������������,�.� )$0��_	�,�	�

�������!����������(���"	�P�����,�.��3
*&��� (^.����*���P��$����(�����#I


����5���)��?����F�*�������&�$��$��)*�0����,0����(��������?�P��$� �"0� 

���,0�����������$� (top blown) ���,0��������P$��$� (bottom blown) )��

���,0�����	I�������)�������0������$� (combination blown)

(2) ���*���P��$������?JJ`� (Electric Arc Furnace: EAF) ��F����������%��$

�*�+��������P"��_K�*�+���F��	$53���*�	� (�����	I��������*�+�5�3�*�-��*�+�,�3�

��%
����
0��) �������_K�*�+���������*���P����*����#�����0�����)
?JJ�̀

%0��)�0�����+�����������0����������$�*��� �,-.����P*�������������������

�����?JJ`���*�0�������������+������	�%���*�+� ���P*��*�+�P��$�������5^��3�

*����*��(^.�P"����������
 1-2 "	.���� P���*�0�����*������#����$���	$53���



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

5-3

����?��#������
 1-2 ��	I� ��-.��*�+�*����*������F��I���*�+� (molten steel) ��

�#����$��J�	�(��,-.�����	�
�.���-����������I���*�+� )���#����#�,0����(�����*��

����?�P��$�*����,-.�P*����(��������!��������	��L�(������������?(�� ���P*�

��������&��P��$�*���
���̂I�"0��P*����*����*����+���.��̂I�

(3) ���*���P��$����,�]���� (Open-hearth Furnace) ��F�������M#)����0�(^.�

�}��3�	�?�0�0���#���P"����)��� ��-.�������F��$��#.�#���
��M�&�,���P"�,�	����$.��

��-.���#���	��$����(����)���$������?JJ`� ��M#���*�����F�����������*�+�5�3�

P
0����?�P�P���������$� ��-.��	$53������.�*����*��(^.�P"����������
 2 "	.���� 

�+��,0����(��������?�P�*����%�?*�� �,-.�P*����*����*������*�+���F�?���0��

�����+� ��-.��*�+�*����*����F��I���*�+�)����+���$��J�	�(��,-.�����	�
�.�
�������

����I���*�+�

�I���*�+��#.?��&��*�	����*���P��$���%0�������������	���3��3
&�,����I���*�+�

(refining) )����^������%0�����������*�0��*�+�)��$0���-.�� (continuous casting) (^.���F�

������������I���*�+��#.%��$?����
�0)�0,��,��,-.�P*�?��%��$&	
'�P����)���#.$������ (̂.�%��$&	
'�

�#.?��������%��$�*�+��	I��������)�����?����F� 3 ����&� ?��)�0 �*�+�)�0���� (Billet) �*�+�

)�0�P*10 (Bloom, Beam, Blanks) )���*�+�)�0�)�� (Slab)

�������+
�0�(�#�&���
 ��F��	I�$�����)������*�+�)�0��#.?��������%��$�*�+��	I��������?�5^��_K�*�+� ��-.��

����*�+�)�0��#.%0�����*�0���)������#����)�+�)������� �	��	I�P�������?�P"������"���^�

$����#������?�%0�����������$0�� g ���.�$	I�)$0������������*�+� (re-heating) )���$0�����

����������#��*�+� (rolling) �,-.�P*�?��%��$&	
'��*�+��#.�#����)���3

��	$�$���#.$������ (̂.�

������M#����#��*�+��#�	I�����#����� ����#���+� )������#�(I�� ��0��?��+$��%��$&	
'��*�+��#.?��

���5�����?�P"�?�����*�-�5�����?�%0��������M#�-.� g �,�.��$�� �"0� ������0�� (annealing) ���

�������
����%���*�+� (pickling) ����^I���� (foaming) ?���5^����$�)$0�%�� (surface 

treatment) (^.�%��$&	
'��*�+��	I�����������)�����?����F� 3 ��30�P*10 g ?��)�0

(1) ��30�%��$&	
'��*�+���������� (Long Products) �"0� �*�+��
�� �*�+���� �*�+�

����
�������,��
�#�����

(2) ��30�%��$&	
'��*�+�������)�� (Flat Products) �"0� �*�+�)%0��#����� �*�+�)%0��#�

��+� �*�+�)%0�?��
��� �*�+�)%0����-��$0�� g
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(3) ��30�%��$&	
'��*�+��������-.� ?��)�0 %��$&	
'��*�+�����
�������,��
����P*10 

�"0� �*�+���� �*�+������� )��%��$&	
'��*�+�*�0�*�-��	I����$0�� g

�	�$	���0��������%��$�*�+��	I����� �"0� �*�+�)�0���� (billet) ��%0������������#�

�,-.��#���F��*�+��
�� �*�+���� ����*�+�
��*�	������#$�	�)�� �*�+�)�0�P*10��5���#���F��*�+�

�������
�������,��
 
0���*�+�)�0�)����5�����?�%��$��F��*�+�)%0� (^.�P����%��$�	I�����

%��$&	
'��*�0��#I��5��)�����P*��#
��	$��*���
��	����P"����$0�� g $	���0���"0� �0� �L�$ 
��� 

�(0 )%0��*�+����-��
	���
# ��F�$��
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�%&��� 5.1 )%�&�,���������%��$�*�+��������

�������	
��
��
������

�����������
(Lump/Fine Ore)

��������

Lump
Ore

Fine
Ore

������/
�������	��

�������������������	
(Blast Furnace)

�������

�������
Coke

�����������������

���!!�"��#�
(BOF)

���!��$
%&&'�
(EAF)

Lump
Ore

Fine
Ore

���������������
Direct Reduction

���������

���!��$
%&&'�
(EAF)

Lump
Ore

��*�+����
Smelting

Reduction

�,�����������

���!!�"��#�
(BOF)

���-�.�-���

��
���,�������

���-�.�-���

��
���,�������

���-�.�-���

��
���,�������

�,�������
(Molten Steel)

������!�����
(�����!��0�!�/ ��� Ingot Casting/ Near-net-Shape Casting)

������
��	0!���������

���������2�+
(Billet)

����
.�3$�����
�4-������

(Flat Product)

- ����������5��6!�
- ����������5��2��
- ���������%�6���	
  �5��6!�/�5��2��
- ���������7���.��*�5
- ���������7���5���
- ��!�����
- �����8
����6��
  �4-�����5��2��

Reheating

��*�+�����5�
(Rolling)

��*�+����
Finishing

����
.�3$�����
�4-���2�+

(Long Product)

- �������6�
- ������+�
- �+����������9��4�
- �����8
����6��
   �4-�����5��6!�
 

����
.�3$�����
8
����6���4-����

����:�;�

- �����8
����6��
  �4-��������:�;�
- ������4-
��-<��+6��
- ������4-
���.+ I
- ������4-
���.+ T
- ������4-=��
- ���������,����0!�.+ C
- ��������	�9�
- ��������

��������
(Scrap)

�����!	

������!

����
.�3$
��������!

�������:�!��������	��!��0�!�

2��2��$��!��6�� �
�0�!�:76
%&&'� �&!�$���#!�$ ���#�
.�3$

���:76���:�75+��-�*#��+.�

�!���52
����������.����:76���

- �������������!��6��
- ��������7�,���+�!�-���$

��*�+������!	�����
�6+2���!��$
%&&'�

(EAF)

�������������.,��6�

��������	0!���������

�������������.,�����

�������������.,�-��2

���:76���

���
.��2�/ ������#.�

��������.�	�:76:�	�

������	��

���-�.�-���

��
���,�������

������������
(Slab)

Reheating

��*�+�����5�
(Rolling)

��*�+����
Finishing

���������:�;�
(Bloom)

Reheating

��*�+�����5�
(Rolling)

��*�+����
Finishing
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5.2 
�
�T����������������+
�0�(!�H��

���,	�����������#)������$���$����3$
�*�����*�+�P������_?��?�����.�$����0��

�����	�&��*�	����
����������	I��#. 2 �3$��� ���P��j 2491 ���K	� ���(#���$�?�� ����	� ?��


�����$�,0����,-.�5�3�)�0�*�+���F��*�+�5�3�)���$����,�]�����,-.��������*�+�5�3���%��$��F�

�*�+����� (Steel) ��F���	I�)�� $0����̂�?���#���$	I�����#��*�+��
���
��������#$ ,�����	����

�������%��$�*�+�5�3�
��*�	�%��$�*�+������,-.���)���������������$0�������_ )$0��0��?��+

$�����%��$�*�+������	I�*���	���?�0�,#��,��	�����$������P"�&��P������_ �	����P�
�	�

�	I��^�?�������.��#.���	�$	I����5�3��*�+�)��%��$�*�+������̂I���� ���P��j 2500-2501 �^�?�����.��#���


�����)*�0�)�0�*�+��	.������_��0����F���������	I�)�� )��P�"0�������#I����#.?�����.��#�3$
�*

�����*�+�)%0����-���̂I�P������_?�� �"0� �3$
�*�����*�+�)%0����-���#�3� �3$
�*����

�*�+�)%0����-��
	���
# ��F�$�� $0���&��*�	��j 2503 ?���#�������$	�����3$
�*�����*�+�

�
����0�������+� ��F��*$3P*��#������%��$�*�+��
�������̂I��#�*���
����� (^.�����)$0��F�������

%��$�*�+��#�(I�� ����������%��$�������	$53����#.��F��_K�*�+�"	I��#�#.������������$0�������_��

$	�P*�?�������*����	�����#� *�	�����	I��^����?��#���F��*�+��
���
��������#$"����#�(I�� 


��*�	�P"�P�����0�
�����	.�?�

P���*�0���j 2505-2506 ?���#���
�����)*�0��)�0�*�+�P������_?���,-.��	�
����������

5�3�)�0�*�+��,�.��$�� ,��0��#)*�0�)�0�*�+��#.�#_	��&�,���0 4 )*0� �-� �	�*�	���1���3�# 

���"������ ��� )������#��3�# ���)*�0�)�0�*�+��#.����^���̂� �.��1���3�# ��F�)*�0�)�0�#.
���	1

�#.
3� �����
)�0
������#.,�)�0���P��
��	I������
 5 ������$���$	� )$0����	�$	I����5�3�)�0

�*�+��	���0������#��������	����%��$�j�� 130,000 ��$���$	� (^.��
��	I�$���P"��������3��	�

,	�������� �������	������
)�0�*�+�
�����,��0��	���?�0�,#��,��#.���`�����5�3�?�����3��

�3��^�?�0�#��������������^I�)$0��0��P�

��0��?��+$���������$	�����3$
�*�����*�+��	�����F�?���0��$0���-.�� �#���,	���

��������#���%��$P*�0 g ���P��j 2510 ?�����.������3$
�*����%��$�*�+������#.�#�$�*����^I�P�

�����_?�� ����������%��$�*������������$������?JJ`����P"��_K�*�+���F��	$53���P����%��$

��F��*�+�)�0���+� 
��*�	����?��#���F��*�+��
��)����+�����,-.����*�0��$0�?� (^.���������#���

%��$�#I����#.?���������#�����
���	1
��*�	����%��$�*�+�����P������_?�� �����)�����5�3�

)�0�*�+��#.�#���0P��
��	I������
 4 ���K	� (^.�?���	�%��������-.�����%��%��$�*�+�?���#������

�����*�+�5�3����$0�������_)���*�+�5�3��#.%��$?��&��P������_?�� ���P*����K	�%��%��$�*�+�

5�3�P������_?�0
����5)�0��	�P���������?����-.������#$���3����%��$�#.
����0� )��$���*�3�
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������5�3�)�0�*�+���$	I�)$0��-��
��*��� 2525 ��F�$���� )���+?�0�#���%��$�*�+�5�3�P�

�����_�#����

�}��3�	��3$
�*����%��$�*�+�P������_?��
0��P*10��F����%��$�*�+��	I����� %��$&	
'�

�#.�#�����
���%��$����#.
3� �-� �*�+�)%0��#�����)���*�+�)%0��#���+� �������?��)�0�*�+��
�� 

���P�"0���j 2536-2540 �#%��%��$�*�+��#�(I����������)�������0����A������������,�.��̂I�

��������� �
���#���	�%��%��$�*�+����)�����P*10*������?������������3�%��$�*�+��	I�

�����,�.��̂I���0��$0���-.�� $���������$	����M3�����0�
����)���3$
�*����$0���-.�� ���P*�

������������%��$�*�+��	I������j 2541 �#�����������
 188 ���

�}��3�	��3$
�*�����*�+�)���*�+�������F��3$
�*����,-I�����#.
���	1$0����,	��

�_�K������������_$���*����j�#.%0�����	�����^�?��P*�����
���	1�	�&���3$
�*����

�*�+�P������_��F���0����� �*+�?�����������*��������
0��
���������3��,-.�P*�%��������

���
����5)�0��	�?��P�$��� ?���5^��������,-.�P*��#���%��$�*�+�����
�# )$0��0��?��+$��

�������%��$&	
'��*�+�&��P������_�	�����+�	����#��$��������3��,-.�P*��#�����#.�*���
�

)���`���	�?�0P*�%�����������%��$�*�+�������#��%������&������"0��	�

5.3 ?�
'!��	�
����+
�0�

5.3.1 ?�
'!��	�
����+
�0�(!�=��

%�%��$)������$������%��$&	
'��*�+�������$����������� IISI (International 

Iron and Steel Institute) ,��0��#)������
���̂I���0��$0���-.��$��� 5 �j*�	�
3�)$0��F�����$���$

�#.?�0
���	���-.�����&���(��(�����_�K������������,��P�"0���j 2544 ($�����#. 5.1)

�������� 5.1 
5�$������
���%��$�*�+�������P���*�0���j 2541-2545

&����@������� (�������)
&�'+�"

&U 2541 &U 2542 &U 2543 &U 2544 &U 2545
  �#� 114.1 123.7 127.2 150.9 181.6

  1#.�3D� 93.5 94.2 106.4 102.9 107.7

  
*�	�������� 97.3 96.3 101.5 90.1 92.2

  �	
�(#� 45.5 83.1 59.1 59.0 59.8
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&����@������� (�������)
&�'+�"

&U 2541 &U 2542 &U 2543 &U 2544 &U 2545
  ���*�#P$� 39.9 41.0 43.1 43.9 45.4

  �����	��# 44.1 42.1 46.4 44.8 45

  ������ N/A N/A- 31.4 33.1 33.4

  ���(�� 25.8 25.0 27.9 26.7 29.6

  �����#� 23.9 24.3 26.9 27.3 28.8

  ��$��# 25.8 24.9 26.7 26.5 26.1

  �����_�-.� g 225.3 217.1 30.8 22.3 22.3

  �
�&����@������ 760.4 772.1 847.2 850.3 902.2
�#.��: International Iron and Steel Institute (�j ,._. 2545)

�����_%��%��$�*�+��#.
���	1������ ?��)�0 �#� (^.��#%�%��$����#.
3�P��������#
	�
0��

���%��$%��$�����F������� 20 ��������
%�%��$����	I���� �������?��)�0 1#.�3D� )��
*�	�

������� ����#
	�
0�����%��$�����F������� 12 )�� 10 $������	� (^.�%�%��$������ 3 �����_

����$�������F������� 42 ��������
%�%��$�*�+�����	I���� 
��*�	������_?���#�����
%�

%��$�*�+���0�#.�����
 2.3 ����$	�P��j 2545 *�-��	���F��	��	��#. 38 ������
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��������$������P"�%��$&	
'��*�+�������������,��0� �����_�#��+�	�����F�

�����_�#.�#����$������P"��*�+�����#.
3� ����#�����
�������&��*�+� 141.2 ����$	�P��j 

2543 *�-������F������� 24 ��������
�������&��*�+��������	I���� �������?��)�0 
*�	�

������������F������� 21 P��
��#.�����_P���30����"����3����#�����
�������&��*�+����

�	��	I�*�������F������� 24 (����#. 5.2)

�%&��� 5.2 
	�
0������$������%��$&	
'�P"�%��$&	
'��*�+������� �j 2543

*�����)��%��$&	
'��*�+�������$����������#�#.P"�P����%��$ ?��)�0 ���%��$)��P"�

�$����(���� (BOF) ���%��$)��P"��$������?JJ`� (EAF) )�����%��$)���-.� g �"0� �$���

�,�]���� ������_^�K�)�����������������#���%��$�*�+��}��3�	�)��P�����$�#� 10 �j����

*��� ��� J.P.Birat (2000) ,��0� P��j 2543 �#%��$&	
'��*�+��#.?��������%��$���P"��$� BOF 

���0�#.������ 57 ���%�%��$�*�+��	I�*�������� �������?��)�0%��$&	
'�����$� EAF ���0�#.����

�� 33 )$0������
��0�P��#� 10 �j����*�����������#���%��$�*�+�)����0���5������P"����)��

���#.����P"��$������?JJ`�)�� (^.�����F�%�P*�%��$&	
'��*�+��#.?��������P"��$������?JJ`���

�,�.��̂I������
������ 40 ��-.���#���	��j 2543 P��
��#.%�%��$�*�+�������P"��$����(����

���#�����
���#. (̂.��	I�*���#I���P*�����0�P��j 2553 
	�
0�����%�%��$�*�+��#.?������$������

?JJ`���
���̂I����0�#.������ 42 ���%�%��$�*�+�����	I���� P��
��#.
	�
0�����%�%��$�#.?�����

�$����(���� )������������-.� g ������ (����#. 5.3)

  ���
24%

  	
��W!+�����
21%  X��&�J�

13%

�����&�'��,���=�&
24%

&�'+�"!/��B
18%
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�%&��� 5.3 ���#����#��
	�
0��%�%��$�*�+�������)��$����������#���%��$��*�0���j 2543

)��)�������#� 10 �j����*���

������
������	�,��0�P��j 2543 %�%��$�*�+��#.?��������P"��$������?JJ`� �����

�����_P���30����(#�����#.
3������F������� 42 �������?��)�0 �����_P���30���������*�-� 

)���3���$��	�$� ����#
	�
0�����0�#.������ 28 )�� 43 $������	� )$0����0�P��#� 10 �j����*���

���#%�%��$�*�+��#.?��������P"��$������?JJ`��,�.�
���̂I������,������������_P���30��3���

$��	���� )�������_P���30���#$
*&�,�(��#�$(^.�)$0�����	�?�0�#���P"���������#�	���0���#I ��

�#������#.�����������%��$)����0���P"�)���$������?JJ`�)�� (����#. 5.4)

�%&��� 5.4 ���#����#��
	�
0��%�%��$�*�+��#.?�������������� EAF ��������_$0�� g

��*�0���j 2543 )��)�������#� 10 �j����*���

&U 2543

!+�����+
�/!
28%

!+��������
5%

+!+2��
42%

��=�&�'
����
13%

�'
��!!�����
5%

!�Y����
5%

=!+���+���
2%

&U 2553

!+�����+
�/!
22%

!+��������
8%

!���	
?��=2+
���
5%

��=�&�'
��!!�
5%

=!+���+���
2%!�Y����

5%
�'
��!!�����

5%

��=�&�'
����
11% +!+2��

37%

&U 2543

��'�
���� BOF
57%

��'�
����!/�� B
10% ��'�
���� EAF

33%

&U 2553

��'�
����!/�� B
5%

��'�
���� EAF
42%

��'�
���� BOF
53%
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5.3.2 ?�
'!��	�
����+
�0�(!�H��

�3$
�*����%��$�*�+����?���#�,#�����%��$�*�+��	I�����)���	I�������0��	I� �	�?�0�#

���%��$�*�+��	I�$��&��P������_)$0��0��P� ��-.����������_?���#)*�0�)�0�*�+����0P������


���� �������	������*�+�5�3��#.����������$0�������_�	I��#����$.����0�������3�%��$�*�+��	I�

$�����P������_ ���P�"0���j 2537–2538 �#%������������#.?���	����
0��
���������3������� 6 

��� )$0��5^��}��3�	��	�?�0�#���P�����������%��$?�� ���,��0�%��?���	����
0��
���� 3 ���?��

"�������������?����?�0�#���*�� �
��#.�#� 3 ���?��������������������
�I��"�� �	��	I� �	$53���


��*�	����%��$�*�+��	I�����)���*�+��	I�����P������_
0��P*10�^�$�������������$0��

�����_ �	I�P��������*�+�5�3� �_K�*�+� )��%��$&	
'��*�+�P�����-.� )����^������%0��������

���*��� ���*�0� )������#���F����)��%��$&	
'�$0�� g $������$���������%������&� (^.�

%��$&	
'��*�+��#.%��$?����-���	I�*����F����%��$�,-.�$��
�������$������P"�&��P������_

��F�*�	� ($�����#. 5.2)

�������� 5.2 �������#���������3$
�*�����*�+����?��)�0�$��"������%��$&	
'�

%��$&	
'� "������%��$&	
'�
������

������
��������#���%��$

����	����%��$

(����$	�/�j)

5���#.$	I�������

�*�+��	I�$�� �*�+�5�3� 1 Blast Furnace 3.4 �����

�*�+�,�3� 1 Inmetco 1.00 "��3�#

2 Midrex 1.20, 0.75 �����, �����

2 Fastmet 1.80, 0.90 �������#�#�	�M�, �����

��� 6

�*�+��	I����� �*�+�)�0���� 6 Electric Arc Furnace 2.38

�*�+�)�0�P*10 3 Electric Arc Furnace 0.46

�*�+�)�0�)�� 1 Electric Arc Furnace 0.06

�����, �,�3�#, �,"��3�#,


�3��������, "��3�#

��� 10

�*�+��	I����� �*�+��
�� 95 N/A 4.87 N/A

�*�+���� 6 N/A 1.09 N/A

�*�+�����
�������,��
 20 N/A N/A N/A

�*�+�)%0��#����� 4 N/A 6.00 N/A

�*�+�)%0��#���+� 3 N/A 2.50 N/A

�*�+�)%0����-��%�� 7 N/A 0.90 N/A

�*�+��0� 40 N/A 0.81 N/A

�*�+����,��
"����^I������+� 15 N/A N/A N/A

��� 188

�#.��: �����	,����M�
# ��������3$
�*���� (2544)
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!��	�
��������+
�0�(�#�����

�}��3�	��#%��%��$%��$&	
'��*�+��	I���������&��*�+�)�0���� ������ 11 ��� �#����	�

���%��$����	I�
�I� 2.4 ����$	� ������M#���%��$����3������F����P"��$������?JJ`� �	$53���

*�	�P����*�����F��*�+�)�0���� ?��)�0 �_K�*�+�(^.��#�	I��#.��F��_K�*�+�P������_)���#.�������

���$0�������_ ����*�+�)�0������-���	I�*���#.%��$?����P"���F��	$53���P����%��$�*�+��
��

)���*�+�������%��%��$�����#���	� ��-.�����%��%��$
0������#���%��$$0���-.��5^�%��$&	
'�

�*�+��	I���������

��^.� ���%��$�*�+�)�0�P*10 (̂.���F��	$53����#.P"�
��*�	�%��$��F��*�+�����
�������,��


����P*10 �}��3�	��#%��%��$������ 3 ��� �
��#.���%��$�*�+�)�0�)�� (̂.���F��	$53���,-I����P�

���%��$%��$&	
'��*�+����)�� �#�*���"����	I� �}��3�	��#%��%��$P������_�,#�������#�����

���.���������%��$P��j 2543 �#����	����%��$�����
 58,000 $	� �	��	I��*�+�)�0�)����-���	I�

*���#.P"�P������_�
��#I$�������������$0�������_ ������������������_�	
�(#�����#.
3� ���

����?��)�0 ������ �#� )�����(�� ($�����#. 5.3)

�������� 5.3 
5�$������
���%��$�*�+��	I��������?�� �j 2538-2543

&����@������� (���)
������

&U 2538 &U 2539 &U 2540 &U 2541 &U 2542 &U 2543

 +
�0�������
 (Billet)1/

  - ����	����%��$ 2,183,000 2,148,000 2,381,000 2,440,000 2,380,000 2,380,000

  - �����
���%��$ 1,627,488 1,556,709 1,503,745 1,279,833 1,167,778 1,186,010

  - ���P"�����	����%��$(������) 74.55 72.47 63.16 52.45 48.90 49.80

 +
�0������
X�
 (Blooms, Beam Blanks)2/

  - �����
���%��$ 423,450 458,182 465,705 290,800 306,380 461,569

 ��������
���%��$ 2,050,938 2,014,891 1,969,450 1,570,633 1,474,158 1,647,579

�#.��: 1/ �#�
5�$�&�����%��$)�������	� 
����������� M�����)*0������_?��

         2/ �����*���� �����	,����M�
# ��������3$
�*����
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!��	�
��������+
�0�(�#�&���

P�"0���j 2539–2541 (^.���F�"0��&���(��(����M3�����0�
����)��&�������$��_�K���� 

���P*�����$������%��$&	
'��*�+����?��������0����� (^.��}��	��*�0��#I?��
0�%��������0��

�3�)��$0��3$
�*����%��$�*�+����?�� ��F��*$3P*�%��������������������$���*�3��������

���"	.�����*�-��A���������������,����#�}1*�*�#I�
#� (NPL) )����������3�*�3���#�� �
��#.

%��������������P*�0�#.?���	����
0��
���������3����������?����������*�-�"������������

�3� ������	.�P��j 2542–2543 (^.��_�K����?�����.�Jc|�$	�)�����
0��������3$
�*����$0�

��-.���#.P"�%��$&	
'��*�+���F��	$53��� �����,���3$
�*�����5��$� ���-.��P"�?JJ`�)��

����+�������
�����$	�P���
'�
���̂I� ?��
0�%�P*����%��$����3$
�*�����*�+�Jc|�$	�$��?�

���������,��%��$&	
'��*�+��	I�����

�������� 5.4 
5�$������
���%��$%��$&	
'��*�+��	I��������?�� �j 2538-2544

&����@(���)
������

&U 2538 &U 2539 &U 2540 &U 2541 &U 2542 &U 2543 &U 2544

�����+
�0������
 2,085,873 2,204,526 2,279,952 1,504,827 1,838,200 1,766,920 1,966,105

  - �*�+��
�� 1,578,867 1,651,599 1,671,743 1,137,812 1,420,000 1,355,628 1,536,663

  - �*�+���� 283,651 324,436 397,684 236,366 295,264 284,101 286,917

  - �*�+����)���^�
�� 223,355 228,491 210,525 130,649 122,936 127,191 142,525

�����+
�0������� 2,328,867 2,405,878 2,132,479 1,847,907 3,416,135 4,812,369 4,560,032

  - �*�+�)%0��#����� 1,137,901 1,150,953 913,296 665,179 1,520,000 2,241,330 1,894,920

  - �*�+�)%0��#���+�  -  - 63,157 395,445 970,000 1,508,402 1,534,126

  - �0��*�+� 549,785 605,468 511,623 329,871 374,152 477,665 489,378

  - �*�+�)%0�"3�
	���
# 370,033 387,457 387,000 251,012 301,553 368,554 434,125

  - �*�+�)%0����-���#�3�  271,148 262,000 257,403 206,400 250,430 216,418 207,483

�
� 4,414,740 4,610,404 10,257,200 3,352,734 5,254,335 6,579,289 6,526,137

�#.��: �����	,����M�
# ��������3$
�*���� )��
���	�����
��������
0��
���������3� (2544)

P��j 2544 )���0��������&��*�+����������?���#�����
 9.5 ����$	� (^.��,�.��̂I�����j 

2543 �����
������ 2 )$0��0��?��+$����-.�_̂�K�5^�&������%��$)��������%��$&	
'��*�+�

���&���3$
�*�����*�+����?��P��j 2544 ,��0��#����0��$	�������j�0����+�����$������

$�$.������_�K������� �������	��}1*�������%��$&	
'��*�+�$	������	����P�$����	.�

�����-.������#
$+��
0������P�$���
�� �}1*�����#��	�������������
*�	�(^.���F�$���P*10
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��*�	����
0�������?�� ���5^��}1*������	�����
����*�#I���%������������������#.�	��-�

��-I����0 �*�0��#I
0�%�P*������
���%��$�*�+��������	I�
�I��#�����
 6.9 ����$	� ��������j 

2543 ������ 8 �����,���*�+�)%0��#�������	�$	���������j�0��5^������� 15.5 (^.���������%�

������������30�$�����������_%��%��$P�)5��3���$��	����)�����"#�(^.��#$�����%��$$.��

��0� )$0��0��?��+$��%��$&	
'��*�+��������#���%��$�,�.��̂I�����j�0��5^������� 11.3 $�����

Jc|�$	����M3�����
	�*������	,��P������_ ($�����#. 5.4)

��-.����#����#�������
���%��$�*�+��	I����� ($�����#. 5.4) �	�����	����%��$ ($����

�#. 5.5) ,��0� ���P"�����	����%��$P��3$
�*�����*�+����?��P��j 2544 �	������0P����	�$.�� 

���#.����0�#.������ 43 ��0��	I� �����30��*�+�)%0�"3�
	���
#�#�	$�����P"�����	����%��$
��
3�����

�� 72 �������?��)�0��30��*�+�)%0����-���#�3����0�#.������ 68 )����30��*�+�)%0��#������#�	$��

���P"�����	����%��$$.���#.
3��,#�������� 32 P��
��#.��30��*�+������� �	�?��)�0 �*�+��
�� �*�+�

��� )���*�+����)���^�
�� �#�	$�����P"�����	����%��$���0�#.������ 41  43 )�� 33 $������	�

�������� 5.5 
5�$�����	����%��$%��$&	
'��*�+��	I��������?�� �j 2538-2544

&����@(���)
������

&U 2538 &U 2539 &U 2540 &U 2541 &U 2542 &U 2543 &U 2544

�����+
�0������
 3,584,400 3,637,400 4,985,000 4,985,000 4,877,000 4,877,000 4,877,000

  - �*�+��
�� 2,794,400 2,799,400 3,839,400 3,839,400 3,791,400 3,791,400 3,791,400

  - �*�+���� 448,000 493,000 738,000 720,000 660,000 660,000 660,000

  - �*�+����)���^�
�� 342,000 345,000 425,600 425,600 425,600 425,600 425,600

�����+
�0������� 4,013,800 4,122,200 5,272,200 9,217,200 10,217,200 10,217,000 10,217,000

  - �*�+�)%0��#����� 2,400,000 2,400,000 2,400,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000 6,000,000

  - �*�+�)%0��#���+� - - 1,200,000 1,500,000 2,500,000 2,500,000 2,500,000

  - �0��*�+� 753,800 862,200 812,200 812,200 812,200 812,200 812,200

  - �*�+�)%0�"3�
	���
# 555,000 555,000 555,000 600,000 600,000 600,000 600,000

  - �*�+�)%0����-���#�3� 305,000 305,000 305,000 305,000 305,000 305,000 305,000

�
� 7,598,200 7,759,600 10,257,200 14,202,200 15,094,200 15,094,200 15,094,200
�#.��: ������������	,����M�
# ��������3$
�*����P����
��5�����%�����������
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����$�+(����'	��!!�����?�@A9+
�0�(!�H��

�����������*�+����?��P��j 2544 �#�����
 8.1 ����$	� �,�.��̂I�����j�0�������� 2.4 

��F�%�������30�$������%��%��$�*�+�$0�������_ )��
0��*�^.���F�%��������$�������������

�*�+��3
&�,�#�������&���P"�P��3$
�*����$0���-.���#.
���	1 �����,����0����.��3$
�*����

�����$� �
��#.���
0����%��$&	
'��*�+����?��P��j 2544 �#�����
�	I�
�I������
 1.8 ����

$	� (^.���������j�0��5^������� 18.6 �	���F�%��������#.
*�	�������� (̂.���F�$���*�	����

?��?�������_?$0
������3�*�3����
0����)������30�$���
������*�+�)%0��#��������?��

)�������_%��%��$�-.� g ���P*���������#��	������������0����������^I� �������	�]0����)��

�#�?��������������%��$&	
'��*�+����?������� )$0��0��?��+$��%��$&	
'��*�+��#.
0�������

�#.
3��	�����F��*�+�)%0��#�����)���*�+�)%0��#���+��#�����
����	I�
�I� 574,151 $	� �������

����j�0�������� 43.1 )�� 39.0 $������	� ($�����#. 5.6)

�������� 5.6 
5�$�����������)��
0����%��$&	
'��*�+����?�� �j 2542-2544

&����@����$�+(�� (���) &����@���	��!!�
������

&U 2542 &U 2543 &U 2544 &U 2542 &U 2543 &U 2544

 +
�0�
������� 796,149 1,054,095 809,990 91,341 115,747 125,850

      - �*�+�5�3�1/ 139,451 312,763 113,478 15,316 15,787 13,561

      - �_K�*�+� 629,698 741,332 696,512 76,025 99,960 102,465

 +
�0�(�#����� 3,190,960 2,736,852 2,791,792 257 33,191 9,824

 +
�0�(�#�&��� 3,970,841 3,990,926 4,382,909 1,284,355 1,968,409 1,355,587

     �����+
�0������
 530,768 593,696 602,149 411,931 539,574 428,910

       - �*�+��
�� 124,542 165,629 177,739 135,665 75,885 73,875

       - �*�+���� 334,455 323,388 329,709 8,148 28,062 13,855

       - �*�+����)���^�
�� 41,372 40,238 54,214 55,978 116,070 76,408

       - �*�+�����
�������,��
 30,399 64,441 40,487 212,140 319,557 264,772

     �����+
�0������� 3,440,073 3,397,230 3,780,760 872,424 1,428,835 926,677

      - �*�+�)%0��#�����)���#���+� 2,811,350 2,741,580 3,088,090 567,571 1,009,792 574,151

      - �0��*�+� 164,522 112,517 135,669 189,880 285,327 229,861

      - �*�+�)%0����-��%��("3���*�) 464,201 543,133 557,001 113,973 133,716 1,221,665

     !/��B 74,077 86,843 69,124 14,761 75,151 294,216

�
���#�
�� 8,005,027 7,868,716 8,053,815 1,390,714 2,192,498 1,785,477
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1/  ��F����
0����P����������� )��������������� (re export)

�#.��: ���_3����� ������������	� )������_�K�������,�
�"�� �������,�
�"��

5.4 
������� ��'	�^��@%&=?,���	$�,�X���������

5.4.1 +
�0�
������� (Iron/Scrap)

��-.����������_?���#)*�0�)�0�*�+�P������
����)��?�0�#�3$
�*�������%��$�*�+�

�	I�$��&��P������_ �	��	I��*�+�5�3� (Pig Iron) �#.�����F�$���P"�P����%��$�*�+����?���^�$���

��_	��������������$0�������_�	I�*�� P��
��#.�_K�*�+�(^.���F��	$53���*�	�P����������

%��$�*�+����P"��$������?JJ`��	I� )���0��}��3�	����#����_K�*�+�P������_*�3���#����	���P"�

P������
���)����+$�� )$0�����
�	���0���+�	���?�0�,#��,��	�����$���������&���3$
�*

����%��$�*�+����?���^��	���$����#�����������_K�*�+������$0�������_�"0���#���	� ���

)*�0���������*�+�5�3��#.
���	1���?�� ?��)�0 �#� �����#� )�����(�� �
��#.1#.�3D� )��?$�*�	� �	�

��F�)*�0���������_K�*�+��#.
���	1��������_?�� ($�����#. 5.7)

�_K�*�+��#.�̀������
�0�$������?JJ`�)�0�?����F� 2 ����&�*�	� ?��)�0 �_K�*�+�������

��*� �"0� �_K�*�-�������$	�*�-��_K�*�+��#.?��������������%��$�-.� g �"0� ���%��$�5��$� 

)���_K�*�+��#.?�����(���*�-���I�����3���
�$0�� g �#.*�����3���P"���� �������#IP�������

���%��$�*�+������$������?JJ`��#I�	������F�$����#���P"��*�+�5�3�*�-��*�+�,�3��,�.���������F�

�	$53��������"0��	� ��-.������_K�*�+�����$�����#
0�����������)�0��*�$.�� )���������	�

��������_K�*�+��#�����#.)���������

�������� 5.7 
	�
0������������)��
0�����	$53���
��*�	��3$
�*�����*�+����?�� �j 2544

�������� ����$�+(�� ���	��!!�
+
�0����� (Pig Iron) �#� 43.87% -

�����#� 24.73% -

���(�� 23.88% -

+"�+
�0� (Scrap) 1#.�3D� 45.67% 1#.�3D� 39.16%

?$�*�	� 19.19% ?$�*�	� 26.77%

��$��# 8.89% ���*�# 17.54%
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�������� ����$�+(�� ���	��!!�
+Y!�9=�!���!��9 �#� 66.18% ��?���� 50%

)�J����P$� 11.99% �����(#� 45.21%

1#.�3D� 5.97% ]0���� 4.79%

�#.��: ������
5�$�����������)��
0���� ���_3����� (2544)

5.4.2 Y���29 ��'!���!��9

J�	�(��#.P"��$����?�P��I���*�+� �����$��+�-�)�0"���$0�� g �#.�#
��	$���F����)���0�� 

(�"0� SiO2 )�� CaO) (^.��$����?��,-.��̂�
�.�����c|���������I���*�+���*�0�����*����*�+�P*�

���0P�����������#I�*�+� (^.�J�	�(��#.5�������P"�P����������%��$�*�+����?�� ?��)�0 ����?�$� 

(Dolomite) (^.���F�)�0�#.�#�������������)���(#����������$)��)���#�(#����������$ �#


��	$����M�
#�����)���!����������#P���_�����#���	��	�*����� P��3$
�*�����*�+����?��

���������?�$�������*�-��&��P������_��F�*�	� �������?�$���5���$������?��,-.�"0����	�

��3���������������#I�*�+� )��"0��$��������������!����������#��*�0�������?J�	��I���*�+�

P����������*����#.�#�3
*&���
��

�	�������#.�$������?�P����������%��$�*�+��+�,-.���	���3�P*��*�+��#.%��$?���#�3

��	$�

$0�� g $������$������?�P"����$0�?� �"0� ����)�+� �����*�#�� ����$����������	���0�� 

��F�$�� ����	�������#.P"�P����%��$�*�+��#������)��)$�$0���	�?� �"0� ������� (C) 

)�����#
 (Mn) (������ (Si) �����#�� (Cr) ������ (Ni) �������#�� (Al) )���(#�� (Ca) ����� (B)

�����$� (Co) ������#�	� (Mo) ?�����#�� (Ti) )���-.� g

5.4.3 �������

,�	�����#.P"�P�&���3$
�*����%��$�*�+����?��)�0������F� 2 "��� �-� ,�	����?JJ�̀

)���"-I��,��� ,�	����?JJ`���F�
�M��
���&��#.
���	1�#.
3�P����������%��$�*�+��	I�����

����}��3�	�&��P�������%��$�*�+��	����#
5��#?JJ`��0�� (Sub-Station) �,-.��	����)
?JJ`��#.

%��$��������?JJ`�CD��%��$)*0������_?�� )��
0�$0����	�����
��
0� (Electricity Grid 
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Mix) �	I�������?JJ`����*��� )�����?JJ`�
0��&���&�� 
0������"-I��,����#.
���	1P�������

���%��$�*�+�?��)�0 �L�( LPG �I���	��#�(� )���I���	��$� (^.�P��j 2544 ,��0�&���3$
�*����

�*�+����?���#���P"��L�( LPG 60,740,000 ��$� (�����F������� 1.6 ��������
���P"��L�( 

LPG �	I�*��) �I���	��#�(� 25,343,000 ��$� (�����F������� 0.17 ��������
���P"��I���	��#�(�

�	I�*��) )���I���	��$� 232,758,000 ��$� (�����F������� 5.08 ��������
���P"��I���	��$��	I�*��)

5.4.4 !!�2�+�� ��'�`�2+b/�!�

���(������5�����?�%��$�L�(���(���� ?��$���� )��������� (̂.���F�
�M��
���&��#.

�����F�$���P"�P�*����	I�$��������������%��$�*�+� �	��	I�*����������^��#���$	I����%��$

���(����&��P���������� *�-�����#���%��$���(����P������
P�����#�������� �,-.�)���}1*�

����������$0���-.��������(�����#.��P"���� ���������%��$���(�����	I������F�$���P"�,�	�

���?JJ`� ?��I�� )���I��*�0���+�P����������%��$

5.5 ��'�
��������+
�0�(�#�����

���������%��$�*�+��	I����� (����#. 5.5) P��#.�#I����0��5^����%��$�*�+����P"��$�

�����?JJ`� �,�����F���M#�#.���*�	�,�	����?�������0����%��$�*�+����P"��$�5�3�)��,0���

�����0?��	��$�*������(������-.���#��$0� 1 $	�����*�+��#.%��$?�� ��-.������3$
�*����%��$

�*�+��	I��������?���	I�*��P"��$������?JJ`�P����%��$
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�%&��� 5.5 ���������%��$�*�+����P"��$������?JJ`�

%��$&	
'��*�+��#.?������$������?JJ`����)�0�?����F� 2 ����&� ?��)�0 �*�+�������$�

*�-��#.��#���0��*�+������������ (carbon steel) (̂.���*������5^� low alloyed steel ���� )��

�*�+���������&� high alloyed steels ������������%��$�*�+�������$� �������������	I�

$��*�	� g �	��#I

�����!	�����
��*������:�6������>�?

���-�.�-���
��
���,�������

������!�����!��0�!�

����
.�3$
������.,�����

���!�����������

- ��������
- 	
��
���������
- �������������
�(���!")

- ��
�#, $ �
���%�$
- �����
- ������!��%��
- ���#��&�, ��'���&�

- �*�#+��"
- ��.%", /	���0��
- ����.������

- ��.%"
- /	���0��
- ��������

���#.����52	
����������*+.������

- ��
�#$ �
���%�$
- �����
- ���$���

- �*�#+��"
- ��.%", /	���0��
- ����.������

- �����
- �����
���!����1��1$
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5.5.1 ������+�0���'���+�����
�������

����	���+��_K�*�+��	$53����	�$���P"�,-I��#.����P*10 ���*�	���)����,-I�����	���0��

�*���
� )$0�����������P"���F�,-I��#.��0�?�0�#*�	���  
��*�	��	$53����-.� g ?��)�0 J�	�(� (̂.��#�	I�

)��%�)��)������ ������ ������� �	������ (alloys) 
���$��)$0� )�������?J �*�0��#I����

$�����+�P������
�#.�#�������3����"�� *����F�%��+����#53��#.�A�
���*�-��#����	���+�P�?(�� 

)�������
0�$�����F�?���0�����	����	�(^.����)*0����P"�������P������
0�

5.5.2 ���!���+"�+
�0� (Scrap preheating)

����30��_K�*�+���F�������P*�0�#.�#���,	����̂I���
��*�	����������%��$�*�+����P"�

�$������?JJ`� �����F�������������������L�(��I� (off gas) �#.�����̂I�����$������?JJ`���	���

P"��30��_K�*�+��#.�̀����F��	$53��� (̂.��}��3�	��#�����������0� 20 )*0��	.�����#.P"��������#IP����

%��$

5.5.3 ���&f!�
������� (Charging)

����`���_K�*�+���P��$������?JJ`�)�����?����F� 3 "0�� "0��)���_K�*�+��#.?���	�

�$�#��P
0 Bucket )�����5���������^I�?�����P��$������?JJ`� ����	I�����+������#.������0����

������$�*�����5�����^I� ,�����	�����A�C��$�)����^����.��	I�$�����"���$��������0��

���)
?JJ`�%0������+������#.�0�� g ����P��$�*��� ���P*���������������������������)�0�

����+�����)�����)
?JJ`�������%0�����	��	$53����#.���0P��$�*��� �0�P*�������������?JJ`�

��*�0�������������+������	�%������*�+����_K�*�+�*���$	���F��I���*�+� ����	I��^�������

�$��J�	�(� �"0� ������ )��)�0����?�$���?�P��$��,-.�"0������	�
�.���-����������I���*�+����

��P�����������#I�*�+� (slag) ��-.��_K�*�+��������F��I���*�+�*��)����^��#����`���	$53���

)���!��	$��*�-��������F���	I��#. 2 )����	I��#. 3 $0�?� (^.������$�P����P
0�_K�*�+���	I�)����

�̀���_K�*�+���P��$������
������ 50-60 �������	�%��$����$�*��� ����	I�����`����	I�

�#. 2 )�� 3 �̂�����$������	�
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5.5.4 ���
�!�+
�0���'����$��
����	��^�j (Arc Furnace melting and refining)

P�"0�����.�������*��� ����	�?JJ`��#.P
0��?�P��$���?�0
���	��,-.��̀���	�����
#�*��

���%�	��$�)�����
�1�
#������������)�0�����+������
��#.�	�?�0?���30���?�P��_K�*�+� )��

��-.�������������?JJ`��̂I����	��_K�*�+� �_K�*�+��#.���0��� g )�0�����+����������*����#.�*�-��

��0�̀���	�%�	�)�������
�1�
#�����������?�� �	��	I�����	�?JJ`�P����������^�
����5�,�.��̂I�

?�������*����
�+�
����
� ���P�"0����*�0�����*����	I�
0��������#���P"� Oxygen lance 

*�-� Oxy-fuel burner ����?�"0��P*����*����
�+�
����
���+��̂I� (^.��"-I��,����#.P"������F��L�(

M���"�$�)���I���	� �������#I���(�������5��,0���P�
�0�I���*�+�?����� nozzle �#.���0����P$�*�-�

�����������$������?JJ`�

�}��3�	����P"����(����
��*�	����������*����*�+���F��#.��������̂I� ��-.�����"0��

�������
�������&��P��I���*�+��� )������	�����������$0�� g �#.?�0$������ �"0� J�
J��	
 

)�����#
 (������ )��(	��J��� �������#I��-.����(��������!��������	�
��������

?]���������� ���������������������̂I� �	���"0���,�.���������P��$�)�����*�	��"-I��,���

P����*����*�+� ��0��?��+$�� %��������#����(��������?�P��$������P*������L�()��C3D�

$0��g �,�.��̂I� �"0� ������������?(�� �������?����?(�� ��3&�����?(������*�+� )��C3D�

�������#I�L�(�������*�-��L�(��-.���-.� g ���5���#�����P�"0��������*��� �,-.�"0��P*�

�3
*&����#����
��3�)��"0��P*�����������&��P��$�*��� (̂.�������P*�����
&���
��3����

����#I�*�+��	��I���*�+�&��P��$�

5.5.5 ���+��#$�+
�0���'���+����(�#+
�0�

P��������#.?�0�#�����������	���3��3
&�,�I���*�+� (Refining) ,�	�������������$��

�	������)��
���$��)$0���?�P�5	��I���*�+�P�"0���0��/��*�0��������I���*�+� 
���$��)$0��#.P
0

��?������P*�����?����*� (fume) 
���̂I�P���*�0��������I���*�+� ����#I�*�+���5��)���0�����

������I���*�+���������#���$�?�����*���/����*�	� )��������#I�*�+���P�5	�*�-�����,-I�(^.����0

$.����0��$� �}��3�	��I���*�+���5������������0������$����P*��#����#I�*�+�$��?��	�5	������#.
3�
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5.5.6 ���&���&���,�@?���#$�+
�0�

�����	���3��3
&�,�I���*�+�*�-�����#��#���0� “ladle treatment” ��F��������������I��

�*�+��#.?������$������?JJ`�P*�?���3
&�,$��$�������0����
0�?�
�0���������*�0��*�+�$0�?� 

(^.��#�	I�)���#.P"�����
�11���_ (vacuum generation system) )��)���#.P"����������?JJ�̀

(arc heating unit) ���P�"0���#I���#���P"��L�(��-.��)���$���	������)��%���?�P��I���*�+�

5.5.7 ������������(�#+
�0�

�����$�
�.��#.���������0�	����������#I�*�+� �-� C3D�)����	� ����#I�*�+�(^.��	�������5��

�3������)��5�����P*���+�������
������I���0���#.���������)���	���-���,-.��#.�������*���	�

��P"� (P���
#�#.�#����������������#I�*�+���	���P"�P*�0) *�-����5���	���+�)�����?�����	�

��0��5����M#$0�?� (P���
#�#.?�0�#��������	���P"�P*�0)

5.5.8 ���
��!�����!+�/�!� (Continuous Casting)

�����$��I���*�+���5�������%0�����������*�0�)��$0���-.���,-.�P*�?��%��$&	
,��*�+�

��F�)�0��#.�*����	�������?�����3�$�P"��������$0�� g �"0� �*�+�)�0���� �*�+�)�0�P*10 )��

�*�+�)�0�)�� ����I���*�+���5�������5	� Ladle ��
�05	� Tundish (^.����*����#.�̀��)������3�

�	$������`���I���*�+���P�)�0,��,����)��(^.�5��*�0���+������I��P*��#�����
�#.�*���
� ���

����#I�,-.��̀���	����)�+�$	����%��)�0��*�+��#.����	�*�0� )�0,��,��^�$����#���
	.�P���_�����#��

�	���_������*�0�)��$����#������+������0�������+�������*�0� )��$���*�0��-.�)�0,��,�

����%�*�0��-.�*�-��I���	�,-" )�0��*�+��#.���-.��$	�������)�0,��,���0��$0���-.����5�����P*���+�

������,0�������I������?����$�� ��-.�)�0��*�+�)�+�$	�
����
�)��� ��������$	�)�0��*�+�P*��#

����$��$���������P"����-.��$	�)���	$���	$�


��*�	����������%��$�*�+�����&� high alloyed and special steels �	I� �	I�$�����

%��$���#����$0���-.��)��(	�(��������0����%��$�*�+������������)����$��	.�?� ����#

����)$�$0��P��	I�$�������	���3��3
&�,�I���*�+� (ladle treatment) )���#����������-.�

���,�.�����^I� �"0� �������������	�����	�(	��J��� �������������	��L�(�#.��������0 �"0� 

?��$����)��?]����� )���������������	�������� (������M#  Argon-Oxygen-

Decarburisation *�-� Vacuum-Oxygen-Decarburisation) ��F�$��
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5.6 ����'�����	����
���!�

%������
�.�)������������������%��$�*�+������$������?JJ`� )�0�?����F� 2 ���� 

?��)�0 �������P"��	$53��� ��	,����M���"�$�)��,�	����)�����������0������
#�*�-���,�K

$0�
�.�)������ ���������� ��
���������_ ?��)�0 C3D� �L�( )����	� ��
������I�� ?��)�0 �I��

�
#�����������������+�(^.��I���*�0��#I����#
�����#P�����*�0���+�$��������0 �������#I�	��#

�������
#� ?��)�0 ����#I�*�+� (Slag) �#.����������*����*�+� �_K�	
�3P����������%��$ �"0� 

�����?J ��F�$�� ��,�K�*�0��#I�����F�$���?���	�����	������0��5��$����*���
� ($�����#. 5.8)

�������� 5.8 �}1*�
�.�)�������#.
���	1������%��$�*�+������$������?JJ`�

&DX
�	����
���!� �
����$�+��� ����'+!���

������������������

1) ���P"�?JJ`� $������������%��$ ?JJ`���F�
�M�
���&��#.
���	1�#.
3�P����%��$�*�+� �#���

P"�P��3����������$	I�)$0�����
0��_K�*�+� ���*���

�*�+� �����	���3��3
&�,�I���*�+� ���*�0��*�+� ?���5^�

����
�	�
�3����%��$$0�� g �"0� �����I��*�0���+� ����

����	�C3D� )���-.� g

2) ���P"��"-I��,��� ���*����*�+�

����%��$�

���%��$�*�+��#���P"��"-I��,��� �"0� LPG *�-��L�(M���"�$� 

�,-.�"0��P����������*����*�+���+��^I� ���5̂�P"��%��$�/

&�"��P
0�I���*�+��,-.�P*��#�3
*&���
���,#��,��	����P"�

���

�������&��!�(!�+	��

1) C3D�)��?����*� ���*����*�+�

�����	���3��3
&�,�I���*�+�

C3D�������%��$�*�+��#�	I�C3D��#.�#��3&������P*10 )��C3D�

�#.�#��3&��������+� (PM10) (̂.������F��	�$���$0�
3�

&�,���,�	����P�
5���#.������ �#.�����C3D��������

���������*����_K�*�+� ����$��J�	�(�)���	������

�,-.���	���3��3
&�,�I���*�+� �������������&��P����

C3D���,��0��#������)��?�0)�0��� �^I��	��_K�*�+��#.���

����F��	$53��� (����	.�?����#�����������	�$�����#. 5.9)

C3D��#.����������*����_K�*�+�����#��*�*�	�%
����0(^.�

�^I��	��_K�*�+��#.�����P"����
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&DX
�	����
���!� �
����$�+��� ����'+!���

?����*��#�#.���"0���#���	�C3D� )$0��������_K�*�+��	$53���

�#.����#,��
$��*�-�
�����#����&��-.� g ���-��*�-���

���0 �	��	I���-.�
�����#�*�0��#I5����������P����������

*����^��0�P*�����?����*�
�����#�^I�

����	���+�)���$�#���	$53��� ����	���+��_K�*�+��	$53����	�$���P"�,-I��#.����P*10 (̂.�

������������P"���F�,-I��#.��0�?�0�#*�	���)��?�0�#�����,-I�

�����
�	���0�� (^.�������?�
�0�������c|����,�K������

����30��_K�*�+� ����30��_K�*�+����������������������L�(��I� (off gas) 

�#.�����^I�����$������?JJ`���	���P"��30��_K�*�+��#.�`��

��F��	$53��� (^.�����0�P*����� Emission P������
�#.
���^I�

� �0 � � �� � � � � � � , � � , � � 
 � � � � � � & �  a r o m a t i c  

organohalogen compounds �	��"0� PCDD/F, 

chlorobenzenes, PCB, PAH )��
������c|���-.�g �#.�#���0

P��_K�*�+� �"0� 
# ,��
$�� �I���	�*�0��-.� )��
�������#��

�-.� g

2) �L�(�
#� ���*����*�+�

�����	���3��3
&�,�I���*�+�

�L�(�
#�������%��$�*�+� ���������� CO2, NOx, SO2

)�� CO (̂.���������������!�����������%�?*����*�0��

��������#.���0P��"-I��,��� 
����3�)$0� �_K�*�+� )��)�0�  

����+����� ((̂.���F�)��?J$�) �	����(�����#.�#�����?�P��$�

*����*�+�

3) ����
#� (���)�+�) ���*����*�+�

�����	���3��3
&�,�I���*�+�

1) ����#I�*�+� (slag) ��������������!���������*�0��J�	�(�

�#.�$����?��	�
�.�����c|���#.���0P��I���*�+� )���	�$	�������0

�����
%������������I���*�+�(^.���5��)�����?��,-.�����	�

$0�?� (�����������	�$�����#. 5.10)

2) %�C3D��#.5���	�?�������������	�C3D���������� �"0� C3D��#.

)��?�����?(���� )��C3D��#.5���	�?�����53����� (̂.�����

���������%�C3D��#.�	�?���#I����F��"0���#���	�����������

���C3D��#.�����^I�������*����*�+�

3) �_K�	
�3������%��$ (^.��	���F�����
#��	�$�����-.��

����������c|��
�����#)����*�*�	�$0�� g �"0� �_K���

��?J ��F�$��
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&DX
�	����
���!� �
����$�+��� ����'+!���

4) �I���
#� ���������*�0���+� �I���
#�������%��$�*�+��#������� ��-.��������P"��I��
0��

P*10�,-.���F��I��*�0���+��3���
�$0�� g �"0� �$�*��� )��

)��*�0� (mold) ��F�$�� (^.��I���*�0��#I��5��*�3���#��%0��

*����������+�)�������	�?�P"�P*�0 ��0��?��+$�� ���#

���50���I����0���I����?����
0��,�����	�����$���I��P*�0

������������I���
#�����������I��*�0���+��#.�#�0���������

������
������������������0���$�����������*�3�

��#���I����	���P"�

5) ��&�������
#�� ����	���+�)������$�#��

�_K�*�+�

���*����_K�*�+�

��&�������
#����F��}1*�
���	1������������%��$

�*�+� ��������
#���	�P�"0������	���+�)������$�#���_K

�*�+� "0��������.�*����_K�*�+����������������)�0�  

����+����� �������#I�	��#�
#���	�������������������-.��

�	��$0�� g ������	��
#������	.�?����0��*�0�� 90 – 125 

dB(A)

�������� 5.9 ����������������#���C3D��#.�	����53�����������%��$�*�+������$������?JJ�̀

,��!���!������������+
�0�����&�'+�"
!�,9&�'�!�

(% =���#$�
���)

����
�
�+,��'
9
���=���������

+
�0�����(!�H��
+
�0����� carbon/low

alloyed steel
+
�0����� highalloyed

/Stainless steel

IRON 24.500 25-50 30-40

ZINC 23.300 10.0-35.0 2.0-10.0

LEAD 1.910 0.8-6 0.5-2

CADMIUM 0.025 0.02-0.1 0.01-0.08

COPPER 0.120 0.15-0.4 0.01-0.3

NICKEL 0.017 0.02-0.04 2.0-4.0

CHROMIUM OXIDE 0.200 0.2-1 10.0-20.0

POTASSIUM OXIDE 2.685 1.2-1.5 n/a

SODIUM PENTAOXIDE 2.800 1.5-1.9 n/a

VANADIUM 0.010 0.02-0.05 0.1-0.3

COBALT ND 0.001-0.002 n/a

CALCIUM OXIDE 9.310 4.0-15.0 5.0-17.0
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,��!���!������������+
�0�����&�'+�"
!�,9&�'�!�

(% =���#$�
���)

����
�
�+,��'
9
���=���������

+
�0�����(!�H��
+
�0����� carbon/low

alloyed steel
+
�0����� highalloyed

/Stainless steel

ALUMINIUM OXIDE 0.925 0.3-0.7 1.0-4.0

MAGNESIUM OXIDE 2.415 1.0-5.0 2.0-5.0

SILICA OXIDE 0.870 1.5-5.0 7.0-10.0

SULPHUR 2.880 0.5-1.0 0.1-0.3

MANGANESE OXIDE 1.765 2.5-5.5 3.0-6.0

ARSENIC ND 0.003-0.08 n/a

MERCURY 0.001 0.0001-0.001 n/a

PHOSPHORUS PENTAOXIDE ND 0.2-0.6 0.01-0.1

FLUORINE 0.075 0.02-0.9 0.01-0.05

HYDROGEN FLUORIDE 0.075 n/a n/a

CHLORIDE 3.470 1.5-4.0 n/a

HYDROGEN CHLORIDE 3.570 n/a n/a

CARBON 2.930 0.5-2.0 0.5-1.0

ND : NON-DETECTABLE(COBALT<0.01%, ARSENIC<0.001%, PHOSPHORUS PENTAOXIDE<0.01%)

n/a : Not available

�#.��: EUROFER EAF, 1997; Hoffmann, 1997; Strohmeier, 1996 )��%�$����������*�C3D����������%��$�*�+��	I�

�������?�� 1 )*0�

�������� 5.10  ����������������#�������#I�*�+�������%��$�*�+������$������?JJ`�

����
�
�+,��'
9
���=���������+
�0�����(!�H��

,��!���!�����
�������+
�0�����&�'+�"!�,9&�'�!�

(% =���#$�
���) ���(�#+
�0�
���+�� EAF

���(�#+
�0�
���+�� LHF

���(�#+
�0�
���+�� EAF

���(�#+
�0�
���+�� LHF

IRON 15.800 1.190 10.0-32.0 �2.0-5.0

CALCIUM OXIDE 17.800 58.200 25.0-45.0 30.0-50.0

CHROMIUM OXIDE 0.250 0.040 1.0-2.0 �0.5

ZINC OXIDE 0.200 0.040 0.02 n/a

COPPER OXIDE 0.014 0.003 0.03 n/a

NICKEL OXIDE 0.006 0.004 0.01-0.4 n/a
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����
�
�+,��'
9
���=���������+
�0�����(!�H��

,��!���!�����
�������+
�0�����&�'+�"!�,9&�'�!�

(% =���#$�
���) ���(�#+
�0�
���+�� EAF

���(�#+
�0�
���+�� LHF

���(�#+
�0�
���+�� EAF

���(�#+
�0�
���+�� LHF

SODIUM PENTAOXIDE 0.005 0.080 n/a n/a

POTASSIUM OXIDE 0.190 0.030 0.11 n/a

SILICA OXIDE 2.510 0.260 10.0-18.0 10.0-20.0

MAGNESIUM OXIDE 5.040 10.550 4.0-13.0 7.0-18.0

MANGANESE OXIDE 3.580 1.620 4.0-12.0 �1.0-5.0

ALUMINIUM OXIDE 4.360 2.020 3.0-8.0 3.0-12.0

TITANIUM OXIDE 5.780 3.180 0.3 n/a

VANADIUM PENTAOXIDE 0.030 0.020 0.11-0.25 n/a

SULPHUR 0.060 0.170 0.02 n/a

CARBON 0.33 n/a

PHOSPHORUS PENTAOXIDE ND ND 0.01-0.6 n/a

ND : NON-DETECTABLE(PHOSPHORUS PENTAOXIDE<0.01%)

�#.��: EUROFER EAF, 1997; Hoffmann, 1997; Strohmeier, 1996 )��%�$����������*�C3D����������%��$�*�+��	I�

�������?�� 1 )*0�

��0��?��+$�����%����
������,-.��	�����	�����
���	1��������+��}1*�
�.�)������

������������%��$�*�+����P"��$������?JJ�̀ 
 �}��3�	�)��)������P�����$�#� 10 �j����*���

��� J.P.Birat (2000) ���P*�%�������������-��,������$������
�.�)�������#.����0��#����


���	1�,#��$	���#�� �"0� C3D� CO, CO2, NOx, SOx, VOC, ?����(�� (Dioxin) ��*�*�	�$0�� g 


�������#���-.� g )���
#�� ,��0�,������$����#.�#����
���	1�	��	�)�� ?��)�0 CO2 �������?��)�0

?����(�� )��C3D� (�	�����#. 5.6)
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�%&��� 5.6 %�����	�����	�����
���	1���,������$�������
�.�)������
��*�	����������

%��$�*�+����P"��$������?JJ`�

�#.��: J.P.Birat (2000)
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6-1

����������  66
���"G��� LCA ��!��	�
����+
�0�

&���3$
�*�����*�+�)���*�+�����P�*��������_?���#����
�P�P������� LCA ?�

����3�$�P"��,-.���	���3����������%��$P*��#���
��M�&�, ���$����P*��#���
��M�&�,�#.
���̂I� 

����j 1996 International Iron of steel Institute (IISI) ?�����.����������������������������	1"#

������
�.�)������ (LCI) ����3$
�*����%��$�*�+��	.���� *�-��#.����	�P�������� “IISI 

Worldwide Life Cycle Inventory (LCI) Study for Steel Product” )��?���#�����	���3�������P*�

�	�
�	����0��0��$0���-.�� ���}��3�	�,��0�?���#����	���� LCI ���%��$&	
'��*�+�?�)��������� 

14 %��$&	
'� ������3�%��$&	
'�
��*�	���30��3$
�*���������$� �0�
���� )������3&	
'� 

����#�����������0� 50 ������ )�0������F����%��$�*�+�)��������� 34 )*0� ���%��$�*�+�

)���$������?JJ`� 13 )*0� )�����%��$�*�+�)����������(�������$�� 3 )*0� *�-�)�0�$��

�#.$	I����������?����F�������)5��3��� 28 )*0� $��	����?�� 12 )*0� )���-.� g ?��)�0 �������

�*�-� �3���$��	���� )��)�J���������� 10 )*0� *�-��	I�*������	������F������� 21 ���

�����
���%��$�*�+��	I���� (?�0�����30�
*&�,�(��#�$����)���#�)

6.1 ��
!�������"G��� LCA ��'�������$� LCI ��?�,!��	�
����+
�0�(!�
&�'+�"���� B

P������_��
�$���#� ���K	� BHP (̂.���F����K	�%��%��$�*�+�P*10�#.
3���������_ �#

����	����%��$�*�+������	$53��� (crude steel) 9.2 ����$	�$0��j *�-������F�
	�
0�������� 91 

�������	����%��$�*�+������	$53����	I������_ ?�����.�������������� LCA P��j ,._. 2536 ����#

��`�*����,-.�,	���$����P*���F�%�����P����	�����"�$� ���K	�� ?���������������%������
�.�

)������$�������"#��$���%��$&	
'��*�+� ���.�$	I�)$0����$�#���	$53��� �"0� �������*�-��50��

*��)��)�0�*�+� ?���5^��������	�%��$&	
'��#.*��
&�,(^.�P��#.�#I�-�������?��#?(���� (^.�%����

���_^�K����P*�������K	�� ����?��5^������
����
#�$0�� g �#.�����̂I���*�0�����%��$  ,�	����

�#.P"���*�0�����%��$)�����P"�%��$&	
'� �����
�I���#.P"���*�0�����%��$ )�������
%��$&	
'�

�#.
����5������#?(����?�� (̂.�%����_^�K��*�0��#I
����5���?�P"��,-.���	���3����������%��$

)��%��$&	
'�������K	�� ?����0���#
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������ LCA ���&���3$
�*����%��$�*�+�)���*�+�����P������_�����#�?�����.��̂I�

��-.��j ,._. 2540 �����F�����0���-�_̂�K���*�0��������%��$�*�+�)�� integrated steel plant 

������ 3 )*0��	��������
�.�)������)���D�?�� �,-.����%�?�P"�P����������(��������I����#��

��#�����
��M�&�,�	����������_ �	I�P���-.��������P"��	$53���)��,�	����$0�*�^.�*�0��%��$

&	
'��*�+������#.%��$?�� )����-.����������
��,�K�#.�����̂I����P"���M#��������
�#.?����$����


��� (̂.�%�������_^�K�?��5�����?�P"������"�������_	�)��������%��$�#.
���� (cleaner 

production) �"0� ���������
#��#.)*�0�������� �����	���3������	���� �����	���3���M#�!��	$�

��� )���-.� g �,-.���	���3����������%��$���������P*��#���
��M�&�,
���̂I�

6.2 W��(�!�%� LCI ���+����
(�!����!��	�
��������+
�0�������&�'+�"

P�$0�������_?���#���_^�K� ������ )���	��������������	1"#����������
�.�)������ 

(LCI) �#.��#.�������	����%��$�*�+� �*�+�����)��%��$&	
'��*�+�"���$0�� g ?��*���)*0������	� 

�	�$	���0���"0�

� ���������������_^�K���� Tellus Institute �0���	� CSG P���-.�� “����������%�

�����
�.�)������������%��$)���������	�&�"������3)��������
�M��
�” 

�����_
*�	�������� �j 1992

� ������������ Boustead )�� Hancock ��� “��0�-�����������*�,�	����P�&��

�3$
�*����” �*�������	� Open University 
���	�,��,� Milton Keynes, Ellis

Horwood �j 1979.

�������#I�	��#����������#.��#.�������	��3$
�*�����*�+�)��
����5,�?��P�(�J$�)���


��*�	��������%������
�.�)�������#.�#������0�	.�?� �	��"0� $�����#. 6.1 )�� 6.2
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�������� 6.1 $	���0������������#.��#.�������	����%��$�*�+�)���������#��

W��(�!�%� ����'+!���
1. Tellus "3�����������������#���������������0�� (unit process) �#.�#���0P������$���

���%��$�*�+�������M# BOS �������#�������������������������	$53���)��,�	�

��������� )��������
������� (output emission) ��#��$0�$	�%��$&	
'� )���#

������#����#����*�0����
#�#.�#�������3��	���
#?�0�#�������3� emissions. ���

"3������� ���������� �	1"#������ (LCI) �������G���*�+��#?(���� )��������

��� de-tinning ����_K�*�+� )$0��?�0�#������������������%��$�*�+��	I�����

(Finishing)

2. PIRa Int ��������� PIRA Environmental Management Systems (PEMS) �	����*�0�����

���K	� PIRA International P�"3�(�J$�)������ PEMS "3�������)�0����%��$�*�+�

�����F� 2 ��30� ?��)�0 steel ingots )�� tinplate ���������������� inventory ���

)$0�����������P�������0��
����
� $	I�)$0�����
���P"��	$53��� ,�	���� )��

�����0������
#� (^.� inventory �#.5���	�����^I����#I���^�$��*�	������� LCA �	��	I�

��������?�0�#���)���������������,	� )$0����F����������#.�����3���P�
&����#.���

�0��0��"-.�5-�?��

3. Buwal 250 ��������� BUWAL 250 �	�����^I���� EMPA St. Gallen �����_
��
�(���)���� �j

1990 �	����*�0����� Pre’Consultants P�(�J$�)������ SimaPro 5.1 "3����������

inventory data 
��*�	�����������0����0������#����� �����,����0����.�������

output emissions )$0���#���������������*��?� �"0� �������*�-��)�0)�����

5�3�)�0�*�+� ��F�$�� "3��������#._̂�K�������-.�����%��$ tinplate ���P"��_K�*�+����

����G���#?(���� ���)����F�)���#)��?�0�#��������� de-tinning.

4. IVAM ��������� IVAM Environmental Research ����*�������	� Amsterdam �	�

���*�0����� Pre’Consultants P�(�J)������ SimaPro 4.0S "3����������5̂����

%��$�*�+���0������#����� �����3��3��	I�$��������%��$�*�+�)�� BOS )��

�����������������#�������������������� finishing ���������)��$��)$0��

"���%��$&	
'� )$0�	�?�0�#���������%��$�*�+�����_K�*�+�

5. IDEMAT2001 ��������� IDEMAT 2001 �	�����^I�����
���_�����������)���3$
�*����

�*�������	� Delft University of Technology (̂.���F�����������#.,	��������

IDEMAT 96 �	����*�0����� Pre’Consultants P�(�J)������ SimaPro 5.1 "3����

�������,#����,�����%��$�*�+��	I����� �	I�)���#.%��$���
��)�0�*�+�)��)���#.

%��$����_K�*�+� �������F�������&�,���$����	I����%��$ ?�0�#�������#�����

����������0�� )$0�����$����	���� LCI �����5̂� �������*�-��)�0����

6. Data Archieve ��������� Data Archieve �#���0P� SimaPro 5.1 �����F������������0� (�j 1990) �#.

�����������(�J$�)��� SimaPro 4.0 ���� ���������������	I�������������
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W��(�!�%� ����'+!���
BUWAL132 ������������ Chalmers, Van den Bergh en Jurgens )���-.� g ���

"3��������#I��F�"3���������0��#.����������������������0�$0�� g �"0� PWMI,

BUWAL132, Chalmers, Van den Bergh en Jurgens )���-.� g (^.�����	��0��0��

�������
�	� )$0�+
����5P"���F���������)��?��P���
#�#.?�0�#��������������-.� g ���

���"3����������������� inventory ������������%��$�*�+�������3���-���3�

������������������������ finishing �#.�#����	����0 )�����������?���#�������^�5^�

�	I�$���������#?(����&��P�����������������%��$�*�+�����

7. ETH-ESU96 (�	I�)��

System Process )��)��

Unit Process)

��������� ETH-ESU96 ��F�����������	1"#����������,�	����
��*�	� Swiss )��

Western European situation �#���0P� SimaPro 5.1 "3��������#I�30�����P���-.�����,�	�

����	I�*���#.P"�P����%��$%��$&	
'�$0�� g (^.�P�������?�P"������
#�#.?�0$������

�������#��P� unit process �0����)�����P*�P"�������P� ETH-ESU 96 )��

system process ��-.��������,�.�������+�P���������
 )��?�0��������(	�(���P�

����
������� Loop ��-.��������������*�

�������� 6.2 ����������������#.��#.�������	����������%��$�*�+�
W��(�!�%�

��'�
����������!�
(Unit Process)

Tellus PIRA
Int.

Buwal
250

IVAM IDEMA
T 2001

Data
Archieve

ETH-
ESU96
(S/U)

1 IRON ORE MINING AND PROCESSING x x N/A x N/A x x
2 IRON ORE PELLETISING N/A x N/A x N/A x x
3 IRON ORE SINTERING X x N/A x N/A x x
4 IRON PRODUCTION (CRUDE IRON) N/A N/A N/A N/A x x x
5 SCRAP (IRON) N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
6 SCRAP (STAINLESS STEEL) N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
7 COAL MINING AND PREPARATION N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

8 COKE PRODUCTION X x N/A x N/A x N/A

9 LIMESTONE MINING AND PROCESSING X x x x N/A x N/A

10 LIME PRODUCTION X N/A x N/A x x x
11 DOLOMITE MINING AND PROCESSING N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

12 FEROMANGANESE MINING AND PROCESSING N/A x N/A N/A N/A N/A N/A

13 FLUORSPAR MINING AND PROCESSING N/A x N/A N/A N/A N/A N/A

14 FELDSPAR MINING AND PROCESSING N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

15 OXYGEN PRODUCTION N/A N/A x N/A N/A x x
16 ARGON PRODUCTION N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
17 METHANE PRODUCTION N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

18 SULPHURIC ACID (H2SO4) PRODUCTION N/A x x N/A N/A N/A x
19 HYDROCHLORIC ACID (HCL) PRODUCTION N/A x x N/A x N/A x
20 PIG IRON PRODUCTION (BLAST FURNACE) X x N/A x x x N/A
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W��(�!�%�
��'�
����������!�

(Unit Process)
Tellus PIRA

Int.
Buwal
250

IVAM IDEMA
T 2001

Data
Archieve

ETH-
ESU96
(S/U)

21 STEEL PRODUCTION (BOS) (VIRGIN STEEL) X x N/A N/A x x N/A

22 STEEL PRODUCTION FROM 23% SCRAP N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

23 STEEL PRODUCTION FROM 100% SCRAP N/A N/A N/A N/A x x N/A

24 STEEL PRODUCTION FROM 20% RECYCLED STEEL N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

25 STEEL RECYCLING (40% SCRAP) IN BOS X N/A x N/A N/A N/A N/A

26 HIGH ALLOY STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
27 LOW ALLOY STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
28 STEEL FOR MACHINERY PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

29 CAST STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A x
30 CAST IRON PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

31 CONSTRUCTION STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

32 STEEL DRAW (VERY LOW CARBON) PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

33 HIGH GRADE STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

34 HIGH TEMPERATURE STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

35 LOW TEMPERATURE STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

36 STEEL APPLIED FOR SPRING PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x N/A N/A

37 CONVERTER STEEL N/A N/A N/A N/A N/A N/A x
38 STEEL SHEET PRODUCTION N/A N/A N/A N/A x x N/A

39 STAINLESS STEEL PRODUCTION X N/A N/A N/A x N/A N/A

40 OXYSTEEL PRODUCTION N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

41 COLDROLLED STEEL PRODUCTION N/A x N/A x N/A N/A N/A

42 HOTROLLED STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

43 GALVANIZED STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

44 PRECOATED STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

45 POWDER COATED STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A x N/A N/A N/A

46 ZINC COATED STEEL PRODUCTION N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

47 HOT STRIP MILL N/A x N/A x N/A N/A N/A

48 SKIN PASS MILL N/A x N/A x N/A N/A N/A

49 TIN ORE MINING AND PROCESSING N/A x N/A x N/A N/A N/A

50 TINPLATED STEEL PRODUCTION N/A x x N/A N/A x N/A

51 TIN PLATED STEEL FROM 20% SCRAP (WITHOUT DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

52 TIN PLATED STEEL FROM 20% SCRAP (WITH DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

53 TIN PLATED STEEL FROM 50% SCRAP (WITHOUT DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

54 TIN PLATED STEEL FROM 50% SCRAP (WITH DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

55 TIN PLATED STEEL FROM 80% SCRAP (WITHOUT DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

56 TIN PLATED STEEL FROM 80% SCRAP (WITH DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

57 TIN PLATED STEEL FROM 100% SCRAP (WITHOUT DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

58 TIN PLATED STEEL FROM 100% SCRAP (WITH DE-TINNING) N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

59 TIN PLATED STEEL 20% USE OF RECYCLED TIN PLATE SCRAP N/A N/A N/A N/A N/A x N/A
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W��(�!�%�
��'�
����������!�

(Unit Process)
Tellus PIRA

Int.
Buwal
250

IVAM IDEMA
T 2001

Data
Archieve

ETH-
ESU96
(S/U)

60 TIN PLATED STEEL 23% USE OF RECYCLED TIN PLATE SCRAP N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

61 TIN PLATED STEEL 50% USE OF RECYCLED TIN PLATE SCRAP N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

62 TIN PLATED STEEL 100% USE OF RECYCLED TIN PLATE SCRAP N/A N/A N/A N/A N/A x N/A

63 ECCS (ELECTROLITIC CHROME COATED) STEEL SHEET N/A N/A x N/A N/A N/A x
64 ECCS STEEL USE OF 20% SCRAP N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

65 ECCS STEEL USE OF 50% SCRAP N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

66 ECCS STEEL USE OF 80% SCRAP N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

67 ECCS STEEL USE OF 100% SCRAP N/A N/A x N/A N/A N/A N/A

68 STEEL PICKLING (H2SO4) N/A x N/A x N/A N/A N/A

69 STEEL PICKLING (HCL) N/A x N/A x N/A N/A N/A

70 INGOT CASTING N/A x N/A x N/A N/A N/A

71 CONTINUOUS CASTING N/A x N/A x N/A N/A N/A

72 REFRACTORY RECYCLING N/A x N/A N/A N/A N/A N/A

�
��$��
���'�
����������!� 9 21 20 20 17 22 16


��*�	����)��������������	!�	��"#��$���%��$&	
'� �-� SimaPro
�

 �����"	.� 5.1 �#.P"�

P�����	�����	1"#����������
�.�)������������%��$�*�+���	I��#I �#�����������$�����#.��#.��

�����	����������%��$�*�+�)������3���0P����)��� ?��)�0 ��������� BUWAL 250,

IDEMAT2001, Data Archive )�� ETH-ESU96 (�	I�)�� System )�� Unit Process)

6.3 W��(�!�%��������+
�0�(!�&�'+�"H��


5��	��*�+�)���*�+�����)*0������_?��?���#����	�����	1"#������$���3���-I��$��

������%��$�*�+�����&�$0�� g P������_?�� (^.��������	���0���#����
��������	�����	����

�	1"#����������
�.�)������������%��$�*�+��#.������_^�K��#I �#����)$�$0���	��,#������

����#��P�����
��������#.�����̂I�������%��$)��%������
�.�)������������P"���	,����

$0�� g �#.�	1"#������$���3����%��$�*�+��	���0����?�0?���������*�5^� ($�����#. 6.3 )�� 6.4)
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�������� 6.3 ���%��$�*�+�����&� Hot Rolled Bar

�������	
��


(Billet)
Hot Rolled Bar

��������������� ��	
�
% Scrap to Billet

Yield 87.054%

Overall Yield

84.007%
Direct Material Input
     Scrap Ton/TP 1.15 1.19
     Credit Return Scrap Ton/TP - 0.05 - 0.07

Total Material Ton/TP 1.10 1.12
Consumable Material
     Silico-Manganeese Kg./TP 11.59 12.01
     Al-kill Kg./TP 0.41 0.42
     Recarburizer Kg./TP 0.59 0.62
     Burnt Lime Kg./TP 30.77 31.89
     Bunt Dolomite Kg./TP 15.38 15.94
     Fluorspar Kg./TP 3.08 3.19
     Injection Carbon/Coke Kg./TP 15.38 15.94
     Oxygen Nm

3
/TP 36.70 38.53

     Argon Nm
3
/TP 0.10 0.10

     Nitrogen Nm
3
/TP 4.10 4.25

     Electrodes & Nipples Kg./TP 2.56 2.66
     Casting Oil USD/TP 0.10 0.10
     Refractory–Reheating Furnace USD/TP 8.37 8.68

Utilities and Energy
     Electricity – Direct KW-Hr/TP 546.82 695.98
     Allocated – Electricity KW-Hr/TP 84.05 107.46
     Natural Gas Gcal/TP 0.11 0.13
     Bunker Oil Gcal/TP - 0.47
     Process Water m

3
/TP 0.41 2.43

*����*$3 :

1) ���������%��$ Hot Rolled Bar �#I��F��������*�+�)�0���� (Billet) �#.��+�)�����%0��������������P*�����P*�0

��������$� Heat Furnace ���P*������
?JJ`��#.P"�����#�0�
����0���$�

2) TP *���5^� $	�%��$&	
'� (ton product)

�#.��:  
5��	��*�+�)���*�+����� (2546)

�������� 6.4 ���%��$�*�+�����&� Hot Rolled Coil (Strip)

�������	
���

(Slab)
Hot Rolled Coil

��������������� ��	
�
% Scrap to Slab

Yield 87.628%

Overall Yield

84.561%
Direct Material Input
     Scrap Ton/TP 0.91 0.95
     Pig Iron Ton/TP 0.23 0.24
     Credit Return Scrap Ton/TP - 0.05 - 0.07
Total Material Ton/TP 1.09 1.12
Consumable Material
     Ferro Manganese HC Kg./TP 2.59 2.69
     Ferro Manganese MC Kg./TP 1.12 1.16
     Al-kill Kg./TP 2.92 3.02
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�������	
���

(Slab)
Hot Rolled Coil

��������������� ��	
�
% Scrap to Slab

Yield 87.628%

Overall Yield

84.561%
     Recarburizer Kg./TP 0.60 0.62
     Ca Si Kg./TP 0.37 0.38
     Ca Fe Kg./TP 0.13 0.14
     Burnt Lime Kg./TP 41.19 42.68
     Bunt Dolomite Kg./TP 21.62 22.41
     Injection Carbon/Coke Kg./TP 16.48 17.07
     Oxygen Nm

3
/TP 39.93 42.38

     Argon Nm
3
/TP 1.13 1.17

     Nitrogen Nm
3
/TP 4.12 4.27

     Electrodes & Nipples Kg./TP 2.57 2.67
     Casting Oil USD/TP 0.10 0.10
     Refractory–Reheating Furnace USD/TP 7.34 7.76

Utilities and Energy
     Electricity – Direct KW-Hr/TP 497.38 620.60
     Allocated – Electricity KW-Hr/TP 115.27 139.81
     Natural Gas Gcal/TP 0.06 0.37
     Bunker Oil Gcal/TP 0.10 0.11
     Process Water m

3
/TP 0.56 2.59

*����*$3 :

1) ���������%��$ Hot Rolled Coil ��F����������$0���-.�������� Slab �#.�	��������0������ Tunnel Furnace $0�

��-.�����

3) TP *���5^� $	�%��$&	
'� (ton product)

�#.��:  
5��	��*�+�)���*�+����� (2546)
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����������  77
�����"G�������$� LCI (!�����?�@A9+
�0�(�#�����

����	���� Life Cycle Inventory (LCI) ���%��$&	
'��*�+��	I������#I �#���)��������

_̂�K������-��������$	���0�� 1 �������,-.�$����	�)����+����������&���������%��$�*�+��	I�

��������������	���0�� ����	I��^������������	����)���������*�%����#����#���	1"#������

%������
�.�)���������������$	���0���#.?���	��	������� LCI ���%��$&	
'��*�+��	I��������

)*�0���������������-.� g &�����$0�?�

7.1 ����$�
��+&f�
���(!����"G���

7.1.1 +&f�
���(!����"G���

�,-.��	�����	1"#���������P"���	,����)�����������,�K���%��$&	
'��*�+��������

?�� �����,����0����.������
�L�(�������?����?(�� ��-.����������_?���	������������� 

LCI ���%��$&	
'�)���	
�3,-I����$0�� g �"0� �*�+����� �����K ���(#���$� ���P*����,	���

�����������)�����$0�������_^�K���-.����������������	!�	��"#��$���%��$&	
'� (LCA) ��F�

?���0����������� )��$���,^.�,�������������$0�������_��F�
0��P*10(^.�����������	���0��

���?�0��F�$	�)������������#.�*���
�
��*�	������_?��

7.1.2 ������%��$�H&���&�'=���9��! (Target audience)

1) �������#.�����0���������� 
����5�������������	���0��?�P"�P������	���3�

���������%��$���$����P*��#���
��M�&�,)����%������
�.�)�������#.�����̂I����������

2) ��&��	�,
�3�-�"�������+
0)�$��
���	�����-����5
)������81�;�(��%�+��,


��#'��������$����	�������2#'��������
��%�-	'�$���&��

3) ��!��I(�&
���51���	����=��!�����
(����(���
�'��	��10
��������	���	������

�"�6���&� �1'�����
8(
+,
I�
�����
8�)����2�C
�
�'(�&��
����&��%���� 
��!�$��,"&

-��+���
,
�����
3-�**�-"��������	�%��&�+�������'+
$���-��2���	����8 (UN 
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Framework Convention on Climate Change) ,
�9 2.8. 2538 ���&�����
)���*����+����=��

��#�
�����
�'��	��10
,
����
8
�0�"���-
��%�-"��������	

7.1.3 ���&�'����9���

����#�����	��#I
����5���?�����3�$�P"��	����_^�K��,-.��	���� LCI ����	
�3�-.� g �"0� 


	���
# �������#�� $��	.� ���)�� �	������?�
�0���,	����������������
�.�)��������������_

?�� )��"0��
0��
���P*�����&���3$
�*����?�������������������	!�	��"#��$P����,	���

���������%��$ )��������������)��%��$&	
'�$0�?�P�����$ �	������?�
�0���,	���

��0���	.��-�$0�?�

7.2 (!�+(����"G���

7.2.1 ,$��$����,
��(!��'��

%��$&	
'��*�+��	I������#._̂�K� ?��)�0 �*�+�)�0���� (Billet) �#.%��$������������

*��������$������?JJ`� ����#�	$53�����F��_K�*�+� (scrap) &��P������_������ 100

7.2.2 
��
�����$����

*�0�����������������_^�K��#I �-� %��$&	
'��*�+��	I����� ����&��*�+�)�0���� 

(��������� 3 ��I� *�� 3 ��I� ��� 80 �(�$���$�) �����
 1 ������	�

7.2.3 (!�+(�(!��'��

�����$��������#.������_^�K� (����#. 7.1) ��F����������%��$�*�+��	I����� �	�?��)�0 

�*�+�)�0���� ��������������$������?JJ`����������$	���0�� 1 ������ �����F����_^�K�P�

���)�� “gate-to-gate” ���.�$	I�)$0�	I�$�� �����
0��_K�*�+����	������� �������_K�*�+��	$53

�������
�0���������*����_K�*�+������$������?JJ`� $0����̂�����I���*�+��#.?��
0�����
�0�$� 

Ladle Heat Furnace �,-.���������	���3��3
&�,�I���*�+� )����^�����I���*�+��#.�#�3
&�,$��
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$������
0�����
�0���������*�0��*�+�)��$0���-.�� ���5^�_̂�K�P������0���-.� g (sub 

system) �#.��#.�������	����%��$�*�+���������� ?��)�0

� ���������*����*�+������$������?JJ`�

� �����������	���3��3
&�,�I���*�+�

� ���������*�0��*�+�)��$0���-.��

� �����I���,-.�
�	�
�3����%��$

� �����	�C3D�)��?����*�

� *�0��
�	�
�3����%��$ (�"0� ��������)��
��,�� �5J������J$� )���5����3�)

����*�-�������_^�K�P������0��&��P�����������$�� �	��#���_^�K�$0���-.��?�5^�

�����0���-.��#.���0����*�-������$��������� )$0��#.�������	��	$53����#.P"�P����%��$ �����

��_	�������,-I�������������$	���0����F�*�	� �������	����$	I�
��$�����#.P�����#���	�

������F����� )����������� LCI ���$0�������_������ �����0���#.������,����
��,�.��$�� 

?��)�0

� �����
0��_K�*�+����	�������

� ���%��$���(����

� ���%��$?JJ`�����
�0����
��
0�

� ���%��$�	$53���)��
�����#�-.� g
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�%&��� 7.1 �����$�����#.������_^�K�

*����*$3

Electric Arc
Furnace

(EAF)

Ladle Heat
Furnace

(LHF)

Continuous
Casting
(CCM)

Billet

Process
water

system

In-House
Facility

Fume & Dust
control
system

Water

Scrap

CaC2

Air

Argon

Nitrogen

Refractory

Casting Oil

Emission

Collected
dust

EAF Slag

LHF Slag

Solid
Waste

Wastewater

Transportation

Electricity
Grid Mix

Generation
Fuel

Diesel

LPG

Oxygen
Plant

Lime(CaO)

Dolomite

SiMn

FeSi

FeMn

CaF2

Carbon/Coke

Electrode

*���5^�   �����$�������

*���5^�   �����0�� (Sub-System)/���������%��$�0�� (Unit Process)

*���5^�   �����$������ 3 ���������*�	�P����%��$�*�+�
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7.2.4 �
��������(!�(�!�%� ��'	����W��

����	�����	1"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+��	I������#I ��_	�)*�0�������

���&���)���3$��&��� �	��#I

1) ���������%��$�*�+���������&��*�+�)�0���� ��F����������&����#.��+���������

����������������� 1 ������ P�"0����*�0����-��������–�#���� 2546 (������� 3 ��-��)

2) ?JJ`��#.P"�P����������%��$)��?JJ`��#.P"�%��$�	$53����-.� g P"��������	1"#������


�.�)������ (LCI) ���%��$&	
'�?JJ`�)�� Grid Mix ���?�� �#.?���#���_^�K�?��P�������� 

“LCA for Asian Countries” ���
5��	�
�.�)������?�� �0���	� JEMAI �����_1#.�3D� (̂.��	1"#

������
�.�)���������%��$&	
'�?JJ`�)�� Grid Mix ���?�����30���,�� Airborne Emission 

�#.�����
?����������������
���P"��"-I��,���P����%��$���)
?JJ`�������?JJ`�CD��%��$)*0�

�����_?�� )�����%��$?JJ`����"������� 2 )*0�P��j 2544 ��-.������#.������$	���0���#
5��#

?JJ`��0�� (Sub-Station) $	I����0&��P������� ����	�?JJ`����������
��
0�

3) �	1"#���������������
0��_K�*�+�)���	$53����������	�������

3.1 ��������	
�
��_	����������%���	�(-I�)�����*�0���_K�*�+����P*10 4 ����#.����_K�*�+���
0��#.

������ ��������
����������#.� �����5����3� �I��*�	�����3� )�������
�I���	��#�(��#.P"�

3.2 �����
����������
��F�����������0���#.$	����������_^�K� ��-.������	$53���)��
�����#�-.� g �#.P"�

P����%��$ �"0� �	������)��J�	��(� ���
0����������)*�0�&��P������_ )$0
0��P*10��F����

����������$0�������_ �����,�������_�#���-.�������F������_�#.�#)*�0�)�0M�$3)����	,����

���0������P*������	$53����*�0��#I�0������5�� �	��	I��^�?�0�#�������#��P������
0�

��������: )�0���
#_̂�K������F� 2 ��
# ?��)�0

������������ 1 ?�0����^�5^���-.����������
0��_K�*�+�)���	$53����-.� g �#.P"�P����%��$ 

��-.���������������#."	���� �,����_K�*�+��#.P"���F��	$53����	I������)*�0�$0�� g �	.������_ �#

$	I�)$0�_K�*�+�������+��	.�?� �"0� "�I�
0�����-.��P"�)���J����������$0�� g �#.*�����3���P"����

(^.�,�?���	.�?�P�"#��$�������	� )��"�I�
0���_K�*�+��#.�*�-�������������%��$����3$
�*����
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�-.� g �"0� �3$
�*���������$� )���3$
�*�����J���������� ?���5^��_K�*�+�����P*10 �"0� 

(�����-.���	������P*10 ����������#.���P*�?��������_K�*�+��+�#����(	�(���*���������.�

$	I�)$0����+���������+� ��
0���5^�%���	�(-I�������P*10)����^�
0�?�5^�������%��$�*�+�

������������ 2 �����,�������
0��_K�*�+����%��������P*10������
0��#.������ ���?�0

����^�"0�������
0��_K�*�+���*�0��%���������0��$0�� g �#.��
0�P*�)�0%��������P*10 )���#���

)����������������
0� �	��#I

�������� 7.1 �����������
0����������)��)���������#.P"����

����'+!��� �%�(�� 1 �%�(�� 2 �%�(�� 3 �%�(�� 4

	�
0������	�*��_K�*�+�

�	$53������������� (������)

33.16 26.88 5.31 34.65


5���#.$	I����%����� 
�����P$�


�3��������


�����P$�


�3��������

,�����)��


�3��������

�����"
#�� �	�����

��3M��

����������%�����–������

(������$�)

92 92 102 340 182

���)�������
0� �5 10 ���

�5,0�� 18 ���

�5 10 ��� �5 10 ��� �5 10 ���

�5,0�� 18 ���

�5 10 ���

�5,0�� 18 ���

�I��*�	����#.�$0���������
0�

($	�/���)

10 $	�

25 $	�

10 $	� 10 $	� 10 $	�

25 $	�

10 $	�

25 $	�

�"-I��,����#.P"���� �#�(� �#�(� �#�(� �#�(� �#�(�

)�����������������
0� 1) ������������������������
0���� ETH-ESU96 ���)���������������

��
0��	���0��)�0�����&������
0����5������5����3������F� 3 ���� 

?��)�0 �5����3����� 16 $	� ���� 28 $	� )������ 40 $	� ����������*��#. 

40% ��������������3� �	��	I����P*��5����3����� 28 $	� )�� 40 $	� �^�

�#�����������3����0�#. 11 $	�)�� 16 $	�$������	� (^.���P�����#���	�����

�������3�����5 10 ��� )���5,0�����%������_K�*�+�P*�������

2) �"-I��,����#.P"���F��I���	��#�(�$�������������� ETH-ESU96


���+
��
1) 
��$�P*��_K�*�+����%����� 4 
0��������3M��)�������"
#����0��	�

2) 
��$�P*�%����� 1 )��%����� 4 ��
0��_K�*�+���P*����������P"��5����3� 10 ��� )���5,0����0��	�P�
	�
0���#.

��0��	�
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���
��$����
�3�?���0� �_K�*�+� 1 $	��#.���������� ������������
0�����5����3� 

10 ��� 90.62 $	�-������$� )������������
0�����5,0�� 45.22 $	�-������$� ($�����#. 7.2)

�������� 7.2 �����������
0���#��$0� 1 $	�����_K�*�+��#.����������

������ %����� 1 %����� 2 %����� 3 %����� 4 ���

�����
�_K�*�+�)��$��%����� ($	�) 0.3316 0.2688 0.0531 0.17325 0.17325 1.000

���������
0� (������$�) 92 92 102 340 182

��������F� ($	�-������$�) 30.5072 24.7296 5.4162 58.9050 31.5315

    - ��
0�����5 10 ��� 15.2536 24.7296 5.4162 29.4525 15.76575 90.61765

    - ��
0�����5,0�� 15.2536 29.4525 15.76575 45.21825

4) �����

���#.��0���������*�0�����������%��$ ?��)�0 C3D� CO CO2 SOx NOx

)������#I�*�+� (slag) �#.�����̂I�?����������$����	��#.������$	���0��P���-����53���� 2546

5) �I���	��#�(��#.P"����P������������
0��_K�*�+�)������
�	�
�3��-.� g &��P�

������ ������������������� ETH-ESU (^.���F������� LCI ����I���	��#�(��#.%��$������������ 

��	.�P��3���

6) �L�(���(���� ������� )��?��$�����#.P"�P����������%��$�*�+� ������������


?JJ`��#.P"�P����%��$���(���� ������� )��?��$���� (?�0�#�	$53����-.�) ������������ LCI ���

���%��$���(������� BUWAL250 (̂.���F����������%��$���(�����������	�����_�#.����

�	� 6-7 ���� %0������
�0*�)��
0�� (gas separation column) �,-.�������)�����(��������� 

)����������� LCI ������%��$�������)��?��$������� ETH-ESU96 �����_
��
�(���)���� 

(^.���F����������%��$?��$�������������P*�����_��+�$	���5^��3��#.
����5)�������F��L�(

�*��?��

7) �I���#.P"�P����������%��$�*�+�
0��P*10P"�P����)�����#.���������� �"0� ���

*�0���+��$������?JJ`� ���*�0���+�)��,��,� (Molds) ������������*�0��*�+�)��$0���-.�� 

)����F������A�����#���*�3���#���I���#.������	�������*����������+� (Cooling Tower) �,-.�

���P*���+�)�������	�?�P"����P*�0��0��$0���-.�� �������#IP����%��$����#���P"��I�����$��

���� �"0� P"��#�,0��,-.����3
*&�������L�(��I�)������#I�*�+� (slag) �#.�������$�*��� ���5^�

P"�P�����#�,0��*�+�)�0���� ((̂.�P�
0�����#�������I����%0��������������)����	�?�P"�P*�0
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�"0��	�) 
��*�	����_^�K�?���������*�&�,����������%��$)��*�3���#���I���	I�������)��

����^�5^�%������
�.�)�������	���-.����������P"�?JJ`���0��	I� �����������
?JJ`��#.P"�P�

�����I���	I�*��(^.���F��������#.?��������$����	����$�� �������
��#��$0������
�I���#.P"�P�

���������%��$�*�+� ((^.������
�I���#.P"�?��+�-������
�I���#.�$������
�0����P���
#�#.�����#���


�1�
#�?�)

��������: ������ 66 ����I�� P"�P����������*����*�+������$������?JJ`� )���#�

������ 34 P"�P����������*�0��*�+�)��$0���-.�� ?�0�	��I���#.P"�P�
�M��
���&��-.� g ������

�����-.������#�����
�������

8) �I���
#�������������%��$�*�+��#�����
���� ��-.��������P"��I��P����%��$��-��

�	I�*����F������A� �I���
#������̂I�?��P���
#�#.�����������������)�+�P��I��*�3���#��P������#

�0�
��������0��#.�����?�*�3���#��P"�P*�0 �+���#�����0���I����I�������
0�����*����������+� 

������
��	$�����I���
#���������$����	����$�� �����+�$	���0���I����I��#.����������*����

������+� )��,����
���,�����,������$��� �"0� pH, BOD, COD, TDS )�� Oil & Grease

��������: ������ 30 ����I���#.P"�P����������%��$��F��I���
#� (�����
)��
��	$�

����I���
#��#I)
��%����0P������0����� Process Water System)

9) C3D�)��?����*���F��}1*�
�.�)�������#.
���	1������%��$�*�+��	I����� �������

������������*����*�+�P��$������?JJ`� )�������������	���3��3
&�,�I���*�+�P��$� 

LHF �	��	I������	�C3D��^���F������0���#.�#����
���	1 P����_^�K�?��)�������	�C3D�)��?�

���*��#I��F������0��*�^.�)��,����
�5^������
?JJ`��#.P"���#��$0������
C3D��#.�������� ���

�����������
C3D��#.�����̂I���-���	I�*����F��0��#.?��������$����	�����P�������$	���0�� (������

�����
C3D��#.5������̂I������0��������*�	��� (̂.�P��#.�#I��_	���������
) �����	�C3D�)��

�����
C3D��#.�����̂I�������%��$���������$	���0���#�������#���	�����#. 7.2
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�%&��� 7.2 &�,�����������3���&����������_&��P�������

������$	���0���#��0��������������_ 3 )*0� ?��)�0 ��0�������C3D�)���L�(�
#����

����%�?*������$������?JJ`�(^.��#�����
C3D����5^������� 95 ��������
C3D�����	I�*�����

���%��$ ���C3D��	���0���#I��5�����%0�������	�C3D�*�	� �����#�,0��I�� )������?(�����,-.�

�	�C3D��#�"	I�*�^.� $������	�)����^��������_�#.%0��?(��������
�0�0����������_��� (̂.������

�	�C3D�)���L�(�
#��#.��������0������$� LHF )��C3D�������-.� g &��P��������#.��5�����

%0����0�����������_���������*�	��� (̂.�C3D��	I�*���#I��5��
0�����
�0�����	�C3D����P"�53�

���� ����_�#.%0��53������^���������
�0
�.�)������$0�?� (%�$����������*�����������&��

P����C3D��#.�����̂I�������%��$�*�+� �	�$�����#. 7.6)

��������: (1) �����
C3D�*�	��#.$�P�*����	�C3D�*�	�5-��0��������?�0����^�5^�P����

�����
 (2) 
��$�����0�?�0�#�����
C3D�
�
����0&��P��3���
��	�C3D�$0�� g )�� (3) �����


C3D��#.����������� Hood ������*�	����	I�*����F�C3D��#.���������������������?JJ`�

�������09,,5�

(EAF)

off gas

* �����

>$?
*
��

Cyclone

�����&�*�@�

(EAF Slag)

Hood Bag Filter

Emission

>$?

�#���9� 

��� Cyclone

��� Ladle Heat Furnace

(LHF)

���*�%��*�@��%��
7#��

(CCM)

�����&�*�@�

(EAF Slag)

>$?

�#���9� 

��� Bag House

off gas

��������
(scrap)

�,������� �,�������
���������2�+

(billet)

2
3�(EAF) = 1,677 Kg/Hr

2
3�(LHF) =
92 Kg/Hr

2
3�(Out) = 29 Kg/Hr

2
3�(Bag House) =
1,025 Kg/Hr

2
3�(Cyclone) =
770 Kg/Hr

2
3�(EAF) �<��<��>���0����
= 55 Kg/Hr (/���	?)
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10) �	1"#��������������� (CaO) �#.P"�P����%��$�*�+� ������������������� LCI ��� 

BUWAL 250 (^.���F����%��$������������������ calcination ���*�����&��P��$��%���� 

,�	�����#.P"����0��*�0�� 3,500-7,800 �������$0�$	������� (̂.����%��$������ 1 ������	��	I�$���

P"�*����� 2 ������	� (?�0��������
0�)���#.�����,�	����P����������%��$������) ������

�	���������������������*�-��*���������������������*�-��������K	� ���(#���$�?�� ����	� 

(�*�"�) 
���������

11) �	�������#.P"�P����������%��$�*�+��,-.���	���3��3
&�,�I���*�+�����������	I�

���������� Silicon manganese, Ferrosilicon (75%Si), Ferromanganese )�� Calcium 

Carbide P����_^�K��#I���������M#�����
�����
�����0����,�K������%��$�	�������	�

��0��$�� “Revised 196 IPCC Guidelines for GHG Inventories” (������ Calcium Carbide 

��-.������#�����
���P"�����)��������P�����������*�?�0�,#��,�) �����������
�#I���30�����

��,�� GHG Emission �#.
���	1(^.�,��0� CO2 ��F� emission �#.�#�	�
���	1����#.
3�������%��$

�J������	�������	���0�� �#�0� Emission Factor P���������
�	�$���� 7.3

�������� 7.3 Emission Factor 
��*�	� CO2 ������%��$ Ferro Alloy

����&���� Ferro Alloy Emission Factor

($	� CO2/$	�%��$&	
'�)

Ferrosilicon – 50%Si 2 – 2.7

Ferrosilicon – 75%Si 3.9

Ferrosilicon – 90%Si 4.8 – 6.5

Silicon metal1) 4.3

Ferromanganese 1.6

Silicon manganese 1.7

Ferrochromium 1.3

Ferrochromium-silicon n/a
1) %��%��$��-���3�����#������F�?�?���#.��P"�?���������� (bio-carbon) P����%��$�,-.�P*�?��%��$&	
'��#.�#
��	$�$��$������ ((̂.�

���P"��0� 1.6 $	� bio-CO2/$	�(������ ��F��0�$.��
3�)���0��#I��?�0������0P� emission factor �#.���3P�$����)

�#.��: Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories: Workbook



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

7-11

12) �����?J (Refractory) �#.�#���P"�����,-.�(0��)(��$�*���)��5	�����3�I���*�+��	I�

�#*���*���"���(^.��#
��	$�$0���	�?� ������������&���,��0������0������� 90 ��������?J

�#.P"���������������� MgO 97%, CaO 2%, SiO2 0.5% )�� Fe2O3 0.5% ��������
 �"0�

��#���	�)�0�����+�����(^.��#�������������)��?J$� (graphite) ��F�*�	� ���P����_^�K��#I?�0

����^�5^������������*�0��#I

��������: )�0�����+������#.P"������F�)��?J$������� 100

13) �	1"#����������L�( LPG ���������������������� IDEMAT 2001 (^.���F�������

�����	.�����# LPG ��F�%�,���?�� (By-product) �0���������$.�� (LHV) ��� LPG �#.%��$?��

��0��	� 24.4 �������$0���$� *�-���0��	� 45.5 �������$0�������	�

14) �	1"#����������������/���� (Coke) �#.P"�P����%��$�*�+����������������������� 

SPIN �#.�#���0P�"3������� Data Archive P� SimaPro 5.1 (^.���F����������%��$�����#.P"�
��*�	�

�3$
�*�����*�+������,��

15) �	1"#���������*�0��
�	�
�3����%��$�#�����$���������� ���P"�?JJ`�P�����

���� 
��,�� )����������3� )�����P"��"-I��,��� (^.�?��)�0 LPG �#.P"�P�����%�5	��I���*�+�

)��(0��)(��3���
� )���I���	��#�(��#.P"�
��*�	������
0�&��P������� ����	I�*����F�������

���&������������$	���0��

16) �����
)������������&��P��������#I�*�+��#.�����̂I���*�0�����%��$�*�+���F����

������&��� ���,��0������� 91.5 ����������������*����_K�*�+�P��$������?JJ`� )���#�

������ 8.5 ������������������	���3��3
&�,�I���*�+�P��$� LHF (%�$����������*�����

�������������#I�*�+� $�����#. 7.7)

17) �����
�������?����?(���#.�����̂I�������P"��"-I��,��� LPG )���I���	��#�(� P�


0�����*�0��
�	�
�3����%��$ ��������0� CO2 emission intensities ($�����#. 7.4) �������

��� “LCA for Asian Countries” ���
5��	�
�.�)������?�� �0���	� JEMAI �����_1#.�3D� (^.�

��F���������
�������������)���0������������#.�����L�(�"-I��,���)$0��"���

��������: ����%�?*��������P"��"-I��,��� LPG )���I���	��#�(� P��������$0�� g ���

*�0��
�	�
�3����%��$��F�����%�?*��)��
����
�
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�������� 7.4 �0������������#.� )�� CO2 emission coefficient �������%�?*��

+�/#!+���� ,��,
����!�+b���� ,
��
������
(kg/liter)

CO2 emission
(kg- CO2/kg)

crude oil 8,680 kcal/l 0.86 2.968

heavy oil 9,500 kcal/l 0.99 2.878

HSD 8,700 kcal/l 0.87 2.875

Gasoline 7,520 kcal/l 0.75 2.816

LPG 14,187 kcal/kg - 3.553

�#.��: CD��M3����)��
�.�)������ 
5��	�
�.�)������?�� (2545)

7.2.5 =&�����W��(�!�%� (Database Software)

���_^�K������������	!�	��"#��$���%��$&	
'��*�+��	I������#I �
�%�����	�P"����������

&������������$	���0�� 1 ��������F�,-I���� )���������������*��	�����	1"#����������
�.�)��

����)���������%������
�.�)������������%��$�*�+��	I������	���0�� ���P"����)������

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

 �����"	.� 5.1 (̂.�,	���������K	� PRe 

Consultant �����_���M���)���� (̂.�&��P����)����#I��������������������� LCI ���%��$

&	
'�)�����������%��$�	$53���$0�� g $���#.?������#���_^�K� LCA �� (���������
0��P*10

��������_^�K� LCA P��3���) (̂.�P����_^�K��#I������5^�����������	���0�����
0��

7.2.6 (�!�$����(!����"G���

��-.����������_?���	������������� LCI ������%��$�	$53���,-I�����#.�#
0����#.������

�	����P"����P����������%��$�*�+� �	��	I��
�%�����	��^������F�$�����_	�����������������

������$0�������_���
0�� �"0� ���������������)���
����+���� SimaPro
�

 �����"	.� 5.1 (^.���+�

$	���������%��%��$P��3�����F�
0��P*10�����������_^�K� (̂.��	1"#����������
�.�)������

���%��$&	
'��*�+��	I������#.?���	�������_^�K��#I���#�������#���30�����P���-.������	1"#���

��������0���L�(�#.��#.�������	��L�(��-������� �����,����0����.��L�(�������?����?(�� 

(CO2) ����#.
3� �,�����F������+��}1*�
�.�)�������#.
���	1������ �������	���F�%������


�.�)�������#.�����̂I���0��"	����������%��$�*�+��	I��������?��
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��0��?��+$���	1"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+��	I������#I��F�%������

���������&������������$	���0���,#�� 1 ������ (̂.�"0��������*�0�����_^�K��#I��F�"0���#.������

�	�����������%��$?�0$0���-.��)��?�0�$+����
��M�&�, ���P*�%���������������
���P"�?JJ`��#�0�


����0���$��	.�?���-.���#���	�)*�0��������3$��&����-.� (�"0� ����������������
5��	��*�+�)��

�*�+�)*0������_?��)

7.3 ��X������������	����
���!�(!��������+
�0�(�#�����

7.3.1 ����������������������'���&��!�(!�+	��

���������%��$%��$&	
'��*�+�)�0�������������$	���0�� ���������� ���������

*����*�+� �����������	���3��3
&�,�I���*�+� ���������*�0��*�+�)��$0���-.�� )������


�	�
�3����%��$�-.� g ��-.�������������*���#��$0�*�0��%��$&	
'����)$0�����������/����

�0�� 
�3�?��%��	�����#. 7.3 – 7.6

�%&��� 7.3 ���������*����*�+������$������?JJ`�


������� Unit ����?�@A9 Unit
�_K�*�+� (Scrap)           1.165 Ton �I���*�+� EAF          1.000 Ton


�������&�'�!� Unit (!�+	�����+&-�(!��(0� Unit
Lime (CaO)         29.182 Kg Slag (EAF)      114.119 Kg
Dolomite         17.269 Kg
SiMn           7.038 Kg ��?�
'���!���" Unit
FeSi           1.249 Kg C3D�(dust)        24.470 Kg
FeMn           1.803 Kg Electric Arc Furnace CO          0.320 Kg
Fluorspar (CaF2)           0.348 Kg (EAF) CO2      117.881 Kg
Carbon/Coke         32.551 Kg SO2          0.508 Kg
Oxygen         53.300 Kg NOx          0.408 Kg
Nitrogen           1.308 Kg dust (PM10)    0.000010 Kg
Electrodes           2.739 Kg
Refractory           3.064 Kg

���������'+�/#!+���� Unit
?JJ̀�       554.698 KW-Hr
LPG           3.878 Kg

	�^��@%&=?,!/�� B Unit
Process Water           1.206 Ton
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�%&��� 7.4 �����������	���3��3
&�,�I���*�+������$� LHF

*�3����
��P�&�,�������������#I���������-.����+�������-.�������������
�������
#��#.���������%��$

�%&��� 7.5 ���������*�0��*�+�)��$0���-.��

�%&��� 7.6 �����0��)
�������
���P"���	,����
�	�
�3����%��$


������� Unit ����?�@A9 Unit
�I���*�+� EAF           0.995 Ton �I���*�+� LHF        1.000 Ton


�������&�'�!� Unit (!�+	�����+&-�(!��(0� Unit
Lime (CaO)           5.536 Kg Slag (LHF)      10.540 Kg
SiMn           0.932 Kg
FeSi           1.919 Kg ��?�
'���!���" Unit
FeMn           1.129 Kg Ladle Heat Furnace C3D�(dust)        1.293 Kg
Fluorspar (CaF2)           0.482 Kg (LHF) CO        0.271 Kg
Calcium Carbide (CaC2)           0.032 Kg CO2      25.756 Kg
Carbon/Coke           2.573 Kg SO2        0.059 Kg
Argon           0.487 Kg NOx        0.309 Kg
Electrodes           0.974 Kg
Refractory           0.008 Kg

���������'+�/#!+���� Unit
?JJ̀� (�$�*���)         43.462 KW-Hr


������� Unit ����?�@A9 Unit
�I���*�+� LHF           1.027 Ton �����$ (Billet)        1.000 Ton


�������&�'�!� Unit
Casting Oil         0.0025 Kg
Refractory         0.0027 Kg Continuous

 Casting Machine
���������'+�/#!+���� Unit (CCM)
?JJ`�         16.971 KW-Hr

	�^��@%&=?,!/�� B Unit
Process Water         0.6344 Ton

���������'+�/#!+���� Unit ����?�@A9 Unit
?JJ�̀           65.76 KW-Hr In-House �����$ (Billet)          1.00 Ton
LPG             9.29 Kg Facility
�I���	��#�(�             1.02 Kg ��?�
'���!���" Unit

CO2        35.93 Kg
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�%&��� 7.7 ����%��$)��*�3���#���I��)����������3�C3D�)��?����*�

7.3.2 ��X������������	����
���!�

%�����	�����	1"#����������
�.�)������������%��$�*�+��	I�����������#����#����F� 

2 ��
#_̂�K� ��*�0�� ��
#_̂�K��#. 1 : ?�0��������
0��_K�*�+� )����
#_̂�K��#. 2 : ��F����

����^�5^������
0��_K�*�+�������������$	���0�������_	�
��$�����	��#.��0��������$�� ?��%�

���#����#������	I� 2 ��
#_̂�K� �	�$�����#. 7.5

�������� 7.5 �	1"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�0������#��$0� 1 ������	�

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


(��	�
�������	


��������)

�������	
��


1 baryte Raw kg 5.110E-06 4.560E-05

2 bauxite Raw kg 5.660E-06 9.760E-05

3 bentonite Raw kg 6.470E-07 1.290E-05

4 calcium carbide Raw kg 3.290E-05 3.290E-05

5 casting oil Raw kg 2.500E-06 2.500E-06

6 chromium (in ore) Raw kg 1.760E-08 3.600E-06

7 clay Raw kg 8.300E-07 1.960E-04

8 coal Raw kg 4.798E-02 4.983E-02

9 cobalt (in ore) Raw kg 3.250E-12 2.330E-11

10 copper (in ore) Raw kg 4.310E-08 5.570E-06


������� Unit ����?�@A9 Unit
�I��           1.000 Ton Process Water        1.000 Ton

Process Water
���������'+�/#!+���� Unit Production & Circulation ��?�
'����#$� Unit
?JJ̀�         36.415 KW-Hr System �I���
#�        0.300 Ton

BOD    0.00030 Kg
COD        0.011 Kg
SS        0.005 Kg

TDS        0.096 Kg

��?�
'���!���" Unit (!�+	�����+&-�(!��(0� Unit
C3D��#.���������	�C3D�           1.000 Kg C3D��#.�	�?��        0.984 Kg

Dust Control
���������'+�/#!+���� Unit System ��?�
'���!���" Unit
?JJ`�           0.366 KW-Hr C3D� (�#.�����
�0
�.�)������)        0.016 Kg
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11 crude oil Raw kg 1.475E-02 2.390E-02

12 diesel oil (high speed) Raw m3 1.840E-07 1.840E-07

13 dolomite Raw kg 1.760E-02 1.760E-02

14 energy (undef.) Raw MJ 3.740E-01 3.740E-01

15 energy from hydro power Raw MJ 1.031E-03 6.568E-03

16 ferromanganese Raw kg 3.000E-03 3.000E-03

17 ferrosilicon (75%Si) Raw kg 3.250E-03 3.250E-03

18 fluorspar (CaF2) Raw kg 8.510E-04 8.510E-04

19 gas from oil production Raw m3 2.000E-06 2.000E-06

20 graphite Raw kg 3.800E-03 3.800E-03

21 gravel Raw kg 7.600E-06 3.030E-02

22 heavy oil (THA overall) Raw m3 9.580E-06 9.580E-06

23 iron (in ore) Raw kg 2.585E-05 9.497E-04

24 lead (in ore) Raw kg 4.270E-09 2.550E-05

25 lignite Raw kg 1.692E-01 1.703E-01

26 lime (CaO) Raw kg 6.280E-05 6.280E-05

27 limestone Raw kg 7.880E-02 7.880E-02

28 lubricant Raw kg 4.540E-07 4.540E-07

29 magnesium oxide Raw kg 3.050E-03 3.050E-03

30 manganese (in ore) Raw kg 3.700E-09 1.390E-06

31 marl Raw kg 1.110E-05 1.040E-03

32 methane Raw kg 1.310E-06 1.529E-05

33 molybdene (in ore) Raw kg 6.510E-13 7.100E-12

34 natural gas Raw m3 1.691E-01 1.693E-01

35 nickel (in ore) Raw kg 1.200E-08 2.020E-06

36 palladium (in ore) Raw kg 8.410E-14 8.500E-12

37 petroleum gas ETH Raw m3 7.600E-05 7.030E-04

38 platinum (in ore) Raw kg 9.510E-14 1.030E-11

39 reservoir content ETH Raw m3y 1.380E-06 1.200E-04

40 rhenium (in ore) Raw kg 8.970E-14 7.330E-12

41 rhodium (in ore) Raw kg 8.940E-14 9.170E-12

42 rock salt Raw kg 3.010E-07 4.110E-04

43 sand Raw kg 1.780E-06 2.760E-05

44 scrap Raw kg 1.195E+00 1.195E+00

45 silicon (in SiO2) Raw kg 1.570E-05 1.570E-05

46 silicon manganese Raw kg 8.150E-03 8.150E-03

47 silver Raw kg 1.220E-10 1.220E-10

48 silver (in ore) Raw kg 3.500E-09 3.120E-08

49 tin (in ore) Raw kg 2.020E-09 1.740E-08

50 turbine water ETH Raw m3 3.330E-04 2.930E-02

51 uranium (in ore) Raw kg 1.596E-08 8.810E-08

52 water Raw kg 1.910E+00 2.140E+00

53 wood Raw kg 1.800E-06 1.800E-06

54 wood (dry matter) ETH Raw kg 2.060E-07 8.390E-05

55 zeolite Raw kg 2.780E-09 2.780E-09

56 zinc (in ore) Raw kg 3.850E-10 4.060E-07

57 1,2-dichloroethane Air kg 3.630E-12 3.630E-12

58 acetaldehyde Air kg 3.920E-10 2.620E-09

59 acetic acid Air kg 1.770E-09 1.170E-08

60 acetone Air kg 3.910E-10 2.600E-09

61 acrolein Air kg 1.070E-13 1.220E-11

62 Al Air kg 1.130E-08 8.220E-08

63 aldehydes Air kg 4.780E-07 4.780E-07
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64 alkanes Air kg 2.490E-08 2.530E-07

65 alkenes Air kg 1.110E-09 1.270E-08

66 ammonia Air kg 2.910E-07 3.180E-07

67 As Air kg 4.720E-09 1.310E-08

68 B Air kg 8.490E-09 4.950E-08

69 Ba Air kg 1.550E-10 1.210E-09

70 Be Air kg 1.550E-12 1.360E-11

71 benzaldehyde Air kg 3.670E-14 4.180E-12

72 benzene Air kg 1.350E-07 5.230E-07

73 benzo(a)pyrene Air kg 2.160E-09 2.270E-09

74 Br Air kg 5.690E-10 5.350E-09

75 butane Air kg 8.870E-08 7.800E-07

76 butene Air kg 2.100E-09 2.570E-07

77 Ca Air kg 7.900E-09 1.080E-07

78 carbon black Air kg 1.160E-05 1.160E-05

79 Cd Air kg 3.330E-10 2.280E-09

80 CFC-11 Air kg 3.060E-13 2.320E-11

81 CFC-114 Air kg 8.070E-12 6.120E-10

82 CFC-116 Air kg 1.340E-11 1.010E-09

83 CFC-12 Air kg 6.580E-14 4.980E-12

84 CFC-13 Air kg 4.120E-14 3.130E-12

85 CFC-14 Air kg 1.070E-10 9.110E-09

86 CH4 Air kg 1.710E-05 1.710E-05

87 CO Air kg 7.960E-04 8.820E-04

88 CO2 Air kg 8.540E-01 8.830E-01

89 cobalt Air kg 1.280E-10 1.340E-09

90 Cr Air kg 2.340E-09 4.100E-09

91 Cu Air kg 2.770E-10 8.830E-09

92 CxHy Air kg 1.270E-03 1.270E-03

93 CxHy aromatic Air kg 2.910E-07 2.930E-07

94 cyanides Air kg 2.020E-12 2.730E-10

95 dichloroethane Air kg 1.520E-12 1.550E-10

96 dichloromethane Air kg 8.730E-14 1.470E-11

97 dioxin (TEQ) Air kg 4.250E-17 3.930E-15

98 dust Air kg 1.050E-03 1.050E-03

99 dust (coarse) Air kg 1.080E-06 1.080E-06

100 dust (coarse) process Air kg 7.820E-08 9.800E-06

101 dust (PM10) Air kg 1.020E-08 1.020E-08

102 dust (PM10) mobile Air kg 2.060E-08 1.310E-05

103 dust (PM10) stationary Air kg 1.890E-07 5.280E-06

104 dust (SPM) Air kg 9.740E-06 9.740E-06

105 ethane Air kg 2.780E-08 2.420E-07

106 ethanol Air kg 7.840E-10 5.160E-09

107 ethene Air kg 5.620E-09 7.810E-06

108 ethylbenzene Air kg 3.090E-09 2.360E-08

109 ethyne Air kg 1.590E-11 9.320E-10

110 F2 Air kg 6.820E-08 6.820E-08

111 Fe Air kg 6.700E-09 1.080E-07

112 fluoranthene Air kg 2.150E-08 2.150E-08

113 formaldehyde Air kg 2.820E-09 2.020E-08

114 H2 Air kg 5.040E-08 5.040E-08

115 H2S Air kg 9.740E-06 9.790E-06

116 HALON-1301 Air kg 4.410E-10 4.010E-09
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117 HCFC-21 Air kg 1.010E-11 6.700E-08

118 HCFC-22 Air kg 7.260E-14 5.520E-12

119 HCl Air kg 1.340E-07 9.380E-07

120 He Air kg 7.660E-08 7.090E-07

121 heptane Air kg 2.070E-08 1.800E-07

122 hexachlorobenzene Air kg 6.020E-17 4.360E-14

123 hexane Air kg 4.340E-08 3.770E-07

124 HF Air kg 1.310E-08 1.200E-07

125 HFC-134a Air kg 1.410E-24 1.220E-20

126 Hg Air kg 3.940E-11 4.390E-10

127 I Air kg 2.720E-10 2.240E-09

128 K Air kg 2.290E-09 1.690E-07

129 La Air kg 4.450E-12 3.560E-11

130 methane Air kg 5.970E-06 5.690E-05

131 methanol Air kg 8.430E-10 6.120E-09

132 Mg Air kg 4.030E-09 3.070E-08

133 Mn Air kg 3.240E-10 4.330E-08

134 Mo Air kg 4.870E-11 5.330E-10

135 MTBE Air kg 5.900E-13 1.340E-09

136 N2 Air kg 6.000E-10 7.010E-08

137 N2O Air kg 3.640E-05 3.930E-05

138 Na Air kg 3.070E-09 2.990E-08

139 Ni Air kg 4.100E-09 2.810E-08

140 NMVOC Air kg 2.750E-05 2.750E-05

141 non methane VOC Air kg 8.640E-06 1.250E-04

142 NOx Air kg 1.970E-03 1.970E-03

143 NOx (as NO2) Air kg 7.360E-04 1.010E-03

144 P Air kg 1.230E-10 1.230E-10

145 P-tot Air kg 4.530E-11 1.330E-09

146 PAH's Air kg 2.600E-11 2.030E-09

147 Pb Air kg 1.520E-08 1.100E-07

148 pentachlorobenzene Air kg 1.610E-16 1.170E-13

149 pentachlorophenol Air kg 2.600E-17 1.890E-14

150 pentane Air kg 1.120E-07 9.690E-07

151 phenol Air kg 1.200E-12 1.820E-11

152 propane Air kg 8.850E-08 7.680E-07

153 propene Air kg 4.250E-09 7.220E-08

154 propionic acid Air kg 2.680E-11 1.900E-10

155 Pt Air kg 3.440E-14 7.820E-11

156 Sb Air kg 6.320E-12 1.010E-10

157 Sc Air kg 1.670E-12 1.230E-11

158 Se Air kg 1.320E-10 3.480E-09

159 Si Air kg 2.730E-09 2.210E-07

160 silicates Air kg 2.660E-08 2.660E-08

161 Sn Air kg 3.820E-12 6.000E-11

162 SO2 Air kg 1.180E-03 1.180E-03

163 SOx (as SO2) Air kg 2.620E-06 7.550E-05

164 Sr Air kg 1.820E-10 1.310E-09

165 tetrachloromethane Air kg 3.730E-13 3.890E-11

166 Th Air kg 9.680E-12 2.930E-11

167 Ti Air kg 4.950E-10 3.490E-09

168 Tl Air kg 4.660E-13 8.110E-12

169 toluene Air kg 1.070E-07 2.100E-07
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170 trichloromethane Air kg 4.020E-14 4.080E-12

171 U Air kg 4.370E-12 2.550E-11

172 unspecified emission Air kg 9.190E-06 9.190E-06

173 V Air kg 1.120E-08 7.590E-08

174 vinyl chloride Air kg 2.320E-12 2.730E-11

175 xylene Air kg 1.130E-07 3.930E-07

176 Zn Air kg 2.380E-08 8.740E-07

177 Zr Air kg 3.070E-13 1.270E-11

178 1,1,1-trichloroethane Water kg 2.620E-15 2.890E-11

179 acenaphthylene Water kg 4.580E-12 4.040E-10

180 Acid as H+ Water kg 5.730E-11 5.730E-11

181 acids (unspecified) Water kg 2.070E-11 3.200E-09

182 Ag Water kg 3.510E-11 3.710E-10

183 Al Water kg 3.020E-07 3.340E-06

184 alkanes Water kg 7.510E-09 6.730E-08

185 alkenes Water kg 6.930E-10 6.210E-09

186 AOX Water kg 2.340E-10 2.000E-09

187 As Water kg 6.480E-10 7.070E-09

188 B Water kg 2.370E-09 1.960E-08

189 Ba Water kg 1.700E-07 1.570E-06

190 baryte Water kg 1.010E-06 9.040E-06

191 Be Water kg 2.240E-13 2.860E-12

192 benzene Water kg 7.520E-09 6.950E-08

193 BOD Water kg 7.000E-07 8.710E-07

194 calcium compounds Water kg 3.030E-07 3.030E-07

195 calcium ions Water kg 2.170E-06 2.280E-05

196 Cd Water kg 8.530E-11 1.870E-08

197 chlorinated solvents (unspec.) Water kg 5.960E-13 1.050E-10

198 chlorobenzenes Water kg 1.220E-17 6.880E-14

199 Cl- Water kg 3.350E-05 5.510E-04

200 Co Water kg 5.870E-10 6.530E-09

201 COD Water kg 2.130E-05 2.330E-05

202 Cr Water kg 2.710E-09 2.710E-09

203 Cr (III) Water kg 7.710E-10 3.740E-08

204 Cr (VI) Water kg 7.360E-13 4.000E-12

205 crude oil Water kg 1.790E-07 1.790E-07

206 Cs Water kg 5.770E-11 5.170E-10

207 Cu Water kg 2.670E-09 2.180E-08

208 CxHy Water kg 4.950E-07 4.970E-07

209 CxHy aromatic Water kg 3.460E-08 3.090E-07

210 CxHy chloro Water kg 1.430E-12 1.430E-12

211 cyanide Water kg 2.800E-10 5.960E-09

212 di(2-ethylhexyl)phthalate Water kg 8.910E-17 2.270E-13

213 dibutyl p-phthalate Water kg 4.630E-16 4.090E-14

214 dichloroethane Water kg 2.600E-12 8.140E-11

215 dichloromethane Water kg 4.460E-10 4.140E-09

216 dimethyl p-phthalate Water kg 2.910E-15 2.570E-13

217 dissolved organics Water kg 4.940E-10 4.940E-10

218 dissolved solids Water kg 1.790E-04 1.790E-04

219 dissolved substances Water kg 8.730E-07 2.100E-06

220 DOC Water kg 3.020E-11 3.740E-09

221 ethyl benzene Water kg 1.390E-09 1.240E-08

222 fats/oils Water kg 1.020E-06 9.570E-06



��������	�
����
� ������� “����	������������������������	!�	��"#��$%��$&	
'����(#���$�)���*�+������,-.�����	����
�.�)������”

7-20

223 fatty acids as C Water kg 2.820E-07 2.610E-06

224 Fe Water kg 4.890E-07 3.280E-06

225 fluoride ions Water kg 7.890E-09 2.210E-07

226 formaldehyde Water kg 2.420E-14 3.480E-11

227 glutaraldehyde Water kg 1.250E-10 1.110E-09

228 H2 Water kg 1.330E-08 1.330E-08

229 H2S Water kg 1.870E-11 1.210E-09

230 hexachloroethane Water kg 1.740E-17 1.770E-15

231 Hg Water kg 2.170E-10 2.730E-10

232 HOCL Water kg 2.640E-09 1.450E-08

233 I Water kg 5.770E-09 5.170E-08

234 K Water kg 3.750E-07 3.530E-06

235 metallic ions Water kg 1.330E-08 1.330E-08

236 Mg Water kg 3.460E-07 3.520E-06

237 Mn Water kg 1.030E-08 1.020E-07

238 Mo Water kg 1.020E-09 1.050E-08

239 MTBE Water kg 4.840E-14 1.100E-10

240 N-tot Water kg 1.650E-07 1.080E-06

241 N organically bound Water kg 2.010E-08 1.610E-07

242 Na Water kg 1.920E-05 3.340E-04

243 NH3 Water kg 1.330E-07 1.330E-07

244 NH3 (as N) Water kg 9.280E-08 8.000E-07

245 Ni Water kg 1.660E-09 1.910E-08

246 nitrate Water kg 4.650E-08 2.140E-06

247 nitrite Water kg 4.160E-11 2.930E-09

248 OCl- Water kg 1.570E-10 1.200E-08

249 P-compounds Water kg 2.700E-11 2.610E-10

250 P-tot Water kg 5.010E-13 5.010E-13

251 PAH's Water kg 1.110E-09 7.620E-09

252 Pb Water kg 5.550E-09 4.380E-08

253 phenol Water kg 3.180E-10 3.180E-10

254 phenols Water kg 6.890E-09 6.900E-08

255 phosphate Water kg 1.830E-08 2.130E-07

256 Ru Water kg 5.570E-10 5.150E-09

257 S Water kg 6.390E-11 6.390E-11

258 salt Water kg 7.780E-07 7.780E-07

259 salts Water kg 5.100E-08 3.880E-06

260 Sb Water kg 4.920E-12 7.870E-11

261 Se Water kg 1.540E-09 1.700E-08

262 Si Water kg 4.950E-10 5.080E-09

263 Sn Water kg 3.900E-12 1.870E-11

264 SO3 Water kg 1.450E-10 4.550E-08

265 Sr Water kg 3.530E-07 3.170E-06

266 sulphate Water kg 1.350E-06 3.280E-05

267 sulphates Water kg 3.020E-06 3.020E-06

268 sulphide Water kg 1.830E-09 1.630E-08

269 suspended solids Water kg 9.330E-06 9.330E-06

270 suspended substances Water kg 1.940E-07 1.940E-07

271 tetrachloroethene Water kg 2.060E-15 2.100E-13

272 tetrachloromethane Water kg 3.150E-15 3.210E-13

273 Ti Water kg 1.760E-08 2.050E-07

274 TOC Water kg 8.950E-07 8.280E-05

275 toluene Water kg 6.260E-09 5.720E-08
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276 tributyltin Water kg 5.670E-11 5.760E-10

277 trichloroethene Water kg 4.420E-13 1.360E-11

278 trichloromethane Water kg 4.780E-13 4.940E-11

279 triethylene glycol Water kg 3.020E-11 3.740E-09

280 undissolved substances Water kg 2.980E-06 2.840E-05

281 V Water kg 1.640E-09 1.740E-08

282 vinyl chloride Water kg 5.850E-16 5.960E-14

283 VOC as C Water kg 1.950E-08 1.800E-07

284 W Water kg 3.780E-12 7.930E-11

285 waste water (vol) Water m3 5.600E-04 5.600E-04

286 xylene Water kg 5.440E-09 4.970E-08

287 Zn Water kg 6.940E-09 9.130E-08

288 collected dust Solid kg 2.590E-02 2.590E-02

289 final waste (inert) Solid kg 7.090E-05 7.090E-05

290 high active nuclear waste Solid m3 2.540E-12 2.540E-12

291 inorganic general Solid kg 1.590E-06 1.590E-06

292 low,med. act. nucl. waste Solid m3 1.510E-10 1.510E-10

293 produc. waste (not inert) Solid kg 2.780E-02 2.780E-02

294 slag Solid kg 6.630E-06 6.630E-06

295 slag (EAF) Solid kg 1.170E-01 1.170E-01

296 slag (LHF) Solid kg 1.080E-02 1.080E-02

297 Al (ind.) Soil kg 6.380E-08 5.940E-07

298 As (ind.) Soil kg 2.550E-11 2.380E-10

299 C (ind.) Soil kg 1.980E-07 1.840E-06

300 Ca (ind.) Soil kg 2.550E-07 2.380E-06

301 Cd (ind.) Soil kg 1.100E-12 4.370E-11

302 Co (ind.) Soil kg 1.520E-12 1.350E-11

303 Cr (ind.) Soil kg 3.190E-10 2.980E-09

304 Cu (ind.) Soil kg 7.590E-12 6.750E-11

305 Fe (ind.) Soil kg 1.270E-07 1.190E-06

306 Hg (ind.) Soil kg 2.080E-13 1.890E-12

307 Mn (ind.) Soil kg 2.550E-09 2.380E-08

308 N Soil kg 5.870E-11 5.570E-10

309 Ni (ind.) Soil kg 1.140E-11 1.010E-10

310 oil (ind.) Soil kg 4.810E-08 4.350E-07

311 oil biodegradable Soil kg 3.230E-12 1.160E-09

312 Pb (ind.) Soil kg 3.460E-11 3.120E-10

313 phosphor (ind.) Soil kg 3.260E-09 3.060E-08

314 S (ind.) Soil kg 3.830E-08 3.570E-07

315 Zn (ind.) Soil kg 1.030E-09 9.590E-09

316 Ag110m to air Non mat. Bq 3.990E-10 3.020E-08

317 Ag110m to water Non mat. Bq 2.720E-06 2.050E-04

318 alpha radiation to water Non mat. Bq 3.220E-10 2.440E-08

319 Am241 to air Non mat. Bq 7.430E-09 5.630E-07

320 Am241 to water Non mat. Bq 9.780E-07 7.420E-05

321 Ar41 to air Non mat. Bq 8.670E-04 6.540E-02

322 Ba140 to air Non mat. Bq 1.550E-09 1.200E-07

323 Ba140 to water Non mat. Bq 4.900E-09 4.100E-07

324 beta radiation to air Non mat. Bq 5.010E-11 4.090E-09

325 C14 to air Non mat. Bq 5.980E-04 4.540E-02

326 C14 to water Non mat. Bq 4.950E-05 3.760E-03

327 Cd109 to water Non mat. Bq 2.840E-11 2.370E-09

328 Ce141 to air Non mat. Bq 3.700E-11 2.800E-09
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329 Ce141 to water Non mat. Bq 7.330E-10 6.130E-08

330 Ce144 to air Non mat. Bq 7.890E-08 5.990E-06

331 Ce144 to water Non mat. Bq 2.240E-05 1.700E-03

332 Cm (alpha) to air Non mat. Bq 1.180E-08 8.930E-07

333 Cm (alpha) to water Non mat. Bq 1.290E-06 9.820E-05

334 Cm242 to air Non mat. Bq 3.920E-14 2.960E-12

335 Cm244 to air Non mat. Bq 3.550E-13 2.690E-11

336 Co57 to air Non mat. Bq 6.850E-13 5.160E-11

337 Co57 to water Non mat. Bq 5.030E-09 4.210E-07

338 Co58 to air Non mat. Bq 1.130E-08 8.550E-07

339 Co58 to water Non mat. Bq 4.250E-06 3.350E-04

340 Co60 to air Non mat. Bq 1.690E-08 1.280E-06

341 Co60 to water Non mat. Bq 2.170E-04 1.650E-02

342 Conv. to industrial area Non mat. m2 1.100E-07 1.100E-07

343 Cr51 to air Non mat. Bq 1.400E-09 1.060E-07

344 Cr51 to water Non mat. Bq 1.080E-07 9.010E-06

345 Cs134 to air Non mat. Bq 2.820E-07 2.140E-05

346 Cs134 to water Non mat. Bq 5.010E-05 3.800E-03

347 Cs136 to water Non mat. Bq 2.630E-11 2.200E-09

348 Cs137 to air Non mat. Bq 5.450E-07 4.130E-05

349 Cs137 to water Non mat. Bq 4.610E-04 3.500E-02

350 Fe59 to air Non mat. Bq 1.550E-11 1.170E-09

351 Fe59 to water Non mat. Bq 8.680E-11 7.260E-09

352 Fission and activation products
(RA) to water

Non mat. Bq 2.930E-06 2.210E-04

353 H3 to air Non mat. Bq 6.160E-03 4.660E-01

354 H3 to water Non mat. Bq 1.470E+00 1.110E+02

355 heat losses to air Non mat. MJ 9.320E-03 9.320E-03

356 heat losses to soil Non mat. MJ 8.920E-06 8.920E-06

357 heat losses to water Non mat. MJ 1.870E-04 1.870E-04

358 I129 to air Non mat. Bq 2.120E-06 1.610E-04

359 I129 to water Non mat. Bq 1.420E-04 1.070E-02

360 I131 to air Non mat. Bq 2.360E-07 1.860E-05

361 I131 to water Non mat. Bq 9.370E-08 7.250E-06

362 I133 to air Non mat. Bq 1.320E-07 9.970E-06

363 I133 to water Non mat. Bq 2.250E-08 1.880E-06

364 I135 to air Non mat. Bq 1.980E-07 1.490E-05

365 K40 to air Non mat. Bq 1.140E-06 1.000E-04

366 K40 to water Non mat. Bq 3.550E-06 2.830E-04

367 Kr85 to air Non mat. Bq 3.660E+01 2.770E+03

368 Kr85m to air Non mat. Bq 4.330E-05 3.490E-03

369 Kr87 to air Non mat. Bq 1.940E-05 1.530E-03

370 Kr88 to air Non mat. Bq 1.730E-03 1.300E-01

371 Kr89 to air Non mat. Bq 1.360E-05 1.090E-03

372 La140 to air Non mat. Bq 9.860E-10 7.480E-08

373 La140 to water Non mat. Bq 1.020E-09 8.490E-08

374 land use (sea floor) II-III Non mat. m2a 7.730E-05 7.210E-04

375 land use (sea floor) II-IV Non mat. m2a 7.980E-06 7.440E-05

376 land use II-III Non mat. m2a 5.250E-05 5.190E-04

377 land use II-IV Non mat. m2a 2.820E-06 7.510E-04

378 land use III-IV Non mat. m2a 1.950E-06 1.520E-03

379 land use IV-IV Non mat. m2a 2.160E-08 6.590E-07

380 Mn54 to air Non mat. Bq 4.050E-10 3.070E-08
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381 Mn54 to water Non mat. Bq 3.320E-05 2.520E-03

382 Mo99 to water Non mat. Bq 3.430E-10 2.870E-08

383 Na24 to water Non mat. Bq 1.510E-07 1.260E-05

384 Nb95 to air Non mat. Bq 7.160E-11 5.410E-09

385 Nb95 to water Non mat. Bq 2.790E-09 2.320E-07

386 Np237 to air Non mat. Bq 3.880E-13 2.950E-11

387 Np237 to water Non mat. Bq 6.250E-08 4.740E-06

388 Occup. as industrial area Non mat. m2a 7.380E-05 7.380E-05

389 Pa234m to air Non mat. Bq 2.360E-07 1.790E-05

390 Pa234m to water Non mat. Bq 4.370E-06 3.320E-04

391 Pb210 to air Non mat. Bq 6.620E-06 5.520E-04

392 Pb210 to water Non mat. Bq 2.830E-06 2.250E-04

393 Pm147 to air Non mat. Bq 2.000E-07 1.520E-05

394 Po210 to air Non mat. Bq 9.920E-06 8.440E-04

395 Po210 to water Non mat. Bq 2.830E-06 2.250E-04

396 Pu alpha to air Non mat. Bq 2.360E-08 1.790E-06

397 Pu alpha to water Non mat. Bq 3.880E-06 2.950E-04

398 Pu238 to air Non mat. Bq 8.850E-13 6.680E-11

399 Pu241 Beta to air Non mat. Bq 6.480E-07 4.910E-05

400 Pu241 beta to water Non mat. Bq 9.660E-05 7.330E-03

401 Ra224 to water Non mat. Bq 2.780E-03 2.570E-02

402 Ra226 to air Non mat. Bq 8.430E-06 6.520E-04

403 Ra226 to water Non mat. Bq 2.360E-02 1.420E+00

404 Ra228 to air Non mat. Bq 5.580E-07 4.930E-05

405 Ra228 to water Non mat. Bq 5.570E-03 5.150E-02

406 radio active noble gases to air Non mat. Bq 5.190E-05 4.330E-03

407 radioactive substance to air Non mat. Bq 1.300E+03 1.300E+03

408 radioactive substance to water Non mat. Bq 1.200E+01 1.200E+01

409 radionuclides (mixed) to water Non mat. Bq 2.110E-09 1.610E-07

410 Rn220 to air Non mat. Bq 5.210E-05 4.240E-03

411 Rn222 (long term) to air Non mat. Bq 5.250E+01 3.980E+03

412 Rn222 to air Non mat. Bq 5.790E-01 4.340E+01

413 Ru103 to air Non mat. Bq 4.050E-12 3.090E-10

414 Ru103 to water Non mat. Bq 1.650E-09 1.370E-07

415 Ru106 to air Non mat. Bq 2.360E-06 1.790E-04

416 Ru106 to water Non mat. Bq 2.360E-04 1.790E-02

417 Sb122 to water Non mat. Bq 4.900E-09 4.100E-07

418 Sb124 to air Non mat. Bq 1.100E-10 8.280E-09

419 Sb124 to water Non mat. Bq 7.010E-07 5.350E-05

420 Sb125 to air Non mat. Bq 1.400E-11 1.110E-09

421 Sb125 to water Non mat. Bq 4.000E-08 3.340E-06

422 Sr89 to air Non mat. Bq 7.090E-10 5.350E-08

423 Sr89 to water Non mat. Bq 1.110E-08 9.270E-07

424 Sr90 to air Non mat. Bq 3.890E-07 2.950E-05

425 Sr90 to water Non mat. Bq 4.710E-05 3.580E-03

426 Tc99 to air Non mat. Bq 1.650E-11 1.250E-09

427 Tc99 to water Non mat. Bq 2.480E-05 1.880E-03

428 Tc99m to water Non mat. Bq 2.310E-09 1.940E-07

429 Te123m to air Non mat. Bq 1.780E-09 1.340E-07

430 Te123m to water Non mat. Bq 2.070E-10 1.730E-08

431 Te132 to water Non mat. Bq 8.480E-11 7.090E-09

432 Th228 to air Non mat. Bq 4.720E-07 4.180E-05

433 Th228 to water Non mat. Bq 1.110E-02 1.030E-01
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434 Th230 to air Non mat. Bq 2.620E-06 1.980E-04

435 Th230 to water Non mat. Bq 6.830E-04 5.180E-02

436 Th232 to air Non mat. Bq 2.990E-07 2.650E-05

437 Th232 to water Non mat. Bq 6.630E-07 5.270E-05

438 Th234 to air Non mat. Bq 2.360E-07 1.790E-05

439 Th234 to water Non mat. Bq 4.400E-06 3.340E-04

440 U alpha to air Non mat. Bq 8.450E-06 6.410E-04

441 U alpha to water Non mat. Bq 2.860E-04 2.160E-02

442 U234 to air Non mat. Bq 2.830E-06 2.150E-04

443 U234 to water Non mat. Bq 5.840E-06 4.420E-04

444 U235 to air Non mat. Bq 1.370E-07 1.040E-05

445 U235 to water Non mat. Bq 8.700E-06 6.600E-04

446 U238 to air Non mat. Bq 3.650E-06 2.870E-04

447 U238 to water Non mat. Bq 1.480E-05 1.130E-03

448 waste heat to air Non mat. MJ 1.030E-02 4.420E-01

449 waste heat to soil Non mat. MJ 3.200E-06 2.820E-04

450 waste heat to water Non mat. MJ 4.860E-04 1.060E-02

451 Xe131m to air Non mat. Bq 8.930E-05 7.030E-03

452 Xe133 to air Non mat. Bq 2.620E-02 1.980E+00

453 Xe133m to air Non mat. Bq 1.320E-05 9.970E-04

454 Xe135 to air Non mat. Bq 4.470E-03 3.420E-01

455 Xe135m to air Non mat. Bq 4.420E-04 3.550E-02

456 Xe137 to air Non mat. Bq 1.100E-05 8.690E-04

457 Xe138 to air Non mat. Bq 1.200E-04 9.620E-03

458 Y90 to water Non mat. Bq 5.670E-10 4.730E-08

459 Zn65 to air Non mat. Bq 1.740E-09 1.320E-07

460 Zn65 to water Non mat. Bq 3.190E-07 2.670E-05

461 Zr95 to air Non mat. Bq 2.590E-11 1.960E-09

462 Zr95 to water Non mat. Bq 2.000E-06 1.520E-04

�������� 7.6 %�$����������*��������������C3D��#.�����̂I�������%��$�*�+��*�+�)�0����

��!�
"
��#����$&������!��$ ��	
�

'*+�"��

�,-#��

'*+�"��/*


���


#	��3�9��

Iron %w/w Fe 28.500 20.500 24.500

Zinc %w/w Zn 15.900 30.700 23.300

Lead %w/w Pb 1.080 2.740 1.910

Cadmium %w/w Cd 0.020 0.030 0.025

Copper %w/w Cu 0.110 0.130 0.120

Nickel %w/w Ni 0.019 0.014 0.017

Chromium Oxide %w/w Cr2O3 0.170 0.230 0.200

Potassium Oxide %w/w K2O 1.470 3.900 2.685

Sodium Pentaoxide %w/w Na2O5 2.070 3.530 2.800

Vanadium %w/w V 0.010 0.010 0.010

Cobalt %w/w Co ND ND ND

Cacium Oxide %w/w CaO 14.790 3.830 9.310

Aluminium Oxide %w/w Al2O3 1.350 0.500 0.925

Magnesium Oxide %w/w MgO 2.240 2.590 2.415
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��!�
"
��#����$&������!��$ ��	
�

'*+�"��

�,-#��
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���


#	��3�9��

Silica Oxide %w/w SiO2 1.330 0.410 0.870

Sulphur %w/w S 0.290 5.470 2.880

Manganese Oxide %w/w MnO 1.530 2.000 1.765

Arsenic %w/w As ND ND ND

Mercury %w/w Hg 0.001 0.001 0.001

Phosphorus Pentaoxide %w/w P2O5 ND ND ND

Fluorine %w/w F 0.050 0.100 0.075

Hydrogen Fluoride %w/w HF 0.050 0.100 0.075

Chloride %w/w Cl 3.480 3.460 3.470

Hydrogen Chloride %w/w HCl 3.580 3.560 3.570

Carbon %w/w Fe 3.230 2.630 2.930

ND : Non-Detectable (Cobalt<0.01%, Arsenic<0.001%, Phosphorus Pentaoxide<0.01%)

�������� 7.7 %�$����������*������������������#I�*�+��#.�����̂I�������%��$�*�+�)�0����

��!�
"
��#����$&������!��$ ��	
�

����9:�����"��

����
���� EAF

����9:�����"��

����
���� LHF
Iron %w/w Fe 15.800 1.190

Calcium Oxide %w/w CaO 17.800 58.200

Chromium Oxide %w/w Cr2O3 0.250 0.040

Zinc Oxide %w/w ZnO 0.200 0.040

Copper Oxide %w/w CuO 0.014 0.003

Nickel Oxide %w/w NiO 0.006 0.004

Sodium Pentaoxide %w/w Na2O5 0.005 0.080

Potassium Oxide %w/w K2O 0.190 0.030

Silica Oxide %w/w SiO2 2.510 0.260

Magnesium Oxide %w/w MgO 5.040 10.550

Manganese Oxide %w/w MnO 3.580 1.620

Aluminium Oxide %w/w Al2O3 4.360 2.020

Titanium Oxide %w/w TiO2 5.780 3.180

Vanadium Pentaoxide %w/w V2O5 0.030 0.020

Sulphur %w/w S 0.060 0.170

Carbon %w/w C ND ND

Phosphorus Pentaoxide %w/w P2O5 ND ND

ND : Non-Detectable (Phosphorus Pentaoxide <0.01%)
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�%&��� 7.8 ����
	�,	�M�������������%��$�*�+�)�0���� 1 ������	� (?�0��������
0��_K�*�+�)

1 kg

Billet

100%

1 kg

Billet (from

93.4%

1.03 kg

LHF M olten

90.8%

1.02 kg

EAF M olten

80.1%

0.0545 kg

Oxygen

1.76%

0.098 M J

Grid M ix

1.76%

1.23 kg

Process

2.9%

0.162 M J

Grid M ix

2.9%

0.0333 kg

Coke S

16.3%

0.0442 kg

Crude coal B

9.3%

0.206 M J

Furnace gas

2.01%

0.00447 kg

Natural gas B

1.36%

2.04 M J

Grid M ix

36.6%

0.00264 kg

Coke S

1.3%

0.161 M J

Grid M ix

2.88%

0.634 kg

Process

1.49%

0.0832 M J

Grid M ix

1.49%

0.0611 M J

Grid M ix

1.1%

0.00929 kg

LPG I

0.912%

0.237 M J

Grid M ix

4.25%
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�%&��� 7.9 ����
	�,	�M�������������%��$�*�+�)�0���� 1 ������	�

1 kg

Billet (scrap)

100%

1 kg

Billet (from

94.2%

1.03 kg

LHF Molten

91.9%

1.02 kg

EAF M olten

82.5%

1.17 kg

Scrap

12.1%

0.106 tkm

Truck 28t

8.94%

0.0527 tkm

Truck 40t

3.16%

0.0545 kg

Oxygen

1.55%

0.098 M J

Grid M ix

1.55%

1.23 kg

Process

2.55%

0.162 M J

Grid M ix

2.55%

0.0333 kg

Coke S

14.4%

0.0442 kg

Crude coal B

8.18%

0.206 M J

Furnace gas B

1.77%

0.00447 kg

Natural gas B

1.2%

2.04 M J

Grid M ix

32.2%

0.00264 kg

Coke S

1.14%

0.161 M J

Grid M ix

2.53%

0.634 kg

Process

1.31%

0.0832 M J

Grid M ix

1.31%

0.0611 M J

Grid M ix

0.963%

0.00929 kg

LPG I

0.802%

0.237 M J

Grid M ix

3.73%
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�%&��� 7.10 ����
	�,	�M�������%��$�I���*�+�����$������?JJ`� �����
 1 ������	�

�%&��� 7.11 ����
	�,	�M�������%��$�I���*�+�*�	��������$� LHF �����
 1 ������	�

1 kg

EAF M ol ten

Stee l  (scrap)

100%

1.14 kg

Scrap

(transport)

14.7%

0.103 tkm

T ruck 28t ET H

S

10.8%

0.0516 tkm

T ruck 40 t ET H

S

3.83%

0.0533 kg

Oxygen (T HA)

1.87%

0.0959 M J

Grid M ix

Electrici ty

1 .87%

0.0292 kg

Lim e (T HA)

0.91%

1.21 kg

Process Water

3 .09%

0.158 M J

Grid M ix

Electrici ty

3 .09%

0.0326 kg

Coke S

17.4%

0.0433 kg

Crude coa l  B

9.91%

0.201 M J

Furnace gas B

2.14%

0.00437 kg

Natura l  gas B

1.45%

2 M J

Grid  M ix

Electrici ty

39%

1 kg

LHF M ol ten

Steel  (scrap)

100%

0.995 kg

EAF M ol ten

Stee l  (scrap)

89 .8%

1.14 kg

Scrap

(transport)

13.2%

0.103 tkm

T ruck 28 t ET H

S

9.73%

0.0513 tkm

T ruck 40t ET H

S

3.44%

0.053 kg

Oxygen (T HA)

1.68%

0.0955 M J

Grid M ix

Electrici ty

1.68%

0.029 kg

L im e (T HA)

0.817%

1.2  kg

Process Water

2.78%

0.157 M J

Grid M ix

Electrici ty

2.77%

0.0324 kg

Coke S

15.6%

0.0431 kg

Crude coa l  B

8 .89%

0.2  M J

Furnace gas B

1.92%

0.00435 kg

Natura l  gas B

1.3%

1.99 M J

Grid M ix

Electrici ty

35%

0.00257 kg

Coke S

1.24%

0.156 M J

Grid M ix

Electrici ty T HA

2.76%
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�%&��� 7.12 ����
	�,	�M�������%��$�*�+�)�0���� 1 ������	� &��*�	����������������

*�0��*�+�)��$0���-.�� ()$0�	�?�0?��������P"�?JJ`�)���"-I��,���������� In-

House Facility

1 kg

Billet (from

CCM ) (scrap)

100%

1.03 kg

LHF M olten Steel

(scrap)

97.6%

1.02 kg

EAF M olten Steel

(scrap)

87.6%

1.17 kg

Scrap (transport)

12.8%

0.106 tkm

Truck 28t ETH S

9.49%

0.0527 tkm

Truck 40t ETH S

3.36%

0.0545 kg

Oxygen (THA)

1.64%

0.098 M J

Grid M ix

Electricity THA

1.64%

1.23 kg

Process W ater

2.71%

0.162 M J

Grid M ix

Electricity THA

2.7%

0.0333 kg

Coke S

15.2%

0.0442 kg

Crude coal B

8.68%

0.206 M J

Furnace gas B

1.87%

0.00447 kg

Natural gas B

1.27%

2.04 M J

Grid M ix

Electricity THA

34.1%

0.00264 kg

Coke S

1.21%

0.161 M J

Grid M ix

Electricity THA

2.69%

0.634 kg

Process W ater

1.39%

0.0832 M J

Grid M ix

Electricity THA

1.39%

0.0611 M J

Grid M ix

Electricity THA

1.02%
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7.4 	��&�����"G���

�	1"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�0�������������$	���0�� �����,��

��0����.������
�L�(�������?����?(���#.�����̂I� ��-.����#����#����F� 2 ��
#_̂�K� ��*�0�� ��
#

_̂�K��#. 1 : ?�0��������
0��_K�*�+� )����
#_̂�K��#. 2 : ��F��������^�5^������
0��_K�*�+�����

��������$	���0�� ,��0� �����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I�$0�������	��*�+�)�0�����#�0�

��0��	� 0.854 )�� 0.883 ������	� $������	� �	�)
��P*��*+��0������
0��_K�*�+��	$53�����F�

�}��	�
���	1��0��*�^.�$0��������%������
�.�)������

%������
#_̂�K��#. 2 
����5���)�������
�L�(�������?����?(���#.�����̂I�?���F�

�L�(�������?����?(���#.�����̂I����$��������������%��$�����������0��	� 0.182 ������	�

$0�������	��*�+�)�0���� (�����F������� 21 ��������
�L�(�������?����?(���#.�����̂I��	I�

*��) �
��#.�����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I���������#�0���0��	� 0.700 ������	�$0�

������	��*�+�)�0���� (������ 79 ��������
�L�(�������?����?(���#.�����̂I��	I�*��) �	�����#. 

7.13

�%&��� 7.13 �����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I����$��)������������%��$&	
'��*�+�

)�0���� 1 ������	�

0.182

0.7

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8

Direct CO2 Indirect CO2

kg
 C

O 2 /kg
 bi

lle
t
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�%&��� 7.14 �����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I�������%��$�*�+�)�0���� 1 ������	� )��

$������������0��

���)��$������������0��,��0����������*����_K�*�+������$������?JJ`� (EAF

Process) ��F����������
���	1�#.�0�P*������L�(�������?����?(��)��%������$0�
�.�)�����

�����#.
3� (����#. 7.14) �#�����
��0��	� 0.640 ������	�$0����%��$�*�+�)�0���� 1 ������	� ���

����?��)�0����
�	�
�3����%��$�-.� g (^.��#�����
��0��	� 0.086 ������	�$0����%��$�*�+�)�0�

��� 1 ������	�

���P"�?JJ`�P����%��$�*�+�)�0������F�
��*$3*�	������������L�(�������?����?(��

��������F������� 62.50 ��������
�L�(�������?����?(������#.�����̂I��	I�*�� *�-���0��	� 

0.552 ������	��L�(�������?����?(��$0�������	��*�+�)�0����) �	��	I������	���3����������

%��$����������,-.�P*��������P"�?JJ`�?����0���#���
��M�&�,
��
3��^���F�)�����
���	1P����

��%������
�.�)���������&���3$
�*����%��$�*�+��	I�����������M#P"��$������?JJ`��#I ���

��,����0����.�P����������*����_K�*�+������$������?JJ`� �������#I�	�
����5"0�����0�

P"��0�����������?���#����*�^.���-.�����,��0��0�P"��0������?JJ`��#����
���	1��F��	��	� 2 

�������0�P"��0�������_K�*�+��	$53���
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����������  88
	��&����'(�!+	�!��'

8.1 	��&�����"G���

,
���81�;��	��+.!����� “������
)�I�
�&������������	
����������	���	��������


����
��$���"�6���&��2#'����������-	'�$���&��” �1'������53���-�!��2#'����
)���*����+������,�&


��2+���$�������	���2	;�����	��������
����
��$���"�6���&�$��81�;��	��+�����
����

��	��������
����
����������������	� �� 
��+����� 1 �9 (����!� 51� /�
��!� 2546) -����5

-�3�(�&�%�

1) LCA �� 
�!�#'���#����������-	'�$���&��
�'�����.+�
�P�����������*��}1*�
�.�)��

�������%��$&	
'�*�-�*����#.���%��$&	
'� ��-.������#����������*�)�������
������3��3�

����������#.��#.������������G����d��	������	������ (�%,�%�<2��$�%�����
�����	�,
.����


�
%�
�0
 
)�,"&��	�%��	,M��"�������
�#."	���� ������
����5����������	���0��?�P"�P������	�

��3����������%��$*�-���	���3�%��$&	
'� ���?�5^����?�P"�
��*�	����������"��������I��,-.�

,	���$����$0�?� �+%��(��6��� LCA �� 
�	/����
�'��!�������&�
$���&������&����$��!�����&

��	��
!
	!�� 
�+%����� �1��� 
�3�-��!�+%��"
1'�,
�����+$2�%(�-�%������3�-�"����

2) �&������*����+������,�&
��2+���$�������	���2	;
�'(�&���.!�����
�0 -����5
)�(�

,�&�� 
�&����2#0
I�
 (background database) ,"&
���	��+$����3%��3�-�"����81�;��%�+����

���
��%�-	'�$���&�������	�������#'
: 
�'����
����
��$���"�6���&��� 
��!������� 
�'-)�!�*

!#����(�&
���51���	����=��!�����
(����(���
�'��	��10
��������	�$���)�"
%�+��
����
��

$�������	���	�������"�6���&� 
)�,"&-����5
)�(����
)���*����+����=����#�
�����
�'��	��10


,
����
8(
+ �2#'��-
��%�-"��������	���
�'(
+(�&��
����&��%���� 
��!�$��,"&-��+���
,


�����
3-�**�-"��������	�%��&�+�������'+
$���-��2���	����8

3) ���P"�����������#IP����������������0�� Greenhouse Gases (GHG) �����30�

�3$
�*�������(#���$��	��#�������	� ��-.�������F����_^�K� LCI P�%��$&	
'����(#���$�����&�

����$)������0��	I� )$0%��$&	
'����(#���$��#*���"���)���#
0��%
�����	$53���$0���	� �"0� 

��������%
������	����(	�����^I���-.�����?�0$����	��I��*�	�����
��������	� ���P*��0�,�	�

����#.P"�P����%��$)��,�	�����#.��������%��$�	$53����#.P"�)$�$0��?������������� �������

P������
0��	$53������	�������)����
0�%��$&	
'�?��	�%���	����*�0���+��F�$	�)���#.
���	1 
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��-.�������.�?����.�$���P"��I���	��"-I��,������ �^����P*���0�� GHG ��������$������ $����� 

����	����������������#
����)�����������P"�,�	����*�3���#��&��P������� �+��F�$	�

)��$0������
 GHG �#.��0������� ��0��?��+$�� ���(#���$�����$)������F��������
�����#.P"�

�	.�?�P�����0�
���� )��������%��$���(#���$�
0��P*10P������_?�� �����0P������
�	�*�	�


���3�# �0����#.������
0���*�0��)�0���� ������ ��3���,� �̂���F�$	�)�������������3$
�*

�������(#���$�P������_?��?�� �	��	I� %�������	��^�
����5���?�P"�$0����P����_^�K�?��

��F���0���#

4) �3$
�*�������%��$���(#���$� �	��0���F��3$
�*����*�^.��#.�#���P"���	,����)��

�"-I��,��������0��3$
�*�����-.�g )���0����������%��$�	I��	��0�?�0�0��(	�(�����0�P��	� ,�	�

����#.P"�*�	�g �-� �"-I��,��� )��?JJ`� �"-I��,����#.P"�P����������%��$���(#���$��	I� ��-���	I�

*�������0�#.����������%�P��$��%� ����"-I��,���*�	�����3$
�*�����#I�-� ���?�$� (^.�P����

������?���#������������"-I��,���"����-.�)�� �"0� 50��*�� �A�$���#������ )�����?(�� )$0�+�	�

?�0),�0*����	� �������#I�	�$���P"��I���	��$��,-.���F��"-I��,���P�����3��$��%��#����� ������

�������%������
�.�)������P����_^�K��#I,��0� ,
�����	���
����
�� 1 ��
�����
����
-%�

(�+����&����)�"
%�+�������%�+�=��!�����
(����(��� (CO2) ����� 973 �	.����� ($��(�%����3

53�) $�� 980 �	.����� ($������353�) ����������#.��%�+�=�� CO2 ��������
�'-3��-�������

����%��,-.�P*�?�������+� (̂.�%����������������P"��"-I��,���)��?JJ`� ���P�����������#I��

�����!���������#�������%�*�����P*���F������+� )���#�����0���L�( CO2 ��������� ���P�

����%��,-.�P*�?�������+� 1 $	� �������L�( CO2 �����
 909 ������	�

5) ������_^�K���-.���#��$0�$	����%��$&	
'����(#���$�)���,��0�����������#.�#���

P"�?JJ`�����#.
3��-� ������������0��(#���$�(^.���F������������+������0������	����(	��,-.�

P*�?��%��$&	
'����(#���$�����$)���� ��������-�����������%�P��$��%� (̂.�?JJ`��#.P"�P�

����������#I�#�����
�����-.�����$����#����$�#�����?�$��,-.��������?���F��"-I��,���P��$��%� 

(^.�$����#��������?�$�P*�����#���0���������?���F��"-I��,��� ����#.������������0���	$53���

�	I����#���P"�?JJ`�������0�����������%�P��$��%��,#����+�����

6) ���������(#���$�
0��P*10?���#����	��������
#�����3$
�*�����-.�������P"��,-.�

��)���"-I��,��� �"0� �I���	��#.P"�)�������3$
�*����$0��g ����5��$��#.?�0?���3
&�,*�-�(��

��� )$0�������
#��#.������"-I��,����*�0��#I�	��#�������	�P����P"����0*������� �"0� �����
����

���� �����
��*�*�	�*�-�
���������-.�g �#.���0P��������
#��	I�g ���P*�?�0
����5�������

)���"-I��,���?��P������
����	� P����_^�K���	I��#I ?�����������#����#����*�0�����������

����
#���P"���)���"-I��,���P��$��%���� ��#���	����P"��"-I��,���)����$��	I�*�� ,��0����
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����������
#�����)���"-I��,����	I� 
����5"0����%������
�.�)������?�� ����#�����%�+

�=�� CO2 �2�+� 973 �	.����� �����	�5&������,�&��#0��2�	�
�0�"������%�+�=�� CO2 ��	��� 981 

�	.�����  )���	���&���P��������	��������
#�P*��	���30��3$
�*�����-.�g ?���#����*�^.� 5^�

)���0���?�0
����5�������)���"-I��,���?��P������
��� )$0����0��3$
�*�������(#���$��0�

���#���_^�K�)��������������������
#���P"���)���"-I��,���?��P������
�#.�����0�����

���?�0
0�%������$0��3
&�,��������+��#.%��$����� �����81�;�
�0-����5,�&�� 
�&����

-
��-
3

.+��+�����I,
���-%��-�	���#'�������%�� �2#'�������2#0

�'��������6�$��
)���+���

����-�+��

7) ���_^�K�%������$0�
�.�)������������������(	�
	������*��#.��F�%�,���?�����

���%��$���)
?JJ`�������?JJ`�)�0���� ����)���	$53���
��*�	�������������0��(#���$� 

��#���	����P"����(	��	.�?� P������
������ 100 P����%��$ ,��0����������(	�
	������*���

��)�����P"����(	�)����$���
0�%������$0�
�.�)������������0� �-���-.����&������
�.�)��

���� ���#�����0�� CO2 978 ������	�$0�$	����(#���$� )$05��?�0���&���
�.�)������ ���#���

��0�� CO2 976 ������	�$0�$	����(#���$� )$0�	I��#I$����̂I��	��������P������
0����(	�


	������*����	����������� �,����#���P"�,�	������������#����)��*�^.��-� �I���	��#�(�

8) P������
0��	$53���$0��g ���	�������)��P"�P������
0����(#���$�?��	�%���	�

���*�0�� �#���P"�,�	�����-��I���	��#�(� (^.�%�������#.�����̂I���)$�$0���	�$�������
P����

P"����)���������P������
0� )$0�+�	��0���F������+�
���	1�#.�0�P*�����%������$0�
�.�)��

�����"0��	�

9) ����������	1"#����������
�.�)���������%��$&	
'��*�+�)�0�������������$	�

��0�� ,��0��#�����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I�����	I�
�I� 0.883 ������	�$0�������	��*�+�

)�0���� (̂.����)��?����F��L�(�������?����?(���#.�����̂I����$��������������%��$������

�����0��	� 0.182 ������	�$0�������	��*�+�)�0���� (�����F������� 21 ��������
�L�(

�������?����?(���#.�����̂I��	I�*��) �
��#.�����
�L�(�������?����?(���#.�����̂I���������#

�0���0��	� 0.700 ������	�$0�������	��*�+�)�0���� (������ 79 ��������
�L�(

�������?����?(���#.�����̂I��	I�*��) �����_^�K�,��0����P"�?JJ`�P����%��$�*�+�)�0������F�


��*$3*�	������������L�(�������?����?(����������F������� 62.50 ��������
�L�(

�������?����?(������#.�����̂I��	I�*�� *�-���0��	� 0.552 ������	��L�(�������?����?(��$0�

������	��*�+�)�0����) �	��	I������	���3����������%��$����������,-.�P*��������P"�?JJ`�?��

��0���#���
��M�&�,
��
3��^���F�)�����
���	1P������%������
�.�)���������&���3$
�*

����%��$�*�+��	I����� �����,����0����.�P����������*����_K�*�+������$������?JJ`�
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8.2 (�!+	�!��'�������$�+���=,�����

1) LCA ��F���M#����������%������$0�
�.�)���������%��$&	
'��#.�#����(	�(��� 

$������������,-I������F����������)��*���*��� )$0��F����-.���-��#.�#�����"��)��P����	�

�������	�
0��
���P*��#������	����� LCA ��0����� �����_?���^�����$�#��,�����	����	�)���3$


�*��������������)%��#.�
����� (Road Map) ����	��������������3$
�*�����,-.����_^�K� 

)�������� LCA ?�P"����P�&���3$
�*���� ����"�1%���#.��#.������������������� 
��*�����

&�,�#.����F�*�0������������*����#.���
�����)���	�
���������
P����_^�K� $�����

��0����"�
	�,	�M�?��	�
�����3$
�*����$0��g �,-.�P*��������������������P� )���"�1"������

�0��P*�������

2) �����+������� LCI *�-���� gate-to-gate life cycle inventory ������.�����	
�3,-I�

��� (basic materials) �#.�#���P"��	.�?�P����%��$&	
'�
����+�����0�� �"0� �����K ,��
$��

"���$0��g (PE, PVC, PP, PET, ABS) )��� ��������#�� ���)�� ��� �I���	��"-I��,��� �"0� �#�(� 

���(�� �I���	��$� ����	I� �^�_̂�K��	
�3����&��-.�g $0�?�

3) P����,	������������ LCI P��	�K
� gate to gate �	I� ����F����������������

��,�������
/������
���������#.����?�P�������*�^.� g )��
������� 
 �3�
�I�
3����

������������������� �"0� �����
0�%��$&	
'�
����+����������������?��	��������-.� *�-�%��

����0�� *�-�%������&� �	I��#I �,-.���F����$	�$��"0�������+������� )��P*�?����(^.�����������#.


����
����5���P�)$0��"0��"#��$ ��0��?��+$�� ���,	������������ LCI )�� gate-to-gate 

�����F�$�����_	������0���-�����	����	�)��&���3$
�*���� $	I�)$0������$���I�� (upstream) 

?���5^������������I�� (downstream) ����3$
�*��������&�*�^.�g �"0� 5��$������������

��� LCI ����*�+��#���+� $�����+�����������������3$
�*���������0� 4 ����&� $	I�)$0 (1) 

�*�-��
��)�0�*�+� (2) �������#.%��$�*�+��	I�$�� (3) �������#.����*�+��	I�$��?�*�����F��*�+��	I�

���� (4) ������%��$�*�+��	I�����  )�� (5) ��30�������%��$ facilities $0��g �"0� ?JJ`� �I���	�

�#�(� �I�� ��� �����+������������F�P�����������������0���-����������P�&���3$
�*

�����	I�g ���$���,-.�����?�
�����)��$����	� *�-��������0���-�%0��?��	�
��������3$


�*�����	I�g *�-�%0��"������
&��3$
�*���� ����#������)��P���+�������$���#.$������ 

)��P*�
����� *�-�"���� ��F�%��������
��"��P*���+�������$��P���+��������	���0�� (^.���M#���

�#IP"�P���������������� LCI ��������_1#.�3D�
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4) ��-.�������������#I��F������������0���#.�	��������������,-.����_^�K� LCA ���

�����_?�� ���P*��	�?��������?�0
����
�����	� )$0�	����	��#.
�P���� LCA 
����5������������

�#.?������������� ?�_̂�K����	�$0����?�� �"0� ���_^�K����%��$���(#���$�����$)����"���

�-.�g ���(#���$�%
��5����� �����#$%
��
�+� *�-����_̂�K� LCA P�
0������������#.�	�������0 
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