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In this research, Life Cycle Assessment (LCA) was applied for environmental impact 
comparison between fossil fuel and seven alternative fuels of cement production process.  
Three type of data were exploited, secondary data from cement manufacturing, waste 
generator and primary data from laboratory experiment, then used for environmental impact 
analysis followed LCA procedure.  
 Results show that, mixture of all alternative fuels cause most impact in terms of 
Global Warming potential equal to 1290.976 Kg CO2 eq./ 1 ton of cement. Polymer and 
monomer cause most impact in 3 categories which are, Acidification Potential, 
Eutrophycation Potentail and Photochemical Smog Potential equals to 494.73 Kg SO2 eq., 
110.89 Kg N eq.  and 30.55 Kg VOC eq. / 1 ton of cement, respectively.  

Environmental impact assessment analysis for waste management method shows 
that, environmental impact occurs from co-disposal with cement kiln causes more 
environmental impact than dispose in landfill or incinerator.   There was no significant 
different between using lignite nor alternative fuel. However, using alternative fuel will 
reduce lignite usage which is non renewable resource and reduce amount of waste to be 
treated by incinerator and landfill. 

Finding form this research can be use by cement producer for decision making of 
alternative fuel selection. In addition, waste generator can be use such data for decision 
making in waste treatment method.  
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�� ���������� !����"� #�
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���
���&'� "������(!��)(*��
���
+��� *
������
����
��"��,(���"� #*��( ���������-�
��������.���-�
 ������ /
���+�� �(�01������ !��� &
���2 ��/��������� ���
/3� �������� 
*�����4��������
���������� �3������ !������$
��� ��*(!������5
��������  ���,($,��
��� & (2551) ,�!(���
�: 2550 ��4�������
<�,��
�������=1�������$!�(� 4������
����<�*��( ���!�& ����
 � ���)� ��>� �
��� *����� �����? 13.46 ���

�
 =1��
�����(���
�������"���5
�>�,($,�����!3��
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"�!���4������!������( %!����4������
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"�0>�
3����3�"�!%!�( .����
���2 �-�
 ���DE���$���!<�� �������
�
����
4�� ,�!*��*��
3����$���-����� �(�01������������
��������� *���������
�
����
�>
=���

F4�����������
�/0>�
3����$��*���>��-�����/�-�=/3� *���-���5
�-+/���� �  

 ���
3����4��������
����������3�"�!�
�
�����>
=���

F��,(����5
���!� %!�
���
3�4����������5
�-+/���� �*��(�
0�! $�!*�
�3����$����� 
  %!����4����������-� �!�*�� 
����0�

F �� *�����������
��
��������� ��������*����������+�
�
��
%��� 
���������
%����
�� 
- /
��(
� ��)����
 ,�F ��( ��1� 4������"����
���������*��
�,�+����3���� ��H��*��� 
/3���
�����+�
�-�*��( I�I ($� &�� �>
=���

F
,���(� "3���! 
(���-
), 2549) ��/�
�/�
+���"���
�����>
=���

F����-��
�E""�$�
��4
�!��#�  *������!����
��?�<>� �>���������"��3�������� 
����F�����5
��

���
���
�&�F*��� ��*(!���� (Giugliano & 
Cernuschi , 2003) 
��"��
�/�
�����>
=���

F��������0�����$����3����4��������

���
�!���5
"3�
(
���  �
+���"�����3��������� 
����>� (Kongrut, 2003)  

����������]!%�������%����
�� 
�>
=���

F�3�"�!���4��������
�������  "���
,(�������0��������"��3�"�!���4�������
�����������/���!(���,($,����� &, 2545) 
�
�: �.�.2545 ��'$���!��
�$�
�
���������-��-+/���� �*��(�
0�! $��������0
3����-��!*�

������
��+�(�
0�! $!�/��! �����-���>��
�E""�$�
�
����� 
�>
=���

F��+���!������$� ��*(!���� 
��+�%,����� AFR  (Alternative Fuels and Raw Materials) =1��<���
�: �.�.2545 ������:
�!��(���4��������
�������0>��3�"�!%!�( .�
�/���01� 100,000 
�
  

���,($,����� &�����
(���
�: 2550 �!������
3�����0�

F�������5
�-+/���� ��

�
�����>
=���

F �����? 7,200 
�
 ��+������� 2 4���� ��?4����������<��������� !41/
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����1�&�������$� ��*(!�����
+���"������-��-+/���� ������+��
�/
 �!�������1�&�
*�������
%!������
�(���
  %!��������� 
,(����������
!��
�������� 
(�"�-�( 

*��$�#-�� ��*(!����  ��5
�,�+����+������ 
��������� �. <��  *�������0���"��-�
�$,3�0��
��/��
*��( -����  ,(���������������&'���
�F  *�� ��.��?�-
 (Young et al., 2002) 
%!��������� 
(�"�-�( 
 "�-�(�( �,����F*�������,(�����
�"�
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�������  ��+�������5
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 4�����4��������
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3����-���5
�-+/���� �*��(�
0�! $
�!*�
%!�� "��?�"��,��,(�����
 ,��,(��0�(�"3����� �� ��? *��,�?��$�
 �+�
2 *
��)
�������,�������1�&�01�������$� ��*(!��������� !"�����
3����4��������
������������
�/
���-��
���$(
�������>
=���

F 

�
����1�&�,��/�
�/"1��!��3����,�!��+���-+/���� ������+����"�����4������
��
����������$� &���>��� 
�>
=���

F��$���3�"�! *��"��3�����($�(�4���>����!��

� ��*(!��������� !"������-��-+/���� ������+�� ��"�!�3���5
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��5
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 !
���2 *�� $�#-�
������� ��*(!����4�����"�!������4������ %!����DE���$ �������
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1) �
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2) �
����1�&�,��/�
�/"������$����$������$� ��*(!��������� !"������-��-+/���� �
��
  ,+�� ��

F ��$ �-+/���� ������+�� 7 -
 ! �!�*�� 
/3���
�-�*��( (Used oil) 
/3�
��
*(�=F ( Wax oil) ����0�

F���� (Used tired) ��&��� (Rubber waste) 4��
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 �"��-��-
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�������������� (Rubber waste 
from shoe manufacturing) *�� 4������
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 ! ,�!��+����"���-+/���� ������,(��
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�
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�����������������������������	���  �!�������"#�$%���&��$������

����������	��� �'
�������������������	��� �#��(��'!�)���	!$��'����*����(� 	����+,��������'$
�	!��	!$��#���'����������������	����'
���,���
�������-  

 
2.1 
������������������ ( Life Cycle Assessment - LCA)  
 2.1.1 ,���-��
���
������������������ 

���������������	��� ��.��%�/!���/�01�%'2�����-��3�*���������0�!�,�"�#��  
 �!���.���4	���������$�-�0��+�	!��#������������*�������
�0�!�,�"�#���	!��	!$���/!���'�
*����'56+�'
������	���  �'
�,�
������,�� ���0�'"�'��7"�� ���*��� �����0
� �����#��� 
����'
�����1��'"��
� 8"$�����5�*�������
�0�!�,�"�#���	!%���%�7�)������������- 07�����'$
����7��� ,���92&�0�!�,�"�#��8�� (���5	 �'�47�0���'$ , 2541) 

SETAC (2000) )"#��$�����������������	���)�#�
�%/�  E����������	!
�������*���������0�!�,�"�#�� 8"$�����5����������������*��� ��������������
��F �	!
��	!$���/!�����'�35��'��7"��,����'����  �!������������	
�������������	������*����'56+�$
��
����	$" )�
�
�����.�����������
��F �����*��� ����1��7��'�3� ����1���'�����#�&�
 ������
�/!�F �	!��	!$��#���'
�&�" 8"$�	!$�"&�'������������-���$� 07�����'$ ,������1���'�$���
0�
����/������#��.�&�'�G 

���������������	��� ��.��%�/!���/��������'"���0�!�,�"�#�����"&��!� �	!
0������1����
�$�������*�������
�0�!�,�"�#��)"# ���������������������	��� ,�#�$'��	
��%��%�/!�F �	!0������1��������������'"���0�!�,�"�#��)"# ��%��%����������������'"���
0�!�,�"�#��,�
����4	�	��H�&��$,��%����&���0��������/����#,���
���'�  8"$��%��%�����
�����������'"���0�!�,�"�#�� )"#,�
����������%����0	!$� (Risk Assessment) ����������*�
"#��0�!�,�"�#�� (Environmental Performance Evaluation) ���������������/
��	! (Site-Related 
Environmental Auditing) ,������������*�������
�0�!�,�"�#�� (Environmental Impact 
Assessment) ��/!��������������������	�����)�
%1�������*�������
��-�3^���&�/�0'�%� "'��'
�
���������������	��� ���)�
�&����'�0������5+�7�F %�'
� ,�������-��3�%�'
��	
 )�
)"#�����5�
���*�������
��-�3^���&�/�0'�%� ���0������1����������������	���   ����#��.��%�/!���/���
����������*������0�!�,�"�#��)"# 



2-2 
 

���������������	�����.�&'��#�01�%'2�	!�(�����7�$(
������^�� ISO 14000 �
�"#�$
��/!����	!$��'�����^������'"���0�!�,�"�#�� (Environmental Management Standard) ��7���
��� ISO 14000 �	!��	!$��#���'����������������	��� (ISO14040, 2000) "'��	
 %/�  

ISO 14040 : 1997 Environmental Management Life Cycle Assessment - 
Principle and Performance 

ISO 14041 : 1998 Environmental Management Life Cycle Assessment - Goal 
and Scope Definition and Inventory analysis 

ISO 14042 : 2000 Environmental Management Life Cycle Assessment - 
Impact Assessment 

ISO 14043 : 2000 Environmental Management Life Cycle Assessment - Life 
Cycle Interpretation 
 

2.1.2 �./����0�
��12
3�
������������������ 
���������������	�����/!��1�)�0(
������$7��+��#���0�����"1��������)"#&��$��4	

(SETAC, 1999) ,�
�$
��)��j��� �� ISO )"#�1�&�"�&#���������������	����	�'
�������
"1�������� 4 �'
���� %/�  1) ����1�&�"������,����H�&��$ ��.��'
����,��������1����
������������	��� %/� ����1�&�"��H�&��$&�/�����1�&�"�'��7���0�%+����'
������5�����&�7*�
�����-��3�  2) ����1��'2�	��$����#��(�0�!�,�"�#�� %/������j�������,��%1���5�#��(��	!)"#
�������������
��F����	!�1�&�")�#���'
��������1�&�"��H�&��$,�����������-��3�  3) 
����������*������  ��.�����1����*��'�4+�	!)"#�������1��'2�	��$����#��(� ���1�����'"��7
�
*������,��%'"��/���'��	
�'"�����7
� ����'
��1�*��	!)"#��%1���5��/!��&#�����
���7
�*������
�"�	%���01�%'2&�/��
��&#���"*�������7�,���	!07",�����"������������&�/��'
�����"������
*����'56+  4)  ���,��*� &��$�������1�*��������1���$����'2�	�#��(� ,������������*�
�����������'���/!��&#)"#�#�0�7�,���#��0��,�������H�&��$,�����������-��3��	!���7)�#   

����(� ����1�&�"��H�&��$,��������������-��3� ���1��&#)"#���������
���������������	��� ,���1���0(
�����j��#��(���$��#�������	!�1�&�" ����'
�����1��#��(��	!)"#��
�'"�1��'2�	��$���0�!�,�"�#�� ,�#�������1��#��(��'2�	��$���0�!�,�"�#�����1�����������*�
�����0�!�,�"�#�� 8"$���1���������������'
����������������������	��� ��/!�����
*������0�!�,�"�#���	!���"��
�,�#����1��#��(��	!)"#���1����,��*�,���1�)�0(
������$7��+��# 
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1) 
��
4�-�5��6�-��
78������� (Goal and Scope Definition) 

 
��
4�-�5��6�-��
 (Goal Definition) 
�'
����,��������1� ���������������	��� %/� ����1�&�"��H�&��$&�/����

�1�&�"�'��7���0�%+����'
������5�����&�7*������-��3� ����1�*�)���#,��*(#�'��	!�#�����0/!�*�
���-��3� �'
�����	
 ��.��'
�����	!01�%'2�������0
���������1����������������	��� ����
��$(

�'�����1�&�"��H�&��$  �!�*�������%���&+���*�"���"�#���H�&��$)�
)"#�(��1�&�")�#�$
��
�&���0�  ��H�&��$��.�&'���������-��3���$����	$",�����0�7�*���$���������7"�7
�&��$
���1��&#���0�����,$�,$�%���01�%'2���0
���
��F�����/
�&�)"# 


��
4�-�5������ (Scope Definition) 
����1�&�"������ %/�����
��	
,���1�&�"0�!��	!�#������������,��

�1�&�"���������0�!��	!��.����8$��+�
���H�&��$������������������	���  �!�%��������)�
"#�$  ����1�&�"0�!��	!��-��3�  ����'
�����1�&�"&�#��	!&�/�0�!��	!*����'56+0������1�)"# 
(Functional Unit) ������,�������#�����&�/�*����'56+�#�����  ��/!�,0"��&#�&j��'��7���0�%+
������-��3�  ������,���'�,���������������0�!�,�"�#��   �!���.�0�!�01�%'201�&�'��'
����
����1�&�"��H�&��$������������������	���  ,������
��	
�������*����	!01�%'2���0�!�,�"�#��
������*����'56+�	!0'��'�4+�'���H�&��$������������������	��� 

����1�&�"������������)�"#�$ 
1.1   ������������� (System Boundary) 

�@���� 2-1 �������"1����������� LCA �����7�������^�� ISO14000 (ISO 14040, 1997) 
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�������������  &��$���  ��������&�
������*����'56+,��0�!�,�"�#��&�/�����*����'56+
�/!� 8"$�	!����*����'56+ (System)  &��$���&�
�$�	!�������'��7"��,����'�����	!�	���
��/!��8$��'���.�&�
�$��� (Unit-Process) �
��F�	!�1�&�#��	!�$
��&��!�&�/�&��$�$
�� 8"$�	!
0�����,�
����,0�'
��#� (Elementary Flow) ����'��7"��&�/���'�������0�!�,�"�#���	!��#�0(

�����
���(����	!$�,���������������
��F  

1.2   &�#��	!,��&�
�$����1����������� (Function and Functional Unit) 
��������	&�#��	!&��$�$
�� ,��&�#��	!�$
���"�$
��&��!���
��'
��	!���

�(���/������/!��1����-��3� ���������������	���  �!���
��'���H�&��$,��������������-��3� 
"'��'
�������1�&�"������������-��3�����1���.��#�����7&�#��	!��������	!�1��'��1����-��3��&#
�'"���"#�$ &�
�$����1���� (Functional Unit) ��#��.��/
�^��01�&�'�0�!���#�,������������ �	
%���01�%'2�������#���	$���	$�*�������������������	��� 8"$�p����$
��$�!���/!���#
���	$���	$���&�
�������	!�
���'� 

1.3   %75�������#��(��	!�#����� 
��/!��������-��3�"#�����������������	��� �#����#�#��(��1������� 

"'��'
�������7��$����	$",����"'�%75�������#��(������.�0�!��	!�1���.� ��/!���.�^�������&�
�#��(��	!�&���0�01�&�'���#�����-��3� 8"$�p����$
��$�!���/!��#�������#*������������������
�	��� ��/!����	$���	$� �!��'�,���'� ����1�&�"%75�������#��(��������^��%��%1�������
����"j�"'��
�)��	
 

- �
����$������	!�#�����-��3���/!��&#��������#��(�"'���
���$(
��
�
�������",����$������������j��#��(� 

- �/
��	!�	!�#�����-��3� 
- ��%��%�	!�#�����-��3� 
-  %����(��#�� 0��(�5+ ����#��(�  ,���#����.��#��(��	!��.��'�,�����0����	!
��.����� 

- ,&�
��	!������#��(�  �
���.��#��(��������������"��.��#��(����
*�������&�/���.��#��(�0����  �#��(���.��'�,�����8������"	$�&�/�
��.��'�,������������7�0�&���� 

- %���&���&��$,��%���)�
,�
�������#��(��
��#��(��	!�1���-��3�  
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2) 
���4��.A����

������@8 (Life Cycle Inventory) 
����1��'2�	��$����#��(� %/������j�������,��%1���5�#��(��	!)"#���

����������
��F����	!�1�&�")�#���'
��������1�&�"��H�&��$,�����������-��3�  �!����
������ ��'�$����	!��# �����
�$����0	$���0(
����- �
1�,��"�� �#��(��&�
��	
����#�����&�
*�������
�0�!�,�"�#�����"�����	������*����'56+ 8"$��	$��(#����#��(��	!��j���)"#���!������
�
��/!�$F  �!�����1��&#�#���	������	!$�,�����4	��j��#��(� &�/�����"j��92&� ��/!��&#0�"%�#���'�
��H�&��$������-��3��	!)"#�'
����)�# �'
����������1��'2�	��$����#��(�������"#�$ (Van den 
Berg et al., 1995) 

- ���0�#��*'�,0"���������� 
- ����������#��(� 
- ����1�&�"������������� 
- ������%���&+�#��(� 

 
2.1  ���0�#��*'�,0"���������� 

���,���	!�#���1�������1��'2�	��$����#��(� %/����#�����7
����������'
�&�"�	!��	!$��#���'������	������*����'56+���(����*'�,0"����������  �����
*���*����'56+��
�&��!��1���.��#���	������������"#�����*���&��$�'
���� ��
� )rrH�,��
0��%#��	!��#��.�������7�  �!��'0"7�&�
��	
��.�*�*����������������/!�F �	��	  8"$���������
�'
�&�"���!�������"���'��7"��,����'�������0�!�,�"�#��  ,�#�*
���'
�����
��F �����*���,��
������8�%  ,�������	!����1��'"  ��/!�*����'56+�'
��(�0
�)��'"���$'�8���1��'"����0	$��/!���"
,���/
� ��)&�
���0
������(��1�����#�&�
,��0
���/!��	!��.�����0	$�j���(��*���
�  "'��'
�����1��'"
�j��	!$��'��'�&��$���������   �!��1���.��#����#�'0"7 ,����'���� �#�$�	!07" �'0"7�����#��'
�&�"
���0�!�,�"�#�����(����	!$��(�8"$������������"#�����*���  ,����'�0(
0�!�,�"�#��8"$���
��
�$���0(
�
1� ����-,��"��  �'
��	
����1���'�����#�&�
�1��&#�'0"7�	��������������*����'56+
���!���
�  ,��$�!��#��	����1���'�����#�&�
,��
&��$�����
�  ����1����������������	��� ����7"
���"����7"0�
�07"�$
��0��(�5+�j$�!� '� #�����$�!���
� 

2.2  ����������#��(� 
�'
��	!0��������1��'2�	��$����#��(�  %/� ����������#��(�01�&�'�,�


���'
����   �!���,�
���'
�����	!,���
���'�0�����,$���j�,�����%���&+�#��(�)"#  ��
� �#��(����
*����'��7"��&��$F ���" 0������1�������'�)"#��,�
���'
�������*��� �&j�)"#�
���,�
��
�'
�����'���/!��8$��'�"#�$�'
������������0
� ������%���&+0����������5�)"#����	$"���
�#�$��
��$(
�'����������-��3��	!�1�&�")�# 
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2.3  ����1�&�"������������� 
&�'�����	!*'�,0"����������)"#�1���
�,�#�  ,���#��(���������#�

,����� 01�&�'���,�
���'
����)"#�(�������)�#,�#�  �'
�����
�)��j%/��1�&�"�������������  
 �!��������������0�������'!�����)"# ��
� ����'"0�����������/���'
������������	���&�/�
���$���#��#��(�����'��7"������$
���	!)�
���"*���������0�!�,�"�#�������
��"�'�  �1��&#
�'
�����	!01�%'2�������	������*����'56+�"
��'"��
� 

2.4  ������%���&+�#��(� 
���'
����07"�#�$�������1��'2�	��$����#��(� �1���.��#���	�����'�

�����#�/������,�
���'
����8"$�����#�'�������0'"0
�� (Scaling Factors) �'�%
��	!0'��'�4+�'�
&�
�$�'"*����������� �������#��(��'
�&�"���1��&#���"������'2�	��$����#��(� (Inventory 
Table) ������	
�(�,���������.������#�/���"#��0�!�,�"�#�� ��
������5)rrH��	!�#����#�����
*���*����'56+���(�,���������.��'���������#��'�$���,�������
�$���0(
0�!�,�"�#�� 

 
3) 
���������F8
���� (Life Cycle Impact Assessment) 

��.�����1����*��'�4+�	!)"#�������1��'2�	��$����#��(� ���1�����'"��7
�
*������,��%'"��/���'��	
�'"�����7
� ����'
��1�*��	!)"#��%1���5��/!��&#�����
���7
�*������
�"�	%���01�%'2&�/��
��&#���"*�������7�,���	!07",�����"������������&�/��'
�����"������
*����'56+  

����������*������ ������"#�$ 7 �'
����"'��	
 (ISO14042, 2000) 
3.1 ���%'"��/����7
�*������ (Selecting)  

���%'"��/����7
�*������ &��$��� �����/���#��(��	!��	!$��#����
���������,�
���
���������	���  �!��1��&#���"*������0�!�,�"�#�� )"#,�
 �#��(������#�'��7"�� 
�����#��'���� �����
�$����0	$���������������  ���������'$�	!��	!$��'���������������
�	����������-)�$�'
� ��7
�*�������	!�(��1�����# "'�,0"�)�#�� ������	! 2-1   
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�������� 2-1 ��7
�*�������	!�(��1�����#�����������������	����������-)�$ 

������'$ 

Impact category 

Gl
ob
al 
W
ar
mi
ng
 

Oz
on
e 
De
ple
tio
n 

Ac
idi
fic
ati
on
 

Eu
tro
ph
ica
tio
n 

Ph
oto

ch
em

ica
l 

Sm
og
 

Ec
oto

xic
ity
 

Hu
ma

n 
To
xic
ity
 

Bu
lk 
wa
ste
 

,S
lag
s/A

sh
es
 

Ha
za
do
us
 W
as
te 

Re
so
ur
ce
s 

La
nd
 U
se
 

�����������'{�'���	���*����'56+�(� 	����+,��
�&�j���#� ��/!�����'"���0�!�,�"�#��  
(0���'�0�!�,�"�#��)�$, 2547) 

x x x x       x 

�����������'{�'���	���������*����(� 	����+  
( 4�"� �'-����'�4+ ,2539) x         x  

����������*������0�!�,�"�#�����&��"
r�(����0� ��+8"$&�'������������'{�'���	���  
(���'��+ ��"����0��^, 2548) x x x x x x x x x x  

�����������'{�'���	�������(#�$j������$+  
(�-�3 +̂ 0'��'����(�, 2544) x x 

       

x  

�����������'{�'���	���,�����%���&+�#��7����
�����'!���������  
(4	��'��� |�4�}�5	, 2545) 

x 

 

x 

 

x 

     

 

����'~�'���	��������
�����"�3 (��75	 ��%+
��%��7�, 2545) x  x x x 

  

x 

  

 

LCI Data for Electricity Grid Mixes   
(0���'�0�!�,�"�#��)�$, 2003) x 

         

 

Life Cycle Assessment of Municipal Solid 
Waste Landfill (Wanida Wanichpongpan, 
2005) 

x 
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3.2 ����1�,����7
�*������ (Classification) ���'
�����	
�������5��
�
����*����'56+�	!�$(
����H�&��$ ,�����������-��3��	*�������
�0�!�,�"�#����"#���"�#�� 
,�����"��
�������������" 8"$����1�����#��(��	!)"#�������1��'2�	��$����#��(�����#���%���&+
,���1�,��*�������
�0�!�,�"�#�����0������#�,��0��������'
�&�"�$
����.�&��"&�(
 
*��'�4+�������1�,���1��������'2�	��$����#��(���,�
�����������*�������	
����.�
*��������'��
��	
*���������0�!�,�"�#�����,�
��������  �!���,0"�����������0�!�,�"�#��
���'
��#�,���#��(�����"�������'�$���4������� (��%+�7� �|���'$���(�$+, 2547)  

3.3 ���,����#��(���.�%
�%���0�����������
�*�������
�0�!�,�"�#��
(Characterization) ��.�����1�,���1��������'2�	��$����#��(���,�
�������������7
�
*������8"$��������5����"'��	�	
�'"���,�
����7
�*������ ��/!��&#�������*��������,�

����7
��'��	
�'"(Characterization Factor)  

3.4 �����	$�&�
�$ (Normalization) �'
���������&�%���01�%'2���
-'�$������,�
��*�������	!�	%���0'��'�4+�
�*�������	!���"�������������0'�%��������� 
�'
�������1������	$�&�%
�*���������0�!�,�"�#���	!���"��
����*����'56+�
���$7�����#��� 
,��0'"0
�����*���������0�!�,�"�#���'
�F�
�%��
��� 

3.5 ����'"��7
�*�������
�0�!�,�"�#�� (Grouping) %/�����'"��7
�
*�������
�0�!�,�"�#�������.�&��"&�(
 ��
�*�������
�07����,������'$�����73$+ 
*�������
���������-���$� ,�� *�������
���'�$���4������� 

3.6 ����&#�
1�&�'�%���01�%'2 (Weighting) ��.��'
��������&#%
��
1�&�'�
%���01�%'2���*������0�!�,�"�#���	!���"��
� ����&#�
1�&�'��'
��	�7"���0�%+��/!�����'"�'�"'� 
�����/�� �'"��7
�*��'�4+���������*�������	!�
���'��'���0
�����%���01�%'2 (Weighting 
Factor) ��
��'�*(#������� 

3.7 ������%���&+%75����#��(� (Data Analysis) ��.���������5������
�#��(� ,������#�����	!$�,������������-��3� ��/!��&#0�"%�#���'�%�����.����� ,��%75���
����#��(��	!��������)"#�����H�&��$�	! 
 

4) 
��7�8F8 (Life Cycle Interpretation) 
���,��*�&�/�����	%�����.��'
��������1�*��������1��'2�	��$���

,����� �������*������0�!�,�"�#���	!���"��
�������'� ��/!�&��#�0�7������H�&��$ 
�'��7���0�%+ ,�� ������������-��3��	!���7)�#  ���,��*������.�����1� 
1�)� 
1�����/!�
�����5�������#��(� ,��������#����������	!$�,���������������-��3� ��/!��&#0�"%�#��
�'�%�����.����� ,��%75�������#��(��	!��������)"#�����H�&��$�	!�1�&�" ���,��*�����
�	����'
�����.��'
����07"�#�$�����������������	��� 8"$���#������0���
��#�0�7��	!)"#����'�
�'��7���0�%+ ���)����0����^���/!�F&�/�$'� 
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2.2 
�����
��F8���@�I�����J  

������4	���*����(� 	����+ �1�,������'�35�����'��7"���	!�1�����#�����*�����.� 2 ��4	
"#�$�'� )"#,�
 ������4	���*���,�����$� ,��������4	���*���,��,&#� (���3'�  	����+)�$
�7�0�&���� �1��'", 2547) 

1) ������4	���*���,�����$� (Wet Process) %/�������4	���*����(� 	����+8"$��#�'��7"��
�	!�	%����/
�0(� ��
� "����� (Marl) "���&�	$� (Clay) ���"*0��'���0����	!���$� ,�������
1�
���!���)����'���0
���	!���&��� ��/!��
�$������"*0� �'��7"���	!���	$��0�j����	�
1���.�0
��*0�
�����5 30-40% �	�'�35��&��,��)&�)"#��	$��
� Slurry &�'�����'
��1�)��H����#�&�#��*���
0����	!�	%����/
�0(� ,����#%����#��)�
%����/
��� Slurry ����&#&�"�
���	!���*��
���/!��&#)"#
�(���j"����� 

2) ������4	���*���,��,&#� (Dry Process) %/�������4	���*����(� 	����+8"$��#�'��7"���	!
�	%����/
����� ��
� &���(� (Limestone) &��"��"�� (Shale) "���(��'� (Laterite) ,�����$ 
(Sand) ���"*0���0����	!,&#� ,������&�
������"����#���#�� �	!�&�/��������&�#��*��
�$
)�
%����/
��������'��7"�� &�'�����'
��1�)��H����#�&�#��*� ��0����	!,&#���/!��&#)"#�(���j"
����� 

3) ���9��7�'� 8������(� 	����+)�$�7�8�������#������4	���*���,��,&#� �������.���4	�	!
��#��'����%����#���!1���
� �
�$���&$'"��/
������������*�)"#"	��
� ,��$'�0�����%��%7�
��%+����������%�	����(� 	����+)"#�
�$��
�  

8"$�	!������4	���*���,��,&#� (Cementerie nationale Co ltd., n.d.) ���	�'
�������*���
�(� 	����+ 6 �'
����&�'� "'��	!,0"�)�#���(��	! 2-2 ,���	��$����	$"����'
�����
��F ��
���������*��� "'��
�)��	
 

�'
����������	$��'��7"���'
� �'��7"��&�'�%/�&���(�8"$&���(����(�$
�$�&#�	���"��j��� 
,�����'
�����	
���	���*0��'��7"���
��F��#�"#�$�'� �
���	!�1��1��'��7"���	!*
�����*0�,��$
�$ 
(Crushed) ���(��1���	$���#�0(
&�#��"�'��7"�� (Raw Material Mill) �'��7"��01���j�  �!�*
������"
,�����%'",$� ��)"#���"����	!�#��������	�'�35���.�*�����	$"%�#�$,�H� ���(��1���	$)���j�
��) 8� ��/!��H����#�&�#��*��
�)� �'��7"����*
���'
��������1��&#�'��7"���#���
����#�0(

����������*� 8"$�'��7"�����(��1��&#�#��8"$��� �#�� ���	�75&�(�������5 800 oC �
����
�H����#�0(
����������*� 
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 �!���$��&�#��*��	�75&�(��0(���� 1800 oC  8"$��/
������&�'�)"#,�
 

Petroleum Coke (Pet Coke) &�/� �
1��'� �'��7"�����(��*����	�75&�(��0(� 1450 oC  �'��7"���	!�(�
�*������"������	!$�,�������%�	 ���"��.��(���j" �(���j"���(��1��&#�$j��'���"#�$����- ��
�&�/��75&�(�������5 70 oC ,��%����#���	!������'�����-�&�
��	
���(��1�)�&�7���	$���#�&�
 
8"$���0
���(��1���#�0(
�'
������� �&#%����#���'�����- (Preheated Secondary Air) �
���	!��
�1���#�0(
����*�)&�#������*��(� 	����+ &�'�����	!*
������1��&#�$j���,�#� �(���j"���(��1���	$�
8"$0�$�����#�0(
�/
��	!01�&�'��'"��j���/!�����#�0(
�������������7,���1�&�
�$�
�)� 
 
2.3 
��12
3��
��
�
.�
������������������ 0������1K�
 

�	&�
�$���&��$&�
�$��� �	!)"#�	���-��3���	!$��'����������������	������*����'56+ 
��/!�����)"#�	������&�'����*�������
�0�!�,�"�#���	!�����"��
����"�'
������	������*����'56+
����� �'��$
�����������������	������*����'56+�	!)"#�	���-��3��������-)�$ ��
� 

���������������	������*����'56+��
�����"�3�(�r(� (��75	 ��%+��%��7� ,��%5�, 
2001) �����-��3��	
 ��
�����"�3�	!*��� ��# ,����
� �������-)�$ �(��1�����#��.� *����'56+
�'��$
��  8"$�1�������%���&+�7��'
������������	��������
�����"�3  �'
�,�
 �'
���������(�
�#�)�# ���*����$/!����"�3 ���*������"�3,����
�� �����# ����1���'�����#�&�
 ,�� 07"�#�$ 
�	!����1�)���
���0����	!��
��$��(���$  8"$��7
�*�������	!)"#�1�����������  %/� ����8���#�� 
����%�����.���" ����	0����&������/����
1�����0�"7� ������"&���%�'�����%�	 ������"
�$� ,������"�������� ���� 0�7�,�#�*������0�!�,�"�#���	!���"�����
�����"�3�(�r(��	
,&�
��1����"����3�	!01�%'2 %/� ����9���� �����#��'����)rrH��������������,&#����"�3 
�$�������������*������"�3,�j�,����
�����"�3�(�r(� ����"*������0�!�,�"�#���	!
���"��
��1�)"#8"$ ��
�����"�3%�����1�����# 
1� (Recycle) �&#���%�'
��	!07"��
��	!���1�)"#  

���������������	������*����'56+�	!)"#�	���-��3��������-)�$ �	�&��!�*����'56+ %/�
���������������	������ Flue Gas Desulphurization System (Sampattagul et al., 2004)  �!���
�1����,��*����,��
�����$�������3���0(
����-�&#�$(
���(����*�������
�0�!�,�"�#��  
8"$���	$���	$������#,��)�
��#  Flue Gas Desulphurization System ��8��)rrH����)��+  �!�
���%���&+*������0�!�,�"�#��"#�$��4	  LCA-NETS 8"$�������5�*������0�!�,�"�#����"#�� 
�����#��'���� �����#�'��7"�� ,�������
�$�
1��0	$���0(
0�!�,�"�#�� *�������%���&+���
�
*������0�!�,�"�#���	!���"��
� �'��#��7��	!���"��
��'
���0
�*�"	�
�0�!�,�"�#�������
���/!�)�
�	���
��# Flue Gas Desulphurization System  

*����'56+�	����"�������-)�$�	!)"#�	���������������	���%/�&��")rrH�r�(����0� ��+
���" 18 �'��+ 0���7
� (���'��+ ��"����0��^, 2548) %/��7
�����^��,���7
� 7�����+ 8"$�	
������������-��3����'
�������*�����
�0
���'��7"�� �'
�������*��� �'
���������0
�,��
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�'
���������#��� 8"$��#^���#��(�*������0�!�,�"�#�����8��,��� SimaPro 5.1 ,����#��4	 
Environmental Design Industrial Porducts (EDIP) ���
�*�������	!���"��
����%�����.���3
���"����/
��'� ���'
���������#������&��"r�(����0� ��+�7
�����^��,���7
� 7�����+��.�0��&�7
&�'��	!0
�*�������
���������-%�"��.� 100% ,��*�������	!���"��
��������"�����
��'�$������'
���������#������&��"r�(����0� ��+�7
�����^��,���7
� 7�����+��.�0��&�7
&�'��	!0
�*�������
����%��&�/������'�$��� 8"$*�������'$�	
0��������7���0��&�7&�'����
*�������
�0�!�,�"�#�����,�
���
���	������&��")rrH�r�(����0� ��+�'
�0���7
�  �!�0�����
�1�)���#�������'���7�������,��,��*���&��")rrH�r�(����0� ��+�	���0��4���������
� 
,���&#*����'56+�	
��.������
�0�!�,�"�#�������
� 

�������	
$'��	���������������	���*����'56+�������-)�$�	�&��$*����'56+  ��
� ��
��� �����7�(2003) )"#�1����-��3���	!$��'� ^���#��(����������������	����������*���
���,0)rrH��������-)�$ ������������	������*������,0)rrH�,�� Grid Mix �������-)�$ 
������������	���8����	%�����0� ��+ ������������	����(#�$j���5��$+ ��.��#� ,��0���'�
0�!�,�"�#��)�$(2546) )"#�1����-��3���	!$��'� ^���#��(����������������	����&�j���#� ���
������������	����7���5+)rrH� ��
�8���'-�+ ,���%�/!����'�����- ^���#��(���������������
�	���*����'56+�(� 	����+ &�'$��� �'"0����(2551) )"#�1����������������	���*����'56+�#�� 
���
� -'�$����	!�1��&#���" 0����8���#�� ����	!07"���'
���������0
����*����'56+�#���	! 8"$
�	0��&�7��������#��/
���������'
���������0
� 0
��-'�$����	!�1��&#���"����" �����"���
�'
�������0	�#����8��0	 ����	!07" ��/!����������#��'����)rrH�������)rrH�,&
������-)�$��
���0	�#�� 0
��-'�$����	!�1��&#���"�{�����$�������!���
����4��7��&�����
1� �	�'��������
�$��� 
����3 ��/!�������������������#�7�$,��0���%�	 ���������-'��(�/� ,��-'�$���������1��&#
��'����,����'�$����"�� ��/!��	�����#)rrH������
�����1��&#��'�$���4��������"�� ,�
��
�9��7�'��	����1���� *���)rrH����,���  �!���.�*����$)"#������0	�#�����'�����.���/
������
�����*���)rrH� �1� �&#�	�����/���������#��'�$����&#���"���8$��+���!���
�  

 
2.4 
������������������F8��L.	MJ�@�I�����J 

������-��3�*������0�!�,�"�#��8"$*(#*����(� 	����+ (���3'��(� 	����+)�$ �1��'"
(�&���),2547) ���
� �7�0�&�����(� 	����+��.��7�0�&�����	!�
��&#���"*�������
�
0�!�,�"�#��0(� ��/!�����������������*����	�����#��'�$���4������� ,����/
������ ��.��1����
��� "'��'
����)"#�	����1����-��3�*������0�!�,�"�#���	!���"������������*����(� 	����+ 
��/!��&#�����
����������*������'
�����"0
�*�������
�0�!�,�"�#������	!07" ,��0
�*������
�
�0�!�,�"�#���$
��)�"'��'
����)"#�	����1����������������	��� ����#��.��%�/!���/�01�%'2��
���-��3�*���������0�!�,�"�#���	!���"��
� 
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�'
��	
 ��/!�����*(#*����(� 	����+ )"#���&�'����*������ ,��)"#&�����H���'�������"
����3�&�
��'
� ���)"#�	����1����������������	���*����'56+�(� 	����+  ��/!�-��3����*�������	!
���"��
� ,���'
�$'�&���������	!���"�����#��'���������������*�����"#�$ ��/!��&#*������
�
�0�!�,�"�#����������#��'���� ,����'�$���4���������������#,�#�&�")� �&#�"�#�$�� 
,����/!��&#�����#��'���������������*����"�� ���)"#�	���&���/
������,���'��7"���",�� ��
��#�",����/
��������������#,�#�&�")� (��3+���� &�
�0��(�5+, 2547) 8"$���-��3����
������������	���*����'56+�(� 	����+  %�'
��	
)"#�1�&�"�������������  (System Boundary) �	!
���1����������������	���*����'56+�(� 	����+ )�#��.� 12  ���������$
�$8"$���!��#��'
�,�
���
�1��&�/���'��7"�� �����0
��'��7"�� ���*������,0)rrH���/!���#�����������*��� )������
�'
�������*����(���j" ,���������7�(���j"  "'�)"#,0"�)�#�� �(��	! 2-2    

�'
��	
���-��3���%�'
��	
 %5�*(#���'$��#�#��(��^��(�����8������'��$
��  2  8�����
��.��/
�^��  ,���1�������%���&+�'"�1��'2�	��$���"#��0�!�,�"�#��,���������*������
0�!�,�"�#��������*����(� 	����+"'���
��  8"$��#8��,������%1���5�����������������
*����'56+  SimaPro 5.1  8"$���%1���5���0������5+�����	!�	����1��������0	$����#�",��
��/
������  �#�$��  3.4  ��������5��/
�������	!��#�'
�&�"  *����-��3����
� �����5%��+���)"
���) �+ (CO2)  �	!���"��
����
���	������*����'56+�(� 	����+  1  �'�,������7�7����"  50  
��8���'�  ��
��'�  980  ��8���'� ,��,��)�
����7�7�  ��
��'�  973  ��8���'�  ,�������5 '��r��+
)"���) "+ (SO2)  �	!���"��
����
���	������*����'56+�(� 	����+�	�#�$���  ��/!�����  SO2  �	!
���"�������*�)&�#��/
�������������
��&�����(��'�)�#8"$,%�� 	$����) "+ (CaO2)  ��
��������� Calcinations ���$��.�,%�� 	$� '��r� (CaSO4)  *0��$(
����/
��(���j"   

%���0'��'�4+����������0�!�,�"�#�� (Environmental Load)  �	!���"���0����
��#���,�
�����������$
�$  �'
��	
���������*����(� 	����+�	!�
��&#���"*����������	!07"%/�  
���������*����(���j"  8"$�	�������0�!�,�"�#�������5�#�$��  94  ����������0�!�,�"�#��
�'
�&�"   �!���/!��1����������*����(���j"�������5��
���/!��  ���
�  ���������  Calcination  
 �!���.�����������	!&���(��(��*�,�#��1��{�����$��&#���"���  CO2  ��.�����������	!�
��&#���"
�������0�!�,�"�#������	!07"%/��#�$��  56.4  �������)"#,�
  �����#���)��+��.���/
��������
����*�  8"$�	�������0�!�,�"�#���#�$�� 24.7  
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�'�,��*(#*����(� 	����+���
�������-����j���&�'����*�������
�0�!�,�"�#���	!
���"��
���
��'� (UK Environment Agency, 1999)  8"$�'�,��*(#*����(� 	����+ 3 ,&
���0&���
$78��)"#%1�������*������0�!�,�"�#���	!���"������������*����(� 	����+ �������'��#��7�"#��
��'���������*����(� 	����+�	!0(���� ���)"#�	����1�����0	$ �	!�	%750��'���&���0�����#��.�
��/
������,���'��7"���",����
� ��/!��"�#��7����"#����'����,��*�������
�0�!�,�"�#��"#�$ 
���)"#�1����-��3�*������0�!�,�"�#���	!���"��
���������#��/
�����������/�� 8"$ ����0	$�	!
0������1�����#��.���/
�������",���'
������&��$,&�
� ,���	&��$���""#�$�'� �	!�'
��	!��.����
�0	$����7��� ,���	!��.��������0	$����7�0�&��� 8"$����0	$�	!���1�����#��.���/
������
�",���'
���%'"��/�����%750��'������%�	 ��
� %
���'����%����#�� ,����/
�����������/���	!
��.��	!��$�����	!07"�j%/� 0���1�����$�
��F 8"$,&�
��	!�����0���1�����$�&�
��	
 %/� ��#��.�
0
��*0����0(�����0���1�����$ &�/� 0������$�	!��#��/!��1�%���0���" &�/���#���'
�������
���	$�0���%�	  �!�0������$�&�
��	
,�
���.���7
� F )"# "'��	
 

- Polyether Oils ������ 0�������� Aliphatic ,��0�������� Aromatic  
��
�  Metal Cutting Oils , Special Lubricants ��.��#�  

�@���� 2-3 ��������������	!�1����������������	������*����'56+�(� 	����+  
(��3+���� &�
�0��(�5+, 2547) 
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- Ester Oils %/�����	!�	��%+��������� Carboxylic Acid &�/� �
1��'�/0��&�
�
�/!����%�/!��$��+)��
� 

- Phosphoric Acid Esters ��
� �
1�$�"'������ 
- Silicone Compound ,��0���	!�	0
����������� Silicone Oils 
- Halogenated Compound ������ Chlorinated Paraffins ,�� Chlorinated 

Material  
 ,����/
�������",�����"�/!�F ��
� ��/
�������	���� ����
1��'� ,&�
��	!�����

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

�1�)���#���8$��+)"# 
- 0
���	!�&�/���������'!��'�,��)�
���"���8$��+&��)�
*
�����,���(��&�
 
- �
1���
�����7�0�&���� 
- �'��7"�� �	!&�"��$7,�#� 
- ������������'��1�%���0���" 
- 0���	!��#�1�%���0���" &�/���#������1��7��'�3� 
- 0���	!�	���&�&�
� 
- ����������������1��'" 
&�'�����	!)"#�	����1�����0	$����7�0�&��������#��.���/
�������",���'��$
��

,��
&��$  �!�����0	$����7�0�&�����	!��$��1�����#�'�����j%/�����0	$�������'��1�����$ ���
)"#�	���-��3�������������	�������1��'"�'��1�����$ ,���1�������	$���	$�*�������
�
0�!�,�"�#���	!���"�������1��'"�'��1�����$ (UK Environment Agency , 1999) "#�$��4	����1��'" 
3 ��4	��� %/� �����#��.���/
�����������/�� ����*���
� ����1���'�����# 
1� ���������������
���!��#���/!� ����0	$�(��1�����
� �����0
�����0	$ ����1��'""#�$3��4	�#���#� ���������1��'"���
�0	$�	!�&�/����'
����07"�#�$ 8"$,&�
��#��(��	!��#��������%���&+�'
�����.��#��(������	!)"#���*(#*���
�(� 	����+ ����#��(��	!)�
)"#�	���01����)�#�j���1����������������0���#������	!��.�,&�
��#��(�
������ �����5�����#��/
������  

����#��(���	!$��'������	����������0	$�������'��1�����$�	!���������'
����1�
���,0"�*���0
����� �'2�	��$���0������#�,��0��������������  �!�*��	!��,0"� ��
� 

- �����50����#���� ��
� �#��(������#�
��&�� �
1��'� ,�j0 �����#�'��7"����
���*�����'���� 8"$��# Standard Energy Model �����&��#��(� 

- ��'�����	!��#  ,�
���.� ��/
������������ ��'�����	!�",��)�
)"# ��/
�������	!
��#�����������*��� ��/
�������	!��#�������0
�  
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- ���,��
�����$���0������30(
 �
1� ����- ������"����0	$  
0�7�*����������������	����������1��'"�'��1�����$���
�*�������
�

0�!�,�"�#���	!���"�������1�����0	$�������'��1�����$����#��.���/
�������",�����7�0�&����
�(� 	����+ �",�������# �
��&�� ,�� Pet Coke �'
�����
��$(
�'����" ,��%75����������0	$
�������'��1�����$"#�$ ,�
�#��&#�	����1�����0	$�������'��1�����$��'�����#�&�
 �j$'�)�

0������1��'" ����0	$�������'��1�����$)"#�'
�&�" 0
���	!�&�/��	!)�
0������1�)���# 
1�)"#$'�%�
�	�$(
��� 60%  

"'��'
�&���	����1�����0	$�������'��1�����$����#��.���/
�������",����0
�*�
"	�
�0�!�,�"�#�������
�����1�)���# 
1� &�����	$���	$���&�
������1�����0	$�������'��1�
����$����#��.���/
�������",�� �'�����*��1��'"����0	$�������'��1�����$ ���
�����1����
�0	$�������'��1�����$����#��.���/
�������",�����1��&#���,��
�����$���0������3�"��
,�������5�����#��/
��������������'�����	!�",��)�
)"# �j�"��"#�$  

 
2.5 F8
����O���7�58�����P�����

��F8���@�I�����J 

�	���-��3����*��������������# ��/
�����������/�����7�0�&���� 	 ����+  
(Danis et al., 2000) ��
�������" CO2 ������������*����(���j" ,��)"#�	����1�&�"%
� CO2 
Emission Factor ��/!����� CO2 ��.�0��&�7&�'��	!�1��&#���"��� ��/������� ,��������-��3�
,������	!���"���,��
�����$��� CO2 �	!���"������������*����(� 	����+ �	,������	!01�%'2 
3 ,������j%/�  

1. �����#��%8�8�$	�	!�	���0��4���������
������������*����(� 	����+ ���	!�	
��
&��$�����%8�8�$	���*���,��,&#�  �!���%8�8�$	���*���,��,&#��'
�����#
��'�����#�$��
� ,��0�����%��%7�%75�������(���j")"#"	��
����*���,��
���$� "'��'
����0������"���,��
�����$��� CO2 �	!���"������������*���
)rrH�)"#�	�"#�$   

2. �����#��/
�������",�������������*����(� 	����+ ��/!����������5 CO2 �	!
���"��
��'
�)�
)"#�$(
�	!�����5�����#��/
������������ r�0 ����
��'
�,�
����
��$(
�'�
�����5%��+�������/
�������'
�F"#�$ "'��'
��#�0�������#��/
�������	!�	�����5
%��+��� �#�$F,�#��j��0������"������" CO2 ��)"#"#�$ ��
�������	!$�����
��
&������#��� 4�������&�/���/
�����������/�����"�/!��	!�	�����5%��+��� �#�$��
�
�
��&��  

3. �����'���7���%+��������� 	����+ ��
� �����#�'��7"���",���������� 
���*��� 	����+��.��	!����,�#��
����������*����(� 	����+�#����#�'��7"��,��
��'�����1���������/!����� ���������*����(� 	����+ �	����������
��F&��$
�'
����  �!���������
��F�&�
��	
0������
��&#���"*�������
�0�!�,�"�#��,��



2-17 
 

��'�$���4������� �'
��	
 *(#*����(� 	����+ )"#���&�'����*������ ,��)"#&����
�H���'�������"����3�&�
��'
� (UK Environment Agency, 2005) �	��'
�$'�&�
��������	!���"�����#��'���������������*�����"#�$ ��/!��&#*�������
�
0�!�,�"�#����������#��'���� ,����'�$���4���������������#,�#�&�")��&#�"
�#�$�� ���)"#�	���&���/
������,���'��7"���",�� ����#�",����/
��������������#
,�#�&�")� (Mokrzycki et al., 2003) 8"$��/
������,���'��7"���",���	!��
������	

)"#,�
 �������0	$�7�0�&����  �!����8$��+�	!�����",�
0'�%� 0�!�,�"�#�� ,��*�"	
�������-�3^-�0��+  

�'�35��"
��������1��'"����7�0�&����������*��(� 	����+ (���3'� �(� 	����+�%�
&��� �1��'" (�&���), 2549) ��
� 

- 0������1���'�������������0	$��'�����#�&�
)"#�$
��0��(�5+   
- �75&�(���	!��#������������*��(� 	����+0(���� 1,800 oC �����'�%���$�����

��� (98 ����) ����1��&#����0	$,����� �	!���"�������*��(��*��������.�������� 
 �!�����	$��	!���1���$0����3������7�0�&����)"#��/���7�������   

- �'��7"��&�'������*��� 	����+%/�&���(� ,��&���(���.�&��!����'0"7  �!�0�������'�
0���0����3&�/�0���'����$)"#�$
���	���0��4����   

- 0�������	$+�
��F���(��1���$��&�"0�
� ,�
&�/�8�&��
��F���(�"(" '���.�0
��
&��!����*����'56+��0�����	!�0�	$� 0
�*��&#)�
�	��#��
���	!�#���(��1��'"�	�%�'
� 
,��)�
�
��&#���"*��0	$�
�0�!�,�"�#��   

- �"������"�������������- ��/!���	$��'�����*�)&�#��4	�/!�,��$'��
�$�" 
������"��� ��/�������   

��56+�����%'"��/������7�0�&������/!��1�����#��.���/
�����������/���	!��#��
�7�0�&���� 	����+ (Mokrzycki and Uliasz, 2003) �	"'��
�)��	
  

- ��%+���������"#���%�	���#����.�)��������^����/!��&#�'!����
���)�
0
�*�
������
�0�!�,�"�#�� ��
� %���	� (Cl) �#�$��
��#�$��  6.0 8"$�
1�&�'�  �1����'� 
(S) �#�$��
� �#�$�� 15 8"$�
1�&�'� ,�� ,%"��	$� (Cd) �#�$��
��#�$��  0.1 8"$
�
1�&�'�  ��.��#� 

- %
���'����%����#���������7�0�&����"'���
�����#��)�
�!1���
� 500 Kcal/kg 
,���#��%��	!��	$��������������������*��(���j"�'
����#���	���%��%7�
����������*�)&�#�����/
�������&#%��	!,���&���0���/!��&#)"#�(���j"�	!�	0
��*0�
�'
�&�"�����.���/
��"	$��'� 

- �'�35������$������#��)�
��.��7�0��%+�
�����1�����������*��(� 	����+ ,��
�#���
�$�
������0
� ,���	�����5�	!��	$����
�%����#�������# 
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� ���� � � 0	 $ �	! � � �1 � � � � �# � �. � � �/
 � � � �� � � � � � �/ � � � � �7 � 0 �& � � � � 	 � � ��+  
(Kaantee et al., 2004) ��,�
����)"#��.� 3 ��7
��&2
  

1. ���  ��
� ,��0�	����  ,��0���&�7��9���� ��.��#� 
2. ����&�� ��
� �
1���#,�#� 0���1�����$ ����0	$���0���%�	 ����0	$�����8���%�	 

�-30	 ,��� ��.��#� 
3. ���,�j� ��
� $����$��+ �-3)�# ���0��� ���"�3 $����$��+�	!&�
�)�
0��(�5+ 

���������
1��0	$���8������$/!����"�3 ��%���,������	! ,��� �������0	$�	!
�1�����#,����/
������ ��.��#� 

����'��$
������������0	$�	!��#��.���/
�����������/�����7�0�&���� 	����+ ���&j��
�
$����$��+��
��j��.�&��!����'���/������������0	$�	!0������1�����#��.���/
�����������/����
�7�0�&���� 	����+ (Mokrzycki et al., 2003) "'��'
����)"#���)"#�	���-��3�*��������������#
$����$��+��
�����.���/
�������",�����7�0�&���� 	����+ 8"$�	���-��3����	$���	$�
*�������������1��'"$����$��+��
�8"$��4	 Cryogenic Pulversation Process ,�� Mechanical 
Pulversation Process ��	$��'��1�$����$��+��
�����#��.���/
�����������/�����7�0�&����
 	����+8"$��#"'��	�	
�'"  Eco-Indicator�95 ���
� ��4	����	!��.�0
�*�"	�
�0�!�,�"�#������	!07"�j%/�
����1�$����$��+��
�����#��.���/
�����������/�� ��/!�����0������"�����5�����#��/
��������
����������
��F)"# ,��0������"������" CO2������������*���)"#"#�$  

����������1��������0	$�7�0�&�����
��F ���1��'",���	) �%��8"$����*��(� 	����+
��/!���#��.���/
������,���'��7"���",���'
��	����'���,����#�'��$
��,��
&��$��0&�'^������� 
,����	�$78��(Corti, Lombardi, 2004) ,�����
� �����#��/
�����������/���'
��
�$�"*������
�
�0�!�,�"�#�� �	!���"������,��
�����$����3���0(
����-������������*����(� 	����+)"# 
,��$'��
�$�"����0	$�	!���1�)��1��'"8"$����*���)"#��� 50% �"%
���#�
�$������
�0�#�� ,��
"1���������������*���)"# ,��$'��"�/
��	!�	!��#������9����)"#"#�$  
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2.6  
�
����O�
����4���0����R���P/��S8������8P�
  
 2.6.1  ,T	8.
3	����
�
����O�
����4���0����R���P/��S8������8P�
 

��,�
���������-)�$�	�����5�������0	$�7�0�&���������
� 3 �#���'� ����'��
���.�
8���0�	!"	�	!��� �*��(� 	����+ ���	0
���
�$�����,�#�92&�����'"�������7�0�&�������
�����-)"#�$
��%������ 8"$ ���,�
���7
�����7�0�&������������#���8$��+��/!���.��'��7"��
�",��&�/���/
�������",��  �!�&�'��	!��#�����,�
�����������7�0�&���� ��
� %
�%����#�� 
%
�%����/
� %750��'���������#��.��'��7"���",�� %750��'���������#��.���/
�������",�� 8"$
���-��3����%���&+����7�0�&�����1���� 1,000 ��$���  

����7�0�&�����	!�&������1�)���#��.���/
�������",�� (Seyler et al., 2005) )"#,�
 �-3
*#� ���0	 �� �� �-3$�� ,*�����)rrH� ���0����������� ���"�3 ��� �
���'��'��+ *�0	 �'�
�����	
��/!�$ ,������7�0�&�����	!�	%750��'���������#��.��'��7"���",��)"#,�
 *��&�j� *�
���$ *����$�	!0
�����������&���(� ��^��)r  

����'��$
���������0	$�7�0�&���� 1,000 ��$��� (����� ����5	 , 2547) ���
����
�7�0�&�����	!)�
*
����56+%�"��.��#�$�� 33.9 ����'
�&�" ,������7�0�&�����	!*
����56+%�"
��.��#�$�� 66.1 ����'
�&�",�
8"$�'!�)�,�#� �������0	$&�/��'0"7�	!�1�����#��.���/
������,��
�'��7"���",������.���� $����$��+��
� �-3)�# �
1��'��%�/!����#,�#� ,��0���1�����$��#,�#� 0�!�
�
��F�&�
��	
0�������#��.�,&�
���'����%����#���",�������#��/
������r�0 �������������
*����(� 	����+)"#��.��$
��"	 �������0	$&�/��'0"7�	!�1�����#�",�������������*����(� 	����+
�'
��j�	�#��1��'"������1�����#%/� ���#��)�
�	��������������0����3�	!��.��'����$��������� 
��
� �	 	�	 (PCBs � Polychlorinated Biphenyls) �'0"7��"��/
����8���$���� 0���'��'������'�0	 
�����/
���$&�� ����'
��$����%�'���/���'!�)��	!$'�)�
*
�����%'",$� ��.��#�  

��/!��	����1�����0	$�'����$���*������.���/
�����������/�����7�0�&���� 	����+ 
(Guo, Eckert, 1996) �'��
���.��	������/��&��!��	!�
�$������1��'"����0	$�'����$ ,�
�j�	�9��'$�	!
%��%1���������/!��	����*�����0	$�'����$ �'!�%/�8�&�&�'��	!�������� (Greenpeace, 2002) ���
*�������'$���
������58�&�&�'��	!��������'
�����
��$(
�'����"���8�&�&�'�"#�$ ,�
0
���&2

���
�������������'
�)�
�$(
����"'��	!��.��'����$�
���73$+,��0�!�,�"�#�� 01�&�'�0����������
�������/!�F ��
� %���	�  '��r��+ ,��8�&�&�'��'
�  )"#�1�&�"%
�����^��������������	!
$���'�)"#01�&�'�0��,�
�����")�# 8"$��56+�	!�1�&�"��
��	
 )"#�'�����&j����,��*
������'����
���&�
�$�����%�'^�	!��	!$��#��  

�$
��)��j��� 0�!�01�%'2�	!�#�����&�'���� %/� %
���'����%����#�� (Calorific Value) ���
��/
�������",��"'���
�� (Kaantee et al., 2004) �
����#���	%����&���0� ��/!�����������$
*����1���.��	!���#��%��%7��75&�(��%����#��������*��&#�	%����&���0�,��0�!1��0����	$���
�
������#��.���/
������ 
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2.6.2 OU��
��	J0��V��T�.����
�
����O�
������4���0����R���P/��S8������8P�
   
���� 2548 �	�����5�$��(���$ �'
������-�����5 14.63 �#���'� �"������� 2547 

�����5 0.3 �#���'� (���%��%7�����3, 2550) 0'"0
����������5�$��(���$�	!�"������� 
2547 ��/!���������7�����&��%�  �!���.�,&�
�*����$��(���$�	!�&2
�	!07"�������- �	�8$��$
�	!���"�����5�$��(���$�&#)"#�#�$�� 10 ,���	���"1�������������" ,��%'",$��$��(���$�'
�
�����7�����&��%����,�����&�
�$���0
�������
��F ��
� ���"1�����8%�������	$�%/� ��
����7�'56+ ,���5��%+�"�����#���0���,��8r���&#��0���0��%#�,���#��0�"�� /
������
��7�����&��%�,������56�8"$���%��%7�����3 

,�#�
���%�'^���&#%���01�%'2�
����,�#)��92&��$��(���$ ,�
�����%��	,��8�#��
���
���0��92&����$�!���
� ��/!�������0��&�7&��$������ ��
� �$��(���$�	��%+������ �!�$��
�
�����1��'"���$�!���
� ����
��#������������������
�0�#��0����	!�1��'",���1��'"�$��(���$ 
��.��#� ���������'�$���4�������,��0�!�,�"�#�����)"#�	�8$��$��	!$��'�����'"����$��(���$ 
8"$�&#�	���%'",$��$��(���$��/!��1���'�����#���8$��+ 0�#�������1��'"�$�,��*0�*0�� �	!
��#�����1��$��(���$����#���8$��+���(�����7�$ ,��*�����'�����",�� 8"$�5��	
���
%��%7�����3�
���'�01��'����0�!�,�"�#����%�$(
��&�
�����"1���������1�&�"�(�,������'"���
�$��(���$�	!�&���0�01�&�'�,�
����7
��/
��	!  

 �!�����1��'"�(���$�	!��#�$(
�������-)�$���9��7�'� )"#,�
 ����	) �%�� ����*� ,�����
�9���� ����9�����j�	�'
�����9����,���(�&�'�07������� �	!��#������9�����$��(���$�7���
�'!�)� ,������9�������"�'$&�/� Secured Landfill   �!�����9�������"�'$ �!���.�������
07"�#�$01�&�'��������0	$�'����$�	!*
������1��'"��3����	$��#�$%�'
�&��!�,�#�  01�&�'�����0	$
�'����$�	!��.�0�������	$+�	!0������(�$
�$0��$)"# ����1��'"��3�	!����1����#���#��j����.���	$�
�����j��'�0����3)�#���(��	!)�
0����������0'�*'0�'�0�!�,�"�#��)"#��
��'
����  �!���4	�����j��'�
0����3�j)�
�	��)����-3�����$ ����	�&�7���5+)�
%�"�9��	!�1��&#���"����'!�)&����0����3
�����)"#���"���� "'��'
��������1���.����#��&���4	��j��'��������0	$�'����$�	!����1��'"��3,�#� 
�&#%�0����	!)�
�	����'!�)&��&#)"#����	!07" ��4	&��!��	!��$��1��'����#�����j%/� ����9���� 

�����/��0����	!01�&�'�����9����  (AL-Khatib et al., 2007)  0����	!�	!�&����'�����1���
�1���.�&�7��9����%/�0����	!�	!)�
�	���8$��+�������/!�F ,�#� ,���$(
&
��)������7��� �'
��	
��/!�
)�
�&#���"���������
��	���%�����.��$(
�'
���0��������,��0����p7��p�� �$(
0(������"'��
1���#"�� 
��/!��H���'������������ �$(
&
�����,&�
��
1�4������� ��/!��H���'���������������*��"�� 

����1��'"����0	$"#�$����9�����'
��1��&#���",��0���&�7��9���� (Landfill Gas)  
(Lombardi et al., 2006)  � 
��	��%+���������%/� �	��� (CH4) �	!���"��
�������������$
�$0��$
,��)�
��#����-��$��&�7��9���� ,�� CH4 �'
�$'�0
�*��&#���"����{���8���#�� �'��
�,��0���
&�7��9�����'
�0
�*�������
�0�!�,�"�#���$
����� ,�
�#�&���	����'"����	!"	 ��
� �����������/!�
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�1�)�*�����'����,�#����
�$�"*������0�!�,�"�#���	!���"���,��0���&�7��9���� ,���"
*������0�!�,�"�#���	!���"������*������,0)rrH�)"#�	�"#�$  

,������1��'"����0	$�	���4	&��!�%/� ����*��1��'"8"$����*�����0	$�'����$ (Emek, 
Kara, 2007) &�����	$���	$���4	�1��'"�'
�0����4	�	
,�#� ���
��#��7�������
�0�#������*�����0	$
�'����$�#�$��
� �#��7�%
�"1�����������&�7��9�������"�'$ ����1��'"����0	$"#�$����*��'
�
0������1��'"0�����0���
�����j� ,���$���"��/
�)"# ,��$'��
�$�"�����5����0	$�	!���1�)��9�
���)"#�	�"#�$ �	��'
����,��
�����$�������3���0(
����-$'��"����/!����	$���	$��'�����9�
���  

)"#�	���-��3�%����&���0� 8"$������	$���	$������	����������1��'"���
�7�0�&����"#�$����*���
� �'�����*���/!���#��.���/
���������7�0�&���� 	����+ (Danis et al., 
1999) 8"$�'��$
������7�0�&�����	!�1�����#%/� $����$��+��#,�#� ,�����
���7
�*�������
�
0�!�,�"�#�� ������" CH4 ������"0���
�����j� ������"��� ��/������� ����"�����8�8 ����'
�
���$���-8�� ������"����{���5+8���#�� �'
������"�������1��'"����0	$"#�$����*� �����
�
���"�������*���/!���.���/
���������7�0�&���� 	����+ 0
������7
�*������ ������"����{���
����" &�����3 �'
������"�������*���/!���.���/
���������7�0�&���� 	����+�����
����"���
����1��'"����0	$"#�$����*�  

����'"�������0	$�	���4	&��!��	!��$���#�'��j%/�����1��������0	$��'����	) �%�� �$
����
�
�������-)��	��	$�	!���0��92&���/!�������������'"�������0	$�'
�����(Kofoworola, 2007) 
�'
�,�
��������� �����0
� ���������1��'""#�$��4	����9����  �!��#�,$�����������0	$�	!���"��
�
�'
����
�����0	$0
���&2
��.� ���"�3 ���0��� ,�#� ,��8�&�  �!��#��,�#�,�
0������1����	
) �%��)"#�'
�0�
� ,����/!��	����5��%+�&#�	����	) �%�� �����"*�"	�������
� �"�����5�$��	!�#��
�1�)��9���� 0�����$/"��$7&�7��9�������)�)"#�	� ,��$'�0�#����$)"#�&#�'���������	!�	���	�
��	!$��'����%'",$��$��	�"#�$   

����0	$�	!�	%750��'���&����	!���1�)��	) �%���	��$
��&��!��j%/� ��"�
1����0���(Arena et 
al., 2003) &�/����0��������� PET ,�� PE )"#�	���-��3�%����&���0�������1��'"����0	$
�'
�0�����"�	
8"$�����#���������������	������
� &���	����1� ���0������ PET ,�� PE ��
�1�����	) �%�����
�$�"*������0�!�,�"�#��������*�����j"���0�����)"#  ,���"�����#
��'���������*�����j"���0���,����"���0���)"#��� 178% ,���"������"��� ��/�������)"#
��� 53%  

�������-)�$�'
��j�	����'"�������0	$���'
����07"�#�$&��$��4	 ��
�����9���� ���
�*�������*��$� ����	) �%�� "'��'
����)"#�	���-��3�*�������
�0�!�,�"�#���	!���"��
�������
�'"����������0	$��,�
����4	 (Gheewala et al., 2003) ��/!�-��3��
�*������0�!�,�"�#���	!
���"��
��'
����"�����4	���)"����#�$��
��'� ,��*�������-��3����
� ��/!����	$���	$�
*�������	!���"������1��'"�������0	$ 1 �'���,�
����4	���8"$��5	-��3��	!�'�&�'"�(��j� 8"$
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�����5�����7
�*������0����8���#��  ������"&���%�'���3  ������"����" ���
���"�{�����$�4��7����0�"7� ���
� ����1��'"�������0	$8"$����*�������*��'
��1��&#���"*�
�����0�!�,�"�#������7
� ������"����" ,��������"�{�����$�4��7����0�"7� 0(��	!07" ����1��'"
�������0	$8"$����9�����'
��1��&#���"*������0�!�,�"�#������7
� 0����8���#��  ,��������"
&���%�'���3  0(��	!07" 

���9��7�'��������-)�$)"#�	���-��3����%
���#�
�$����-�3^-�0��+ ,��%750��'�����
�������0	$�7�0�&�����	!���1�����#��.���/
������,���'��7"���",��8"$�����5����%
�%���
�#�� %
�%����
���1����� �����5 ,��%750��'���/!�F ,�
 $'�)�
�%$�	���-��3����*������
0�!�,�"�#���	!���"�������1��������0	$�7�0�&�����&�
��	
����#������������*��(� 	����+  

 
2.7 O�T�
����������	
�������
��
����� 

���������������	��� ��.��%�/!���/�01�%'2�����-��3�*���������0�!�,�"�#��   �!���.�
��4	���������$�-�0��+�	!��#������������*�������
�0�!�,�"�#���	!��	!$���/!���'�*����'56+�'
�
�����	���  �'
�,�
������,�� ���0�'"�'��7"�� ���*��� �����0
� �����#��� ����'
�����1��'"��
� 
8"$�����5�*�������
�0�!�,�"�#���	!%���%�7�)������������- 07�����'$����7��� ,��
�92&�0�!�,�"�#��8�� 

���������������	��� 0���������1�)"#8"$�	�'
�����	!01�%'2 4 �'
����%/� %/� ���
�1�&�"��H�&��$,�����������-��3� ����1��'2�	��$����#��(�0�!�,�"�#�� ����������*�
������
�0�!�,�"�#�� ���,��*� ,�������#��� 

���9��7�'�)"#�	&�
�$���&��$&�
�$��� �	!)"#�	���-��3���	!$��'����������������	���
���*����'56+ ��/!�����)"#�	������&�'����*�������
�0�!�,�"�#���	!�����"��
����"�'
������	���
���*����'56+����� ���7�0�&�����(� 	����+�j��.��7�0�&�����	!�
��&#���"*�������
�
0�!�,�"�#��0(� ��/!����������������*����	�����#��'�$���4������� ,����/
������ ��.��1����
����
��&#���"����3���0�!�,�"�#��  0���'�0�!�,�"�#��)�$)"#�	����1����-��3�,���1����
������������	���*����'56+�(� 	����+ ���
� ���������*����(� 	����+�	!�
��&#���"*������
����	!07"%/�  ��������� Calcination  �!���.�����������	!&���(��(��*�,�#��1��{�����$��&#���"
���  CO2 �������)"#,�
  ���������*����(���j"  8"$��#���)��+��.���/
������������*�  

�'
��	
*(#*����(� 	����+ ���&�'����*������0�!�,�"�#���	! ���"������������*���
�(� 	����+ ,�����7�0�&���� 	����+�'
�$'��	�#��7�"#����'�����	!0(���� ����	����1�����0	$ �	!�	
%750��'���&���0�����#��.���/
������,���'��7"���",����
� ��/!��"�#��7����"#����'����,��
*�������
�0�!�,�"�#��"#�$ ,�
$'�)�
�%$�	*(#*�����$�")"#�1�������	$���	$�*������
0�!�,�"�#���	!���"��
���������#��/
�����������/�� "'��'
������-��3�%�'
��	
����#&�'�����������
�����	���*����'56+ (Life Cycle Assessment) ��.��%�/!���/�������������*������0�!�,�"�#���	!
�����"�������1��������0	$�7�0�&��������#������������*��(� 	����+ 
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3.1 �������������� 

����	
��
�����
��
���
����������� ��������
	
��� ��!"��!#��$%&���
!
'�	
��
���
���
	
�����!
������(�
)"����%*��$�
��
���%�	'��+),
�	��!-(�!�)�  ����	. "��!#��/!0#!
 �
	
	
���
	
�������1
	
	"���,(��(&��'��������%*��$�
�������$%&��	. "��!#��+20
$�
	
3�(&�	
�
�
		
��1
	
	"���,(� "��!#��+)
�0#!
 �%�	
��� ��!"��!#��
	����
�1#�1�
)�#�-(�!�)� ���
���4�)4
�5 ��4� $%*��(&67�	� "���������"���	4� ����)�� ���!(�
8(	
��
���������)
!"�*�)��"��
	
�����!
������(�
) 4 "�*�)�� �%�  

1) 	
�	�
�����;
�!
����"� �")	
�3<	=
 (Goal and Scope Definition) 
2) 	
���
 �N�(�
�	
�,
&�������! ( Life Cycle Inventory ) ������	. "��!#���*�'�

�#��  �/!0#!
 ���"��!#��+)
��0#!
 �$%&���
!
�����
���� �N�(�
�	
�,
&�������!"����%*��$�
�
�
���%�	�(&'��'��+),
�	��!-(�!�)� 

3) 	
�����!
�1�	��� ,
&�������!)�����*������(�
) ( Life Cycle Impact 
Assessment )�������
"��!#� �N�(�
�	
�,
&�������!"����%*��$�
��
���%�	�(&'��'��+),
�	��!
-(�!�)�!
��
	
�����!
�	
�����!
�1�	��� ,
&�������! ��*��(*"� �")	
���
��
��
���
��� ��+!�X$
��4��	
��1
�#��!.���4
��*� 

4) 	
����1� ( Interpretation ) �������
1�	
�����!
�1�	��� ,
&�������!)�����*�
�����(�
)"����%*��$�
��
���%�	 !
��
	
����1� 

 
3.2 ��	��������� 
 3.2.1  ��������

����������� �
�!���"#�$�  

3.2.1.1 
�������%���������  ��;
�!
�'�	
��
������*��(* �%� 	
�����!
�����
�(�
) "����%*��$�
��
���%�	'��+),
�	��!-(�!�)� ������(� ��(� 1�	��� ,
&�������!��%&���
	
	
���
��
	
	"���,(�)4
�	�� 7 ��
����'���	2Z��%���
!
2�(&�$(��$�)4�	
�'�� ����4
$����
�
��
!����!
		�4
 500 Kcal !
'��������%*��$�
��
���%�	'��)
�1
�#�-(�!�)� ������(� ��(� 
1�	��� ,
&�������!�(&�	
��
		
�	�
���	
	"���,(����	
��1
'��)
�1
�#�-(�!�)� 	� 	
�	�
���
	
	"���,(������
8(�	)
�(&'��'��7��+ ��  

3.2.1.2 � �
�!� &���"#�$� 	
�����!
������(�
)1�
)0�2Z� '��	)
��*�)���
��
	
�����!
�1�	��� )4�,
&�������!)�����*������(�
)"��1�
)0�2Z��(&)���	
���
	
�3<	=
 
���3<	=
)�*��)4 	
����!
-<&���)^+�
  	
�1�
) 	
�'���
� ��^<�	
�	�
����!%&��!��
�+	
�'���
�  

��4
���	.)
! '�	
�����!
�1�	��� )4�,
&�������!"����%*��$�
��
���%�	'�
�+),
�	��!-(�!�)���*� 1#��
���!(,!!)
/
��4
1�	��� ,
&�������!�(&�	
�"<*�����!%��	���+	
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	�� ��	
�'������(�
) �)4��!(��
!�)	)4
�	���$(���+���(�� ��&�	.�%� !�$
=�
	
3�(&�	
�"<*�
�
		
��1
��%*��$�
�'�	�� ���1
�#��!.���4
��*� �$�
�!�$
=�
	
3�(&�	
�"<*� ��"<*���#4	� ��
�
"����%*��$�
�'�	
��1
�#��!.� �$�
�X���*�"� �")"��	
��
���'����*��(*�<���
	
�3<	=
�$(��
	�� ��	
��1
�#��!.��)
�1
 ���"� �")"��	
��
�������,�����'��#��(& 3-1  

	
����	
�	
	"���,(��)4���
8(	
� ��!("�*�)��'�	
����	
��)	)4
�	���� ��4� 	
�
"�,4� 	
� ��4��"�� 	
��	. �� ��!�	_,�(&�	
�"<*� ����)�� �����*��$%&�'��,
!
�^���(� ��(� 
1�	��� �(&�	
�"<*�'��)4���
8(	
���� �<�)���	�
���"� �")	
�����!
�1�	��� ,
&�������!�
	
	
����	
�	
	"���,(� ���"� �")"��	
�����!
�1�	��� ,
&�������!�
		
����	
�	
	"��
�,(��%� "�*�)��	
��1
'��)
�1
 "�*�)��	
�67�	�  ���"�*�)��	
��1
'��)
�1
�#�-(�!�)� ���
�,��'��#��(& 3-2  

 
3.2.2 ��������'(�������)��&��
�* � ( Life Cycle Inventory ) 
 '�	
�3<	=
���*��(*	
���
 �N�(�
�	
�,
&�������!����
	
��	. "��!#��
	,��,4��

���	 ����	4 1) 	�� ��	
��1
�#��!.����'����%*��$�
��	)
 �����%*��$�
��
���%�	 ��� 2) 	
�
	�
���	
	"���,(��+),
�	��! !(�
�����(������(*  

3.2.2.1 ��'(�������)��&��
�* �� &���������;��!���
�<
  
'�	�� ��	
��1
�#��!.���*� !(,
�"
�"�
 �%� ��)^+�
  ��%*��$�
� $����
�

�``;
 ���,
�"
��	�%� �#��!.� ���!�$
=�
	
3��
�)4
�5 ����,�����'� �#��(& 3-3 ����	)

��%*��$�
����	�(&'��'�	
�1�
)�%� ^4
��
��
	��)� �)4'�	
�3<	=
���*��(* !(	
���
��%*��$�
��
���%�	
!
'��'�	�� ��	
�1�
)�#��!.����� ��
'��,
�"
��	!(	
����(&������������ "<*���#4	� ��
�"��
��%*��$�
��
���%�	 

�����*�"��!#��(&��
'��'�	
���
 �N�(�
�	
�����	4 "��!#�,
�"
�"�
 ����	4 
��
!
2"����)^+�
 �(&�"�
,#4�)
�1
�#�-(�!�)� ��
!
2��%*��$�
���4�^4
��
� �*�
!���)
 ��
!
2���
,��,4��	
�'����%*��$�
������)^+�
 �
���%�	 ��
!
2�``;
 ���"��!#����4
�(*��*�,
!
�^�
����
	
"��!#��+)
�0#!
"������
�1�
)�#�-(�!�)����)�� 

"��!#�,
�"
��	�(&'��'�	
���
 �N�(�
�	
� ����	4 ��
!
2�#��!.� -<&�����
"��!#��+)
��0#!
"������
�1�
)�#�-(�!�)����)�� ��� ��
!
2,
�!�$
=�(&��4����	,#4�
	
3 
����	4 6+a��"����� SO2 , N2O ,  NO2 , CO2 ��� CO -<&�"��!#��(*�����!
�
	 �4
	
�)������
!�$
=�
	
3�
	��4������ �(&�	
��
		�� ��	
�1�
)'�����
�1#�1�
)�#�-(�!�)� ����
		
�
������1
	
	"���,(���
�'������e
 �)
	
� �
�����(��	
������'������e
 �)
	
� �,�����'�
���"�� 3.2.2.3 
 



3-3 
 

 
 

������ 3-1 "� �")"����  ,�
��� 	
�����!
������(�
)1�
)0�2Z��#�-(�!�)�  
���	
�����!
������(�
)��%*��$�
��
���%�	�(&'��'��+),
�	��!-(�!�)� 

 

������  (Limestone) ���������  (Shale) 

����������� (Crusher) 

�#$��%&'()*+#��'  (Raw material storage) 

�/$�'�()*+#��'  (raw mill) 

0123�%&'()*+#��'45���&6  (Raw meal silo) 

�*��7� 
(Klin) 

Clinker Cooler 

0123�%&'����/&�  (Clinker 
silo) Gypsum silo 

����������� 

Gypsum 

�/$�'����1=�/�*>  (cement mill) 

%��'��6#���1=�/�*> 

%��@�4��2������ %��@�4��2���+0A %��@�4��2���+��*> 

Alternative 
fuel 

Emission to air  
CO2  SO2  N2O  NOX  CO   

Preheater 

System 

boundary 
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"��!#�"�
�)����^#	��
!
,��
�)
�
��,�� �N�(�
�	
�,
&�������!"��	
�
'����%*��$�
��
���%�	'��)
�1
�#�-(�!�)�  -<&�����	
��� ��!"��!#�,
�"
�"�
���,
�"
��	�
	
	�� ��	
� �(&��#4'���;
�!
����"� �")'�	
�3<	=
 ��
'����
 ��
!
2	
�'�����$�
	����
	
���4��"���,(���	,#4,
&�������!�
	��  1�
)0�2Z� 

 
3.2.2.2 ��'(�������)��&��
�* �� &
(>? 
@��&��&
�> � 

�
	"��!#�� %*��)���(&����
	����
�1#�1�
)�#�-(�!�)� $ �4
	
	"���,(��(&
����
�1#�1�
)�#�-(�!�)��� 	�
�����*�!(!
		�4
 150 ��
� �)4!(���!
2 20 ��
��(&!(��
!��!
�,!
�(&����
!
'��������%*��$�
������)^+�
 �������� '���4"����
!
2 ����+2,! �)
�(&�!4	4�'���	
�
1�	��� )4�	�� ��	
�1�
) ���)
�
��(& 3-1 

 
!���&��� 3-1 	
	"���,(��(&��!
�,!,�
��� ��%*��$�
��
���%�	'�	
�1�
)�#�-(�!�)�  

��
��  ��
�"��	
	"���,(� 
��
!
2�(&�� 
	�
��� ()��/�h) 

	
���
��'�� 
Heating 
value 
(Kcal) 

1 Used oil 
 

�������%*��$�
� 10,468 
2 Wax oil 857.51 �������%*��$�
� 10,096 
3 Used tired 663.92 �������%*��$�
� 8,716 
4 Rubber waste 614.91 �������%*��$�
� 7,575 
5 "������0�^+�$�
,)
	�
	�+!�� 

 
�������%*��$�
� 5,432 

6 
Rubber waste from shoe 
manufacturing 970.33 �������%*��$�
� 5,075 

7 Plastic Waste 1,115.25 �������%*��$�
� 4,971 
8 Used diatomite 1,146.58 �������%*��$�
� 4,096 
9 Polymer and monomer  1,798.83 �������%*��$�
� 3,689 
10 Waste tanned leather  630.63 �������%*��$�
� 3,240 
11 Mold resin 644.40 �������%*��$�
� 2,035 
12 Electrinic equipment 736.51 �������%*��$�
� 1,695 
13 Rag and fabric material 933.75 �������%*��$�
� 1,064 
14 Fly Ash & Bottom Ash 103,438.40 �������)^+�
  0 
15 Wastewater 7,514.31 �1
��
�
� 0 
16 Siliceous corrective material  4,621.38 �������)^+�
  0 
17 Other raw mix corrective material 2,264.03 �������)^+�
  0 
18 Contaminated sand and soil 1,546.16 �������)^+�
  0 
19 Sand clay & Dust 1,338.25 �������)^+�
  0 
20 Waste machine emulsion 1,257.10 �1
��
�
� 0 
�(&!
: �
=�� �#�-(�!�)�������� ��
	��(!�
��) 
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����
		
	"���,(��+),
�	��! 20 ��
��(* 1#��
�����������%�	!
 7 ��
�
	
	"���,(� ���$
�
�2
��%�	�
	 �4
$����
���
!���� ����	4 �*�
!��'������ �*�
!����	-� �
�
�^��)��	4
 �3=�
� "������0�^+�$�
,)
	�
	�+!�� �3=�
��
	�+),
�	��!������
 ��� "��
$�
,)
	����0��$�
�!��� ��*��(*	
	"���,(���*� 7 ��
�����	
	"���,(��(&����
�1#�1�
)�#�-(�!�)�!(
��
!,�'��(&��3<	=
'���4"��1�	��� ,
&�������! 

'�	
�3<	=
���*��(* ��!(	
�'����
	
	"���,(�!
'��������%*��$�
��
���%�	
'� -<&���%*��$�
��
���%�	�(&��������%�	!
��*� 7 ��
� 	.!(�������	� �
���!( ����+2,! �)
$%*�/
�
��&����)	)4
�	�� �����*�	.��!(!�$
=�
	
3�(&�	
��
		
��1
�)	)4
�	�������� ���"��!#�!�$
=
�
	
3���4
�(*�!4���!(	
��� ��!��� �����*�1#��
����<������
	
�������1
��%*��$�
��
���%�	�(&'��'�
	
��1
�#��!.�'������e
 �)
	
� ����
�����(��	
���
�
� '����"�� 3.2.2.3 

 

 3.2.2.3 ����
� &
;�
(>? 
@��&%��* &�A���!���� 
��%&���
	�!4!("��!#�!�$
=�
	
3�(&�	
��
		
��1
��%*��$�
��
���%�	�(&'��

'�	
��1
�#��!.� �<���
������)�����
	
�������1
��%*��$�
��
���%�	�(&'��'�	
��1
�#��!.�'�
�)
�1
'������e
 �)
	
� �$%&��	. "��!#� ��
!
2 ����������	� "��!�$
=�
	
3�(&�	
�"<*� ���
	
�������1
��%*��$�
��
���%�	'������e
 �)
	
���*� ����	
���
���,0
$	
��1
�#��!.�'�
�)
�1
�#�-(�!�)�'��'	����(��	� ,0
����
��(&,+� �$%&����(� ��(� �4
!�$
=�
	
3�(&�	
�"<*��
		
�
�1
��%*��$�
��
���%�	  

��4
���	.)
!	
��1
��%*��$�
��
���%�	'������e
 �)
	
���*� !(	
������
�1
�(&�+2�0#!
 1,000 ��3
�-��-(�, -<&������+2�0#!
�(&)&� 
	�4
,0
����
� ���	
��1
'�
�����e
 �)
	
���*�	.�!4����	
�	�� ��	
� Calcination ��!%��	� �(&�	
�'��)
�1
�#�-(�!�)� �)4
,
!
�^�
,��,4��	
�����"��!�$
=�
	
3�(&�	
��
		�� ��	
� Calcination ��� ���	
�
���(� ��(� !�$
=�
	
3�(&�	
��
		
��1
�
	��)�'������e
 �)
	
� ��(� 	� 	
��1
�
	��)�'�
�)
�1
�#�-(�!�)� -<&�������-.�)���
!�)	)4
�"��!�$
=�
	
3�(&�	
�"<*� �%� ,��,4��	
�����"��
!�$
=�
	
3�(&�	
��
		�� ��	
� Calcination 

1) ��,�+ 
(1.1) 	
	"���,(��
	����
�1#�1�
)�#�-(�!�)� 7 ��
� �(&����
		
�

,+4!�	. )����4
� ���	
	"���,(��(&��������%�	!
!(�+2,! �)
�X$
�"��	
	"���,(��)4����
� ���
�,��'�)
�
��(& 3-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!���&��� 3-2 �+2,! �)
�X$
�"��	
	"���,(��(&'��������%*��$�
��
���%�	 
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2) ���%&��!%��(&'��'�	
������ 

(2.1)  �)
�1
 Electrical Furnace �1
����+2�0#!
,#�,+� 1,200 ��3

�-��-(�, ���!(	
�)4��4���
� �"���)
�$%&���
	
�)������!�$
=
�
	
3 �����
!
2�	_,�(&�	
�"<*� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2.2) ���%&������	_,�  ��)��!�)
 �(&��� Testo 350 � XL -<&�,
!
�^
)�������	_,��� 5 ��
� �%� CO , CO2  , N2O , NO2  ��� SO2  
����� ��
!��+���
����
	3#����
������$���
,
&�������!����
� 0
�
)������	�X(�����%� 

 

��
��  ��
�"��	
	"���,(� Heating value 
( Kcal ) 

��	=2��
�
	
�0
$ ��
!�������)�
� 

1 �*�
!��'������ (Used oil) 10,468 "������ "������)
��`��� 

2 �*�
!����	-� (Wax oil) 10,096 "������ "������)
��`��� 

3 �
��^��)��	4
 (Used tired) 8,716 "���".� "���".�)
��`����4
� 

4 �3=�
� (Rubber waste) 7,575 "���".� "���".�)
��`����4
� 

5 "������0�^+�$�
,)
	�
	�+!�� 5,432 "���".� "���".�)
��`����4
� 

6 �3=�
��
	�+),
�	��!������
 
(Rubber waste from shoe manufacturing) 5,075 "���".� "���".�)
��`����4
� 

7 "��$�
,)
	����0��$�
�!��� 
(Polymer and monomer) 4,971 "���".� "���".�)
��`����4
� 

������ 3-4 �)
�1
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������ 3-5 ���%&������	_,�  ��)��!�)
 
 

3) �
8(	
������ 
(3.1) ��
)����4
�	
	"���,(�!
��
	
��4��'�����"�
� ������
����&�
'�������
��� 30 	��! ���)����4
�	
��)�(�!	
	"���,(�	4����
���1
 
�#��(& 3-6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 

����+��*>�%�� �KL���6�%�#*4��%��/����M$� 

@�NO3�4*�%��N�PM2O3��/��> �Q5�/)�RS$T3$( 

�Q5�/)�T(%1> 

�KL��� 

@�N+#�O3�4*�%6�%S#/S� 

������ 3-6  )����4
�	
	"���,(�	4���1
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 (3.2) �!%&����)����4
�	
	"���,(��(&14
�	
��)�(�!'�"�*�)���(& 3.1 ���� �<���
��
	
	"���,(�!
��
	
�������1
'��)
�1
�����e
 �)
	
� ��������)
�1
 
���)�*��4
�+2�0#!
'�	
��1
�(& 1,000 ��3
�-��-(�, ����	�4
�)
�1
��!(
�+2�0#!
)
!�(&)�*���� �����
	��*��<���
	
	"���,(��"�
���1
�������
 45 �
�( 
�������
	
��1
	
	"���,(� ���*��� 1 ��
� �����
	
�)�������	_,'�"2��(&
��
	
��1
������ 
(3.3) 	
�)�������	_,������%&������	_,�  ��)��!�)
 �!%&���
	
	"���,(��"�

,#4�)
�1
���� ��)�����
��4����	_
-�(&)
�!
	� ���%&�� ( �#��(& 3-7 ) �,(� �"�
��
'� �
��2�4���� 
��
	
3"���)
�1
 ���%&���������
�
������)��!�)
-<&���
��
	
�)�������4
�����
	
� ���<	 �+	5 3 �
�(  
 
 

 
 
 
 
 
 

    ������ 3-7 ��4����	_
-    
  
(3.4) ��%&���
	���%&������	_,�  ��)��!�)
��*� �!4!(���%&�������)�
	
����"��
�
	
3 �<���
'���!4,
!
�^��
��2��
!
2�	_,��*��!��(&�	
�"<*��
		
��1

���'���
8(	
���
��2�
	��)�
	
������� �����*��$%&�'����
 ^<���
!
2�	_,
��*��!��(&�	
�"<*��<�)�����
	
�������1
�(	���*� ���)��������
!
2�	_,����
	
�����(&�*�
 ���)4��4�������"�
� 2/4 �
*� �� 
��
	
3�
	�#�� 
�
�
	
3 ���)4��"�
	� ^+�$�
,)
	��
 �$%&���
	
��	. �	_,��*��!��(&�	
�"<*� 
�����
	��*��<���
^+�$�
,)
	��
����
	
�����(&�*�
 �$%&��
��
!
2�
	
3
0
�'�^+�$�
,)
	  

  
"��!#��
		
�������(* �����
!
'���
��
!
2!�$
=�
	
3�(&�	
��
		
��1


��%*��$�
��
���%�	'��+),
�	��!-(�!�)�  
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3.2.2.4 ��'(�������)��&��
�* �� &��������
���� &
)�� F!)���������%(*
 ��G%��H��F��� 

	
�	�
���	
	"���,(��+),
�	��!'��7��+ �� ����	
�	�
������	
��1
 
	
�67�	�  �����*�'�	
��
������*��(*�<����� ��!"��!#��$%&���
	
����(� ��(� 1�	��� ,
&�������! 
����4
�	
�	�
���	
	"���,(��+),
�	��!��*�,���#��    

"��!#��(&��
����'�	
���
 �N�(�
�	
�	
�	�
���	
	"���,(� ����	4 "��!#�
,
�"
�"�
 ��4� ��
!
2"���,(��(&��
��	�
��� $%*��(&�(&'��'�	
�67�	�  �*�
!����%*��$�
��(&'��,�
��� 
���%&����	�)4
�5 ��4��*�
!���^ ��
!
2�``;
�(&'��'��)
�1
"�� ��%���
!
2��%*��$�
��(&'��'��)
�1
 
���"��!#�,
�"
��	����	4 !�0
���
��
	
3 ��4� CH4 �(&�	
�"<*�0
�'���+!67�	�  , SO2  , 
NO2 , CO2 ��� CO �(&�	
��
	�)
�1
"��  "��!#��	(&��	� 	
�	�
���	
	"���,(���*�������"��!#�
�+)
�0#!
�(&!
�
	 	�!�� �+!!�$
= ��%�����	
��� ��!"��!#��(&!
�
	�
��
�	
��
���)4
�5 �(&!(
��
!�	(&��"��� ���"��!#��/!0#!
�
	1#��(&�� 1
��� '�	
����	
�	
	"���,(��+),
�	��!���)�� 
-<&��
�����(��	
��	. "��!#�'��)4��,4�� ��� 4�������� 2 	�+4!����(* 

1) 	
�67�	� !#�6�� !(,
�"
�"�
���,
�"
��	 �,������#��(& 11 
���"��!#��(&'�	
���
 �N�(�
�	
�	
�	�
���	
	"���,(����	
�67�	�  ����	4 "��!#�,
�"
�"�
 
��4� ��
!
2"���,(��(&��
��	�
��� $%*��(&�(&'��'�	
�67�	�  �*�
!����%*��$�
��(&'��,�
��� ���%&����	�
)4
�5  "��!#�,
�"
��	 ����	4 !�0
���
��
	
3 �(&�	
�"<*�0
�'���+!67�	�    
 

 
������ 3-8 "��!#�,
�"
�"�
���,
�"
��	�
		
�	�
���"���,(����	
�67�	�  

 
'�	
�3<	=
'����*��(*  '��	�2()����4
�"��$%*��(&67�	� ��3 
����

"���	4� �����3 
����0#�	.)!
'��'�	
�3<	=
 (Liamsanguan and Gheewala; 2005) ���
"��!#��
	$%*��(&67�	� ��3 
����"���	4� ����	4 ��
!
2"���(&�	. "�,#4��+!67�	� '��)4����� 
��
����^ �����
!
2�*�
!����%*��$�
��(&'��'�	
��	. "� ����)��  
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2) 	
�	�
���"���,(����	
��1
 !(,
�"
�"�
���,
�"
��	 �,�����
�#��(& 12 "��!#��(&��
����'�	
���
 �N�(�
�	
�	
�	�
���	
	"���,(����	
��1
 ����	4 "��!#�,
�"

�"�
 ��4� ��
!
2"���,(��(&��
��	�
��� �*�
!����%*��$�
��(&'��,�
��� ���%&����	�)4
�5 ��
!
2�``;
�(&
'��'��)
�1
"�� ��%���
!
2��%*��$�
��(&'��'��)
�1
 ���"��!#�,
�"
��	 ��4� !�0
���
�
�
	
3 ��4� SO2  , NO2 , CO2 ��� CO �(&�	
��
		
���%*��$�
�'��)
�1
   
 

 
 

 
 
'�	
�3<	=
'����*�'��	�2()����4
�"��	
��1
	�
���!#�6��"����3 
�

���0#�	.)!
'��'�	
�3<	=
���*��(*(Liamsanguan and Gheewala; 2005) 
�����
	���"��!#��
		�2(3<	=
��*�,��	�2(���� "��!#�"�
�)����^#	 ��
!


,��
�)
�
� �N�(�
�	
�,
&�������!"��	
�	�
���	
	"���,(��+),
�	��!  -<&�����	
��� ��!
"��!#��
		�� ��	
�)4
� 5  �(&��#4'���;
�!
����"� �")	
�3<	=
  ������
!
��
��2�

��
!
2,
�"
�"�
���,
�"
��	"����  1�
)0�2Z�  ��
'����
 ��
!
2	
�'�����$�
	����
��4��"���,(���	,#4,
&�������!'���  1�
)0�2Z� 

 
3.2.3 ������
���;������)��&��
�* � 

	
�����!
�1�	��� ,
&�������! !("�*�)�� )�*��)4 	
������%�		�+4!1�	���  
	
���
��		�+4!1�	���  ���	
�	�
��� � 
� ���!(�
�����(�� ����(* 

3.2.3.1   ���J�

�> ���FG�;������  
	4���(&����
	
����(� ��(� 1�	��� ,
&�������!��*� ��)�����
	
�

�����%�		�+4!1�	���  �(&����
!
'�����(� ��(� 	4�� -<&����	�	2Z��(&1#��
���'��'�	
������%�		�+4!
1�	���  �%�����
	
������%�	�
		�+4!1�	��� �(&!(	
�'����4
��$�4��
�'��
��
����(&�	(&��"���
	� 	
�����!
������(�
)'������3��� '������3����!4!(	
�	�
������"�� ���� '�	
�

������ 3-9 "��!#�,
�"
�"�
���,
�"
��	�
		
�	�
���"���,(����	
��1
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Global Warming Acidification Eutrophicatio

n 
Photochemical 

Smog 
CO2 X    
CO X   X 
NOX  X X X 
N2O X X X X 
CH4 X    
SOX  X   
NMVOC    X 
NH4  X X  
CFC X    
NH4  X X  
P   X  
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%�%@���4=�M=��@$�4��
%�N'(�%��%5�6)�

M�)O��%�U��/S�*�M=�RS$R�
%�N'(�%��%5�6)�%�%@���4=�

�S�Q��O3��M=�RS$R�
%�N'(�%��%5�6)�%�%@���4=�

73%�NM'
4���T(�3$�/
M=��%��6�%%��

%5�6)�%�%@���4=�

()*+#��'

�S�Q��O3���%*� 

O3)���� /
%�NT40AAW�

�S�Q��O3��M���3��%

73%�NM'
4���T(�3$�/
M=��%��6�%%��

%5�6)�%�%@���4=�

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

* Alternative Fuel and Raw Material

AFR * AFR *

Raw Material

Ordinary Fuel

Cooler

Clinker Kiln

Towards deduster 

Material preheating 
tower

Clinker
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%.�%����.
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�
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������������ -($)���.�����,�
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�
����,�&"3��
��$����
�1�
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%��.

�;( 8(�'�1 )���.����)�
)�� 8(�'�1 �����2)���"�7�(�&���
)���.1
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%�
�.
 �
�
�! �����2
����
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�1
71�
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�� �����2'�	�"(�1�
������
����
����'�	�"�7�(�&
���
���� �����28AA#��������
��	&�
���
%��.

�;( '�	 )���.����)���� 8(�'�1 �����2�.

�;( 
'�	�����2�������4�����1�$����.1����5  *��8(�'�1 SO2 , N2O ,  NO2 , CO2 '�	 CO  

��"����8(�)���.�)�����
'��� 
,�������������'�(�&"3����$�������'�(����)��
���%����.
 �
�
�! ("��.���� 4-1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���������
�	
��
�������� 

 

INPUT   unit  

raw materials     
�
��
� 1.20E+03 kg 
�
��
���� 9.00E+01 kg 
feuls     
	
� ��� 1.70E+02 kg 
�"#��$���� 8.14E+01 kg 
 ''(� 1.00E-02 MW 

 

emission ���������������� 

OUTPUT  unit  
CO2 212 kg 
CO 433 kg 
NOX 376 kg 
SO2 N/D kg 
HCL 1.72 E-06 kg 
N2O 3.74E -03 kg 
total VOC 8.49E+00 kg 
dust 2.33E-00 kg 
H2SO4 5.70E-05 kg 
H2S 4.45E-05 kg 
Na2SO4 8.76E-06 kg 
���$?� 4.19E-06 kg 
@A����B� 6.55E-07 kg 
CDE@�E 4.92E-07 kg 
��DC 1.29E-07 mg 
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  ����.� �	'�(�&"3����$�������'�(����)����	&�
���
%��.

�;( �����2 1 
�"
  *����	��&8�(��$���)�
)�� 6���"�7�(�& 8(�'�1��
�.
���
�+
�"�7�(�&��"� �
�����2 1200 
��-���"� ��
(�
(�
���
�+
�"�7�(�&��� �����2 900 ��-���"� '�	��"���
���
)���.1��	&�
��� 8(�'�1 
���8
�!���
�+

����
������"� �����2 169.77 ��-���"� ����
�����������6�� 
�,��"

�� '�1�	����

�����28�1���
"� ���7*�8AA#���	��2 0.01 
���	�"��!  ���)����8(�'�1 CO ����������2���
�����( 
�1��"& 212 ��-���"� �������6�� NOX �������2 376 ��-���"� '�	 CO2 �����2 212 
��-���"� 
�����
��$"��� HCl N2O '�	���-��	�
"����
�;�
��$ 
 

4.2.2 ��*%��
�	
�+
�!����,���%&'��(�
!�
!��&�	 
������8(���1��8��'����1� 8�1
6$8(������5*�4�)���.���6!��	��&)������4���

����5���
��(������
%�
����
�������
���� ("�
"�
%.����"$�*������,�����(���
%�
����
�������
����
�
�����O�&"����� 
�������8(�)���.�����������-($����(����	
%�
����
�������
�����
�����2 30 
��"� 
�+

��� 45 
��� 8(�%�("�'�(��
�������� 4-1 

 
 
�
!��� 4-1 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� (�����2

����
�������
���� 30 ��"�)  

 
�%&'��(�
! CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 

���8
�! 3.80E-02 7.94E-02 6.76E-02 1.56E-02 6.89E-07 

�,��"
���'��� 5.92E-02 7.47E-02 6.80E-02 2.38E-02 8.72E-07 

�,��"
'�� ! 7.64E-02 5.46E-02 3.71E-02 3.99E-02 8.96E-07 
$���7$
�!
�1�  5.11E-02 2.63E-02 1.30E-02 1.39E-02 7.02E-07 

54$��  5.41E-02 1.98E-02 8.64E-02 2.08E-02 6.24E-07 
)$	��	
>�7���������
�������
  

6.10E-02 1.69E-02 7.46E-02 2.70E-02 5.03E-07 


54$���������������
���
���  

5.82E-02 2.04E-02 9.74E-02 2.55E-02 7.06E-07 

)$	���������	
>� 
-���
���! 

3.98E-02 4.20E-02 2.41E-02 3.58E-02 5.37E-07 
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���
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%��.

�;( 1 �"
 
�	���������"���
�
���
%��.

�;( 730,000 ��-�'6���� '�	��"���
 5%)����"���
�"����(������
�
���
%��.

�;( 1 �"
 
�1��"& 36,500 ��-�'6���� 

���)���.���6!��	��&)������4�������5���
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%��
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(�������� 11) �	
,���6,�
�2�������2����4����5���
��()*�
���������
����
�������
���� �

�����2���������� (�����"���
�
���
%��.

�;( 5%)����"���
�"����(�����������
���
%��.

�;( 1 
�"
) -($�	'&1�
�+
 2 ��2�  

	�@���� 1 ��"���
 5 % )����"���
�"����(�������
���
%��.

�;( 1 �"
 �����
���
����
�������
����6�"���	 1 �
�(  *�������76,�
�2%�)����6!��	��&)������4�������5
���
��(�"����( ("��������� 4-2 

�����2
����
�������
������������"���
 5 % )����"���
�"����(�������
���
%��.


�;(1 �"
 6,�
�2��� �������� 1 

           
 
 

 
 
�
!��� 4-2 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� -($���

����
�������
�����
�(
(�$��
�����2����	�����"���
6������

�1��"&  5%  
 

�%&'��(�
! 

��
�
@�%&'��(�
!
�
!��&�		�@����
1%,�%&'��(�
!%�
�
����� (kg) 

CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 


�,��"
���'��� 3.49 6.8907 13.6052 26.8623 53.0373 104.7178 

�,��"
'�� ! 3.62 9.2203 23.4847 59.8169 152.3569 388.0616 
$���7$
�!
�1�  4.19 7.1408 12.1698 20.7404 35.3469 60.2402 

54$��  4.82 8.6942 15.6824 28.2874 51.0242 92.0361 
)$	��	
>�
7����������������
  

6.72 
13.6659 27.7911 56.5164 114.9325 233.7282 


54$�����
�������������
���  

7.19 
13.9522 27.0744 52.5380 101.9502 197.8349 

)$	���������	
>� 
-���
���! 

7.34 
9.7433 12.9334 17.1681 22.7892 30.2509 

��
��G�HI"D�J	
EC�E�	ID�C�?K�LJ	$EE�� 5 %   =  
                     730,000 * 0.05 
AQ�J	$EE��A����LD�RDE�HI"D�J	
EC�E�	ID� 

..............(1) 



4-5 

	�@���� 2 
%�
����
��������
�(����"

�������8(���"���
 5 % )����"���
�"����(
�������
���
%��.

�;( 1 �"
 -($'�1�	�
�(�	�������2��������"���

�1��"
 *���	
�1��"& �
�(�	 
0.714 % )����"���
�"����(�������
���
%��.

�;( 1 �"
  *���	��61���6!��	��&)������4���
����5���
��(�"����( ("��������� 4-3 

�����2
����
�������
��������
�(
%�����"
��������"���
 5 % )����"���

�"����(�������
���
%��.

�;( 1 �"
 6,�
�2��� �������� 2 

           
 
 

 

  
�
!��� 4-3 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� -($���

����
�������
��������
�(
%�����"
�
�����2����	�����"���
6������

�1��"&  5%  

 

�%&'��(�
! 

��
�
@�%&'��(�
!
�
!��&�	 

	�@�����%&'��(�
!�C	
%�
��+�	�� (kg) 

CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 


�,��"
���'��� 0.50 6.33E-01 1.68E+00 3.78E+00 1.97E+00 4.52E-05 

�,��"
'�� ! 0.52 1.03E+00 2.56E+00 5.80E+00 4.60E+00 1.34E-04 
$���7$
�!
�1�  0.60 1.53E+00 2.78E+00 3.44E+00 4.56E+00 1.36E-04 

54$��  0.69 1.18E+00 1.03E+00 4.47E-01 2.07E-01 4.84E-06 
)$	��	
>�
7����������������
  

0.96 1.73E+00 1.14E+00 3.30E+00 2.29E+00 4.75E-05 


54$�����
�������������
���  

1.03 2.09E+00 1.18E+00 2.93E+00 2.63E+00 4.41E-05 

)$	���������	
>�
-���
���! 

1.05 2.04E+00 1.39E+00 4.50E+00 3.83E+00 9.01E-05 

��� 5.35 7.10E+00 9.95E+00 7.98E+00 9.52E+00 1.71E-04 

 
)���.������������ 4-3 8�1�����7
,��������
�+
&"3����$�������'�(����8(�

-($��� 

��������
��	&�
���
%��.

�;(
"�
 �	��)"�
��
)�����
%��"�7�(�&�

��('6�
 �$�
���8 (! (CaO2)  *��
��$��1���	&�
��� Calcination  *���
��	&�
���
���	������,��O�����$��"

)���������4����5���
��()*�
>�$�

��
%��.
 �
�
�! �"&'6�
 �$����8 (! �,��������4����5
���
��()*�
 7.�("��"&'�	&,�&"(�
�>��6���
�+
��4������(��  

("�
"�
�
���5*�4�6�"��
��%.����"$�	����������(���
%� ���8
�! >�$�
 
��������	
,�
%�)����������"(����4����5������
%����8
�!���8(��
�����O�&"����� 8�
���$&
��$&�"&61�

��
��G�HI"D�J	
EC�E�	ID�C�?K�LJ	$EE�� 5 %   =  
                     730,000 * (0.05/7) 
AQ�J	$EE��A����LD�RDE�HI"D�J	
EC�E�	ID� 

..............(2) 



4-6 

����4����5���
��()*�
������
%��.

�;(�

��
%�����  *���	�,����8(��"(�1�
����(��)������4���

��(�����	&�
��� Calcination -($�"(�1�
����(��)������4����5���
��(�����	&�
��� 
Calcination  '�(��
�������� 4-4 

 
 
�
!��� 4-4 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%����8
�!�
�����O�&"������"���
����(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination 
 

 
CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 

����4����5���
��()*�
����>��	���� 212.00 433.00 376.00 N/D 0.0037 

����4����5���
��()*�
�������(����
�����O�&"����� 215.048 449.396 382.27 88.442 0.0039 
�"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� 
Calcination  

98.70 % 96.35 % 98.36 % 100 % 94.87 % 

 
�"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination ���8(�������

�(��� ��61���	��2 94.87% - 98.70% 
����
���$&
��$&�"&)���.����-����
%.�%������'�(�
��	���/�>��)����	&�
��� Calcination �1������7&,�&"(����4����58(�7*� 99% '����	
�;

�1�%��������(�����6�������
6�$��"&��	���/�>������)����	&�
��� Calcination '�1�
�1�

)���_�  "�
A��!8(���8 (!
"�
%.����"$���61��"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� 
Calcination ��� 100% 

���������	&�
���%�������
"�
8�1�&�_�  "�
A��!8(���8 (! �
����4
����5���
��()*�
 

���61��"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination ���8(��	

,���6,�
�2����6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� ���%1�
���

��$&�"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination 
�������61����8(�����
6�$�
�"&61�����4����5���
��()*�
�
��	&�
���%������� ("�'�(��
����� ��� 4-5 '�	�������� 4-6 

 



4-7 

 
�
!��� 4-5 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� 
����%1�
���

��$&�"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination ��2���������"���
���

����
�������
�����
�(
(�$� 5% 

 

�%&'��(�
! CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 

�,��"
���'��� 1.590 9.878 10.483 53.037 84.305 

�,��"
'�� ! 2.128 17.051 23.343 152.357 312.416 
$���7$
�!
�1�  1.648 8.836 8.094 35.347 48.497 

54$��  2.006 11.386 11.039 51.024 74.095 
)$	��	
>�7����������������
  3.154 20.177 22.055 114.932 188.167 

54$������������������
���  3.220 19.657 20.503 101.950 159.271 
)$	���������	
>�-���
���! 2.248 9.390 6.700 22.789 24.354 

 
 
�
!��� 4-6 ��6!��	��&)������4�������5���
��(������
%��
�����O�&"����� 
����%1�
���

��$&�"�������(��)������4����5

������� ��	&�
��� Calcination ��2���������"���
���

����
�������
��������
�(%���"
���8(�  5% 

�%&'��(�
! CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 

�,��"
���'��� 1.46E-01 1.22E+00 1.47E+00 0.00E+00 3.64E-05 

�,��"
'�� ! 2.37E-01 1.86E+00 2.26E+00 0.00E+00 1.08E-04 
$���7$
�!
�1�  3.53E-01 2.02E+00 1.34E+00 0.00E+00 1.10E-04 

54$��  2.71E-01 7.49E-01 1.74E-01 0.00E+00 3.89E-06 
)$	��	
>�7����������������
  4.00E-01 8.31E-01 1.29E+00 0.00E+00 3.83E-05 

54$������������������
���  4.83E-01 8.54E-01 1.14E+00 0.00E+00 3.55E-05 
)$	���������	
>�-���
���! 4.70E-01 1.01E+00 1.76E+00 0.00E+00 7.25E-05 


����
��������
�(
%�����"
 1.46E-01 1.22E+00 1.47E+00 0.00E+00 3.64E-05 

 
'�	
����8(�)���.�)�����
�����1����'��� 
,�������������'�(�&"3����$�������'�(����

)��
����
�������
�����������
�����������.
 �
�
�!  -($&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�!
"�
�	'&1� 8(� 2 &"3�� ��"�= 6�� &"3����$�������'�(����
)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
�������
�����
�(�(�
�(�
*��
��$��$1��
(�$� 
5 % '�	��"���
������8
�! 95 % '�	 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 ���
�����"���
���
����
�������
��������
�(����"

�1��"& 5 % '�	��"���
������8
�! 95 %   ("�
�.���� 4-2 7*��.���� 4-9 

 
 



4-8 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 

 

��	&�
���%���
�.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.570 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

 

 

CO 422.632 kg 
8AA#� 0.1 MW 

  
NOX 361.751 kg 

Lignite  95% 161.279 kg 
  

SOX 237.500 kg 
Used  oil 5 
% 

3.49 kg 

 
 

N2O 3.620 kg 

 
�-���� 4-2 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� 
�,��"
���'��� 5 % ��"���
������8
�! 95 % 
 

 ����.�&"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���

����
�������
���� 
�,��"
���'��� 5 % ��"���
������8
�! 95 % �	'�(�)���.� ���)�
)�� 6��
��
�.
'�	��
(�
(�
���
�+
�"�7�(�&��"� '�	
����
��������6�����8
�! 161.79 ��-���"� *�����
��"���
 95%�
���
%��.

�;( '�	
����
�������
����������6�� Used oil �����2 3.49 ��-���"� ���
��"���

�1��"& 5% )����"���
�"����(�������
���
%��.

�;( ���)���������	&�
��� 8(�'�1 
CO2 , CO , NOX , SOX '�	 N2O  *�����)������������2��������(�;6�� CO �����2 422.632 
��-���"� 

�
�.���� 4-2 7*��.���� 4-9 '�(�&"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 
�"
��������"���
���
����
�������
����  5 % ��"���
������8
�! 95 % 
�1

(�$��"&�
�.���� 16 '�1
�	
����$
�
�()��
����
�������
������������� 
�,��"
���'��� 8�
�+
 
�,��"
'�� ! $���7$
�!
�1� 

54$�� )$	��	
>�7����������������
 
54$������������������
��� )$	�������
��	
>�-���
���! '�	��"���
���
����
�������
��������
�(����"

�1��"& 5 % ����,�("& 

 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg   
CO2 204.570 kg 

��
(�
(�
 900 kg   
CO 422.632 kg 

8AA#� 0.1 MW   
NOX 361.751 kg 

Lignite  95% 161.279 kg   
SOX 237.501 kg 

Wax oil 5% 3.62 kg   
N2O 3.620 kg 

 
�-���� 4-3 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� 
�,��"
'�� ! 5 % ��"���
������8
�! 95 %



4-9 

 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.571 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

  
CO 422.631 kg 

8AA#� 0.1 MW 
  

NOX 361.751 kg 
Lignite  95% 161.279 kg 

  
SOX 237.500 kg 

Used  tired 
5% 

4.19 kg 
  

N2O 3.621 
kg 

 
�-���� 4-4 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� $���7$
�!
�1� 5% ��"���
������8
�! 95 % 
 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.570 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

  
CO 422.631 kg 

8AA#� 0.1 MW 
  

NOX 361.751 kg 
Lignite  95% 161.279 kg 

  
SOX 237.500 kg 

Rubber waste 
5% 

4.82 kg 
  

N2O 3.620 
kg 

 

 
�-���� 4-5 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� 
54$�� 5% ��"���
������8
�! 95 % 
 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.570 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

  
CO 422.631 kg 

8AA#� 0.1 MW 
  

NOX 361.751 kg 
Lignite  95% 161.279 kg 

  
SOX 237.500 kg 

7���������  5% 6.72 kg 
  

N2O 3.620 kg 
 

 
�-���� 4-6 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� )$	7����������������
 5% ��"���
������8
�! 95 % 
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+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.570 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

  
CO 422.632 kg 

8AA#� 0.1 MW 
  

NOX 361.751 kg 
Lignite  95% 161.279 kg 

  
SOX 237.500 kg 

Rubber waste from 
shoe manu.  5% 

7.19 kg 
  

N2O 3.620 kg 

 
�-���� 4-7 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
����  
54$������������������
��� 5% ��"���
������8
�! 95 % 
 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
 

��	&�
���
%����.
 �
�
�! 

 
+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

��
�.
 1200 kg 
  

CO2 204.570 kg 
��
(�
(�
 900 kg 

 

 
CO 422.633 kg 

8AA#� 0.1 MW 
  

NOX 361.752 kg 
Lignite  95% 161.279 kg 

  
SOX 237.500 kg 

Polymer and monomer 
5% 

7.34 kg 
  

N2O 3.620 
kg 

 
�-���� 4-8 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
��������"���
���
����
����

���
���� )$	���������	
>�-���
���! 5%��"���
������8
�! 95 % 
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+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 
 

 
��	&�
���

%���
�.
 �
�
�! 

 
   ��
�.
 1200 kg 

 
 

   ��
(�
(�
 900 kg 
 

 
   8AA#� 0.1 MW 

 
 
+
��
��	 ��
�
@ ��3�� 

���8
�! 95% 161.279 kg 
 

 
CO2  204.570 kg 


�,��"
���'���  0.714% 0.5 kg 
 

 
CO  422.633 kg 


�,��"
'�� !  0.714% 0.52 kg 
 

 

NOX  361.752 kg 

$���7$
�!
�1�  0.714% 0.6 kg 
  

SOX  237.500 kg 


54$��  0.714% 0.69 kg 
  

N2O  3.620 kg 

7����������������
  0.714% 0.96 kg 
     
54$�������	&�
���%������
��� 

0.714% 
1.03 kg 

     )$	���������	
>�-���
���! 
0.714% 

1.05 kg 

      

�-���� 4-9 &"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 ��������"���
���
����
����
���
��������
�(����"

�1��"& 5 % '�	��"���
������8
�! 95 % 

 
���&"3����$�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�����
�(

�1��= '�(��
�������� 4-7 
 

 
�
!��� 4-7 &"3����$�������'�(�������%����.
 �
�
�! 1 �"
 ������
����
�������
�����

��	&�
���
%��.

�;( 

�%&'��(�
! CO2 (Kg) CO (Kg) NOX (Kg) SOX (Kg) N2O (Kg) 

���8
�! 
95% 


�,��"
���'��� 5% 204.74400 422.83600 361.85900 237.54500 3.62240 

�,��"
'�� ! 5% 204.57013 422.63276 361.75098 237.50001 3.62001 
$���7$
�!
�1� 5% 204.57007 422.63047 361.75103 237.50003 3.62001 

54$�� 5% 204.57005 422.63068 361.75082 237.50003 3.62004 
)$	��	
>�7����������������
 
5% 

204.57008 422.63074 361.75143 237.50005 3.62005 


54$������������������
���  5% 204.57010 422.63155 361.75133 237.50007 3.62007 
)$	���������	
>�-���
���! 5% 204.57021 422.63270 361.75185 237.50001 3.62007 

����
�������
��������
�(%���"
 
5% 204.57021 422.63283 361.75228 237.50007 3.62007 
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 ���������	
�;
�1� 6���'���1��)�������2����4����5���
��()*�
���������

����
�������
����
"�
 '�&�	8�1��6���'���1���"

�$
"�

���	
�������2���� Functional Unit 
����,��
( '�1
���������2��1���	&�
���%����.
 �
�
�!�
'�1�	�"
�����7*� 10,000 �"
 �����2
����4����5���
��()*�
$1�����)*�
���8�(��$ 

���&"3����$�������'�(����)��
����
�������
�����
���%����.
 �
�
�! �&�1�����4
����5���
��()*�
��������(6�� CO �������6�� NOx -($
����
�������
��������,����
��( CO ��������(
6�� 
�,��"
'�� ! �������2
�1��"& 422.63276 kg '�	
����
��������,����
��( NOx ��������(6�� )$	
���������	
>�-���
���! �������2
�1��"& 361.75185 kg 
���������2���$�������'�(����)��

����
�������
�����&�1�
������)$	���������	
>�-���
���! �,����
��(����4����5��������( 


�������)$	���������	
>�-���
���! ��61���"���
6������
��,������( �*���������
�����2���
�����(
�����	���61���"���
6������

�1��"&
����
�������
�����
�(���
 

 
4.2.3 ��*%��
�	
�+
�!����,��	
�	�
���	
	��!�+���C +
�	���  

)���.�����,�
�+
�
����,�&"3����$����
�1�
)������,��"(���)��
��$ 8(�'�1 
)���.����)�
)�� 
�1
 �����2)��
��$���
,�8��,��"( ���
����������
���<0���& 
�,��"

����
����������
�,���"&
6������"���1��= 
�1

�,��"
�7 �����28AA#��������

��
%�)$	 ���������2
����
�����������


��
%� 

)���.����)���� 
�1
 ��>��	�������5 
�1
 �_� ��
�
���
��()*�
���
��	&�
���$1�$���$'&&8�1�������5>�$�
����<0���& �_�  "�
A��!8(���8 (! �_� 8
-��
�

���8 (! �_� 6��!&�
8(���8 (!  '�	�_� 6��!&�
��
���8 (! ���
��(���
��
%�)$	  

 *���
���5*�4��
6�"��
�� 8�1�����7��)���.����
���$�)����"&���<0���&���)��
��$
����������8(�-($��� �*����)���.�)�����
���<0���&
�5&��
6�)�
'�1
 '�	
�5&��
6�>.
�;�
������
���5*�4�6�"��
��  

 
4.2.3.1 (&'����IJ!	������-�I����"�
��K�����	3�  
���
���<0���&)$	)���"���"()�
'�1

"�
�$.1�1������"��"���"(8� 17 ��-�
��� 
�u(

�����
�"��'�1�v �.5.2511 �����
��� 98 8�1 �"���$.1��� &��
6,�&�
 7

����>�� )�
'�1
 w ��(�/�
� 
��-�
������ 17 �,�&�-

�1�
 �,�
>�
���� �"���"()�
'�1
 ����"&)$	�����2�"
�	 150 �"
 ��
��6!��	��&)��)$	 ��"�= 8(�'�1 
54����� 6�(
�+
���$�	 30.58 �������6�(
�+
���$�	 18.35 
-��	6�(
�+
���$�	 11.01 '�	'���6�(
�+
���$�	 9.17 
�+
��
 

)���.�������
���<0���&)$	)���"���"()�
'�1
 ���
,�������
�����	
��
���������
����"(������)��
��$ 
�1
 �����2������
����
�����,���"&�7
�;&)
)$	 
�+
��
 

�����2������
����
�����,���"&�7
�;&)
)$	 �����76,�
�2����,�
�
�7)

)$	'�	 �	$	����
���
�;&)
���� -($�,�
�
�7
�;&)
)$	)���"���"()�
'�1
���"����( 6 
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��	
>� 8(�'�1 �7)$	
�u()���
����$ 4 �&.��� 9 6"
 �7)$	
�u()���
����$ 9-12 �&.��� 4 6"
 
�7)$	
�u()���
����$ 12-15 �&.��� 6 6"
 �7�"()$	 4 6"
 �76�

�


��! 4 6"
 �"����
��

���! 2 6"
 �	$	����
���
�;&)
����"����( 2,140 ��-�
����1��"
 ���
�,��"

x���$ 565.87 ����
�1��"
 

 
4.2.3.1 	
����	
�����-�I��1���!�����-�	L   
�"���"(>.
�;��������2)$	�.�<�$�
'�1�	�"

�1��"& 370 �"
/�"
 '�1�	&&���

�"(���)$	�.�<�$
"�
�����7����"&8(�
��$� 250 �"
/�"

�1�
"�
 �.�'&&����"(���)$	�.�<�$
)���"���"(>.
�;� �� 3 ��/����6�� ���<0���& ���
%� '�	�����8 
6�� -($��6!��	��&)��
��$�


)��"���"(>.
�;���	��&(��$ 
54�����6�(
�+
���$�	 44.13 �������6�(
�+
���$�	 15.08  8��/
'���6�(
�+
���$�	 14.93 '�	��	(�46�(
�+
���$�	 14.74 -($
�5&��
6�>.
�;� 8(�'&1��"(�1�

)��
��$���	
,�8��,��"( 8(� ("�
�� )$	�.�<�$ 71% �	
)���.��	&�
���
%�-($
��
%�)$	 26% 
�	
,�8�<0���& '�	 3% �	7.�
,�8���8 
6�� 

���
���<0���&)$	�.�<�$)���"���"(>.
�;�
"�
�����
��� 120.63 8�1 '&1�
�+
���
��� 5 
���
��� '�1�	 ���
���'&1�
�+
 3 �"�
 �.��"�
�	 2 
��� �
�"�
��� 1 )��������
���8(������<0���&)$	�


�;���('��� 6����
�'
1
�
���&(�"()$	 550 ��-���"��1��.�&�5�!
��� ���(�
�
�����&�"&
�
'�1�	�"
�
� 0.2 
������	&&�����&���'�_����
��(�������<0���& ���
��()*�
�
'�1�	�"
 '�	��
���&,�&"(
�,��	)$	(��$�	&& &1�%*�� '�	 &1����	��
 

)���.�������
���<0���&)$	�.�<�$)���"���"(>.
�;����
,�������
�����	
��
����
���������"(������)��
��$ 
�1
 �����2'�_����
��(�������<0���& 
�+
��
 


��
%�)$	�.�<�$�"���"(>.
�;�
"�
 �����7
%�)$	8(� 250 �"
�1��"
 
�+

��
%�
8AA#� ������"(�������4���
��(������
%� -($��� Dry Scrubber 
�+
�"�("��"&�_� ���
��()*�
 
��"���
���
��()*�
������
%�)$	�����7
,���%�����	'�8AA#� '���
,���"&������

��
%�
�� 8(�
�"
�	 2.5 
���	�"��! ��6!��	��&)���.�<�$���
)���.1
��
%�)$	
�5&��
6�>.
�;� ("�'�(��

�������� 4-8 �.�<�$���
)���.1
��
%� ��61�6������
 30.59 w 55.56 %   
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�
!��� 4-8 ��6!��	��&)���.�<�$���
)���.1
��
%�)$	
�5&��
6�>.
�;� 
 

��6!��	��&�.�<�$ ���$�	 
������� 15.08 

54����� 18.12 
8��/'��� 13.65 
��	(�4 11.45 


��;�/-��	�1��= 3.44 

54%�� 3.06 
$�� 1.85 

)��
��$���8�1�����7
%�8(� 15.44 
���
= 8.72 

����� : 
�5&��
6�>.
�;�, 2548 
 

 )���.����
��
%�)$	)���"���"(>.
�;����
,�������
�����	
��
������������
�"(������)��
��$ 
�1
 �����2'�_����
��(������
%�)$	 ��"���
8AA#��������

��
%� '�	

����
�����������

��
%�)$	 
�+
��
 


����8(�)���.�("���1��'��� 
,�������������'�(�&"3����$�������'�(����)�����
�,��"(���)��
��$  -($�
������	'�(������2��������"�$��� ��������"���
 '�	�����1�$
)��
��$����.1����'�(�������
��(�������,��"(���)��
��$ -($&"3����$�������'�(����)�����
�,��"(���)��
��$ '�(��
�������� 4-9 

 ����������� 4-9 �����7����&"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$ 
1 �"
 8(�2 &"3�� 6�� &"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$-($���<0���& '�	&"3��
��$�������'�(����)������"(������)��
��$-($���
%� 

&"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$-($���<0���& ("�'�(��
�.�
��� 24 ��)���.� ���)�
)�� 6�� �����2)��
��$ 1 �"
 
�,��"

����
���� 3.6 �����1��"
)��
��$ ���)�
��� 
�1
 �_� CO2  *���������2��������( 6�� 0.27 ��-���"� �������6�� CH4 �����2 0.47 
��-���"�  

&"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$-($���
%� ��)���.� ���)�
)�� 
6�� �����2)��
��$ 1 �"
 
�,��"

����
�����������

��
%�)$	 0.3650 ���� '�	 ��"���
8AA#�������
�
��
%�)$	0.055 
���	�"��! ���)���� 
�1
 ��"���
8AA#����
��(������
%�8���)��)$	 
0.049 
���	�"��! �_� ���
��(������
%�8���  *���_� ����������2��������( 6�� 6��!&�
8(���8 (!
������
%�8��� 
�1��"& 1.58 ��-���"� &"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$-($���

%� '�(��
�.���� 4-10 
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�
!��� 4-9 &"3����$�������'�(����)������"(������)��
��$ 1 �"
 
 

environmental burdens 
unit 
 

incinerator landfilling 

Input      
�����2)$	<0���&��$�"
 �"
/�"
   1.60E+02 
   energy consumption       
 
�,��"

����
�����,���"&�7
�;&)
)$	 L   3.56E+00 
diesel for combustion L 3.65E-01   
8AA#� MW 5.53E-02   
Output      
electricity from the incineration plant MW 4.99E-02   
   emission from MSW combustion       
fossil CO2 (MSW combustion) Kg 1.58E+00   
CO Kg 3.83E-01   
SO2 Kg 2.95E-01   
NO2 Kg 1.08E+00   
HCL Kg 9.93E-02   
TSP Kg 1.86E-02   
   emission from MSW spreading       
CH4(from MSW degradation) Kg   2.73E-01 
CO Kg   2.54E-03 
CO2 Kg   4.47E-01 
CH4 Kg   2.60E-05 
N2O Kg   1.87E-05 
NOX Kg   7.73E-03 
NMVOC Kg   1.11E-03 
SOX Kg   1.39E-04 
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����,��"(���
)��
��$-($

��� 
<0���& 

 

+
��

��	 

��
�
@ ��3�� 

   

  

 CH4 0.273 Kg 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 

  

 CO 0.003 Kg 

   diesel 3.560 L 

  

 CO2 0.447 Kg 

�����2)$	<0���&��$�"
 1 �"
 
  

 CH4 0.001 Kg 

     

 N2O 0.001 Kg 

     

 NOX 0.008 Kg 

     

 NMVOC 0.001 Kg 

     

 SOX 0.001 Kg 

 
�-���� 4-10 &"3����$�������'�(����)������,��"(���)��
��$-($���<0���& 

 
 

   

����,�
�"(���
)��
��$
-($���

%��


��
%�
)$	 

 

+
��
��	 ��
�
@ ��3�� 

+
��
��,
 ��
�
@ ��3�� 

  

electricity from 
the incineration 
plant 

0.049 MW 

�����2)$	<0���&��$�"
 1 �"
 
  

emission from MSW combustion  
diesel for combustion 0.365 L 

  

CO2 1.581 Kg 
energy production by the incinerator 

plant 
  

CO 0.383 Kg 

electricity used in the   
  

SO2 0.295 Kg 
incineration plant 0.055 MW 

  
NO2 1.055 Kg 

   
  

HCL 0.099 Kg 
   

  
TSP 0.019 Kg 

 
�-���� 4-11 &"3����$�������'�(����)������,��"(���)��
��$-($���
%��

��
%�)$	 
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4.3 	
������
���	����+
�!����,��  
��/��
�����	
��
���������
����
�������
�����
���������� �
�
�! 
��8(��,������	
��


�����/��
��������@�
 ISO 14040 -($'&1�)"�
��
�
�����	
��
8(� 4 )"�
��
 6�� ����,��
(
)�&
)�'�	
�#����$ ����,�&"3����$���)���.� �����	
��
%���	�& '�	 ���'��%�  

�����	
��
%���	�&(��
����'�(���� 8(��,����
���$&
��$&%����
��()*�
������������
)��
��$��
�+

����
�����('�
�

��
%��.
 �
�
�! ������
����
���������

��
%��.
 �
�
�! ���
�,��"(���)��
��$(��$���<0���& ����,��"(���)��
��$(��$��/����
%��

��
%�)$	 '�	���
�,��"(���)��
��$(��$���
%��

��
%��.
 �
�
�! 

�
������"$
�������7'&1����1�%���	�&8(�
�+
 3 (��
6�� ���1�%���	�&�1��	&&
�
�5 
���1�%���	�&�1���)>���
��"$)���
�4$! '�	���1�%���	�&(��
��������"�$��� 
���������2�
�1����1�%���	�&�(��6����,�6"3 ������
'�������( -($8(��,����6"(
�������1�%���	�&����	

,������'�(�%��"�����
 5 ���1�%���	�&  

 
4.3.1 	
�K����&�	  

 7*�'���1��
��	
�58�$�	�����5*�4� '�	�,������	
��
���������%���>"2?! �

���$=��	
>� '�1�;$"�8�1
6$�����5*�4����������)��
����
�������
����-($���  

("�
"�
���6"(
�������1�%���	�&�����6���
���	���"&�����	
��
���������

����
�������
�����
���������� �
�
�! �*���5"$
�2?! 6�� 5*�4������
���"$���
���$��"&���
��	
��
����������
��	
�58�$
"�
 '�	���1�%���	�&���
�$�����
�����	
��
����������

��	
�58�$ ���"����( 11 ���1�(��$�	
��$('�(�
�������� 1) 8(�'�1 �>��	-�����
 ����(��)��
�"�
-�- 
 ���
��(<
��(  ����O������
����)*�
)��/���������

�,� ���
��(����6�"
��4 ���

��(�������4�

����
�.1����'�(���� ���
��(6���
�+
��4�1���)�
��"$)���
�4$! ���
��(���
)��
��$'�	)��
7�� ���
��()��
��$�"
���$ ����,������"�$���/��������(�� ���������
���  *�����1�
%���	�&���7.�
,������
"�
 
�+
���1�%���	�&���
�+
����
���
��	
�58�$ '�	8(�����
���"$�

��	
�58�$���
���$��"&�����	
��
���������%���>"2?!���$���
������1�%���	�&
��1�
���

���5*�4�  

'�	�
��
���"$�
6�"��
��
�2?!���6"(
�������1�%���	�&�����2���� ("�
�����"(�

'�1�	���1�%���	�& '�	������1�%���	�&
�$�����
�����	
��
����������
��	
�58�$ (��$ �*�
8(�6"(
�������1�%���	�&����'�(����
��1�
���� 4 ���1� 6�� 1) �>��	-�����
-($��("�
�����"( 
�1
 
CO2 , N2O , CH4 '�	 CFC  2) ���
��(<
��( -($��("�
�����"( 
�1
 SOX , NOX  3) ���

��(�O�����$�/���������

�,�
����)*�
-($��("�
�����"( 
�1
 N2O , NOX  4) ���
��(����6�"
��4 
-($��("�
�����"( 
�1
 CO '�	5)����,������"�$���/��������(�� -($���1�%���	�&����'�(�������

,��������2��
�����	
��
���������
����
�������
�����
���������� �
�
�! '�(�8���
 �����
��� 4-10 
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�
!��� 4-10 ���1�%���	�&����'�(�������
,��������2��
�����	
��
���������
����
����
���
�����
���������� �
�
�! 

 

Environmental Impact Catagory Unit 
Global Warming Potential (GWP) kg CO2 eq. 
Acidification Potential (AP) kg SO2 eq. 
Eutrophication Potential (EP) kg N eq. 
Photochemical Smog Potential 
(PSP) 

kg VOC eq. 

Abiotic Depletion Kg Sb eq. 

 
4.3.2 	
���
��		�C3���	����  

��"��������,����6"(
�������1�%���	�&'��� �	�����2����)�������
��()*�
���
��	&�
������8(��,����5*�4� '���
,���
���$&
��$&�"&("�
�����"()�����1�%���	�& �1����_� �(���

)���"&���1�%���	�&�('�	�,�����,�'
����1�%���	�&���("�
�����"()��'�1�	���1�%���	�& 
-($�,�����,�'
����1�%���	�&���("�
�����"()��'�1�	���1�%���	�& ("�'�(��
����� ��� 4-11  
7*� �������� 4-19 

 ����������� 4-11 7*��������� 4-19 �����7����8(��1����)����������%���
�.
 �
�
�!-($���
����
�������
����  �������(��1�$����4�������5
�+
�,�6"3 -($�� �������4
8(�'�1 CO2 CO NOx SOx N2O '�	��%���	�&�1�����'�(�����
���1�%���	�& 5"�$>���
����,�
���
��(�>��	-�����
 ���
��(<
��( ����O������
����)*�
)��/���������

�,� ����6�"
��4 
'�	��"�$���/��������(��  
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�
!��� 4-11 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)�����%���
�.
 �
�
�!-($���
����
������	
>�71�
��
���8
�! 

 
�!��%��
 	
���
 

�-�.���� / 
	
����!��!

���(�
	�f���%
 
 
GWP AP EP PSP 

INPUT       
���8
�! ( kg ) 169.770     

�,��"

�� ( kg ) 81.400     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  212    
CO ( kg )  433   433 
NOX ( kg )   376 376 376 
SO2 ( kg )      
total VOC ( kg )     8.490 

 
 
�
!��� 4-12 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�
�,��"
���'��� 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!
�
!��&�	 

�'�
���1%,��,� 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      

�,��"
���'��� (kg)      
���8
�! (kg) 95% 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.571    
CO ( kg )     422.632 
NOX ( kg )   361.751 361.752 361.752 
SO2 ( kg )   237.501   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 
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�
!��� 4-13 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�
�,��"
'�� ! 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!
�
!��&�	 
�'�
�����	./ 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      

�,��"
'�� ! (kg)      
���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.632 
NOX ( kg )   361.751 361.751 361.751 
SO2 ( kg )   237.501   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 

 

 
 
�
!��� 4-14 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�$���7$
�!
�1� 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!
�
!��&�	 

�
!�2�� /�	3
 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      
$���7$
�!
�1� (kg)       
���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.571    
CO ( kg )     422.631 
NOX ( kg )   361.751 361.751 361.751 
SO2 ( kg )   237.501   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 
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�
!��� 4-15 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�
54$�� 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!
�
!��&�	 
�"$�
! 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      

54$�� (kg)      
���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.631 
NOX ( kg )   361.751 361.751 361.751 
SO2 ( kg )   237.500   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 

 

 
 
�
!��� 4-16 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�)$	7����������������
 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!�
!��&�	 
���������2C!(�
+ 
	�
	%C�%� 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      
)$	��	
>�7����������������

(kg) 

     

���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.631 
NOX ( kg )   361.751 361.751 361.751 
SO2 ( kg )   237.500   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 
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�
!��� 4-17 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>�
54$������������������
��� 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!�
!��&�	 
�"$�
!�
	�C +
�	�����!��,
 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      


54$������������������
��� 
(kg) 

     

���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.632 
NOX ( kg )   361.751 361.751 361.751 
SO2 ( kg )   237.500   
N2O ( kg )  3.620    
 
 
 
�
!��� 4-18 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! ��	
>� )$	���������	
>�-���
���! 

 
�!��%��
 �%&'��(�
!�
!��&�	 
���(�
+ 
	������0(�


����/ 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      

)$	���������	
>� 
-���
���! (kg) 

     

���8
�! ( kg ) 161.270     
8AA#� ( Mw ) 0.010     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.633 
NOX ( kg )   361.752 361.752 361.752 
SO2 ( kg )   237.500   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 
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�
!��� 4-19 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)��
����
����
���
�����������
�����������.
 �
�
�! -($���
����
��������
�(
%�����"
 
 

�!��%��
 �%&'��(�
!�
!��&�	 
�C	%�
���
���	�� 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      

����
�������
��������
�(
%�����"
 
5%      

���8
�! ( kg ) 161.270     
OUTPUT       
CO2 ( kg )  204.570    
CO ( kg )     422.632 
NOX ( kg )   361.752 361.752 361.752 
SO2 ( kg )   237.500   
N2O ( kg )  3.620 3.620 3.620 3.620 
 
 

 
�
! ��� 4-20 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)������"(������
)��
��$(��$������<0���&�.�<�$ 1 �"
 
 

�!��%��
 	
����	
�	
���!
�+���,��	
�IJ!	�� 

	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT       
���
����
���<0���& (�&.�.) 0.007        

�,��"
�7
�;&)
 (����) 162     
OUTPUT       
CH4(from MSW degradation) ( 
Kg) 

 2.730E-01     2.739E-01 

CO (Kg)       2.541E-03 
CO2 (Kg)  4.471E-01      
N2O (Kg)  1.871E-05 1.871E-05 1.871E-05 1.871E-05 
NOX (Kg)    7.730E-03 7.730E-03 7.730E-03 
NMVOC (Kg)        1.110E-03 
SOX (Kg)    1.399E-04    
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�
! ��� 4-21 ����,�'
����1�%���	�&���)���.��
&"3����$�������'�(����)������"(������
)��
��$(��$���
%��

��
%�)$	�.�<�$ �.�<�$ 1 �"
 
 

�!��%��
 	
����	
�	
���!
�+���,����
1�� 
��
��� 

 	
����!��!
���(�
	�f���%
 
 

GWP AP EP PSP 

INPUT      
electricity from the incineration 
plant (MW) 

- 0.055       

energy  production by the 
incinerator plant 

+ 0.049       

OUTPUT      
SO2 (Kg)    0.295   
NO2 (Kg)    1.580 1.580  
CO2 (Kg)  0.221     
CO (Kg)       0.0013 
CH4 (Kg)  1.288E-05    1.288E-05 
N2O (Kg)  9.255E-06     
NOX (Kg)    3.821E-03 3.821E-03  
NMVOC (Kg)       5.530E-04 
SOX (Kg)    6.860E-05   
  

 
4.3.3 	
�	�
������
� ��&�K�
�+
�
�2�����
1�,�	
���	����  

)"�
��
����,��
(&�&�� ����6��������7����,����
��(%���	�& �	
,�8��.1���
'��%����������6��� @�
)���.�&"3������'�(����)��
����
�������
�����
���%����.
 �
�
�! �,�7.�

,���
���$&
��$&�1�
����
�������
�����
���%����.
 �
�
�!�
�(�( �����6���
���	����������(�
���

,�8���� '�	�����7
������/�����,��"(���)��
��$����1�%���	�&�1�����'�(����
��$�����((��$ 

4.3.3.1 ��	����+
�!����,����!	
���
 �-�.���� / 1  �� 
��������2�%���	�&����'�(���� �	6,�
*�7*��03������'�(���� ���
��(������

��1�$����4����.1����'�(����������%����.
 �
�
�! 1�"
 -($�	�,���������2� �
 5 ���1�
%���	�& 8(�%�("� �������� 23 7*��������� 27 

1.) "�	��
(1�	
���
1�,�	
�+�
��0�	�,�� 
���%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�������� 95% �1���"&
����
�������
�������

�
�(%���"
 5% �	�,����
��(%���	�&����'�(�����
���1�5"�$>���
����,����
��(�>��	-�����

��������( 
�1��"& 1,290.59226 kg CO2 eq. �������6��
����
�������� 95% �1���"&
����
����
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���
������	
>�  
54$�������	&�
���%������
���  5%  *���,����
��(%���	�&����'�(�����

���1�5"�$>���
����,����
��(�>��	-�����
��������( 
�1��"& 1,290.59110 kg CO2 eq. 
 
 
�
!��� 4-22 '�(�61�%���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���

����,����
��(�>��	-�����
 

 

�!��%��
  
Global Warming  
 (kg. CO2  eq.) 

+��+3�������	�� 
	
�1%,�
	4� / 100% 

���8
�! 100% 1290.57001 100 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 1,290.57737 
����)*�
 0.00057 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 1,290.57403 
����)*�
 0.00031 % 
���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5% 1,290.57157 
����)*�
 0.00012 % 
���8
�! 95% + 
54$�� 5% 1,290.58115 
����)*�
 0.00086 % 
���8
�! 95% + )$	��	
>�7����������������
 5% 1,290.58508 
����)*�
 0.00117 % 
���8
�! 95% + 
54$������������������
���  5% 1,290.59110 
����)*�
 0.00163 % 
���8
�! 95% + )$	���������	
>�-���
���! 5% 1,290.59091 
����)*�
 0.00162 % 
���8
�! 95% + 
����
�������
��������
�(%���"
 5% 1,290.59226 
����)*�
 0.00172 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-���� 4-12 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���
���
�,����
��(�>��	-�����
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2.) "�	��
(1�	
���
1�,���(�
	�f���%
 
���! 
���%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�������� 100% �,����
��(%���	�&

����'�(�����
���1�5"�$>���
����,������"�$���/��������(��
�1��"& 1.13746 kg Sb eq.  
 

 
�
!��� 4-23 '�(�61�%���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���

����,������"�$���/��������(�� 

 

�!��%��
  
Abiotic 
Depletion 
 (kg Sb eq.) 

+��+3�������	�� 
	
�1%,�
	4� / 100% 

���8
�! 100% 1.13746 100 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + 
54$�� 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + )$	��	
>�7����������������
 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + 
54$������������������
���  5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + )$	���������	
>�-���
���! 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 
���8
�! 95% + 
����
�������
��������
�(%���"
 5% 1.082183 �(�� 4.85969 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�-���� 4-13 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���
���
�,������"�$���/��������(�� 
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3.) "�	��
(1�	
���
1�,�	
�I�	�� 
%���	�&�
���1�5"�$>���
����,����
��(<
��(
"�
 ������
����
�������
�������

�
�( ��'
�-
���
����,����
��(%���	�&�
���1�
������
6�$��"
 $�
��
'�1����������
�������� 6�� 
���8
�! 100% �	��'
�-
�����
��(%���	�&�
���1�
��
��$��1�
����
�����
�(���
= 6�� 490.725 kg 
SO2 eq. 
 

 
�
!��� 4-24 '�(�61�%���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���

����,����
��(<
��( 
 

�!��%��
  
Acidification   
(kg SO2 eq.) 

+��+3�������	�� 
	
�1%,�
	4� / 100% 

���8
�! 100% 490.72500 100 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 494.59923 
����)*�
 0.78949 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 494.59911 
����)*�
 0.78947 % 
���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5% 494.59916 
����)*�
 0.78948 % 
���8
�! 95% + 
54$�� 5% 494.59904 
����)*�
 0.78945 % 
���8
�! 95% + )$	��	
>�7����������������
 5% 494.59950 
����)*�
 0.78955 % 
���8
�! 95% + 
54$������������������
���  5% 494.59948 
����)*�
 0.78954 % 
���8
�! 95% + )$	���������	
>�-���
���! 5% 494.59978 
����)*�
 0.78960 % 
���8
�! 95% + 
����
�������
��������
�(%���"
 5% 494.60014 
����)*�
 0.78968 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-���� 4-13 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���
���
�,����
��(<
��( 
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4.) "�	��
(1�	
���
1�,�	
���
	n	
�	
��(
���#'���!f
 C�
�
�1��'�
 
%���	�&�
���1�5"�$>���
����,����
��(����O������
����)*�
)��/��������

�

�,�
"�
 ���%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�������� 95% �1���"&
����
�������
��������
�(
%���"
 5% �	�,����
��(%���	�&����'�(�����
���1�5"�$>���
����,����
��(����O������

����)*�
)��/���������

�,���������( 
�1��"& 110.84253 kg N eq �������6��
����
�������� 95% 
�1���"&
����
�������
������	
>� )$	���������	
>�-���
���! 5%  *���,����
��(%���	�&
����'�(���� 110.84240 kg N eq 
 

 
�
!��� 4-25 '�(�61�%���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���

����,����
��(����O������
����)*�
)��/���������

�,� 
 

�!��%��
  
Eutrophication  
(kg N eq.) 

+��+3�������	�� 
	
�1%,�
	4� / 100% 

���8
�! 100% 110.84184 100 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 110.84214 
����)*�
 0.00027 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 110.84210 
����)*�
 0.00023 % 
���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5% 110.84211 
����)*�
 0.00024 % 
���8
�! 95% + 
54$�� 5% 110.84207 
����)*�
 0.00021 % 
���8
�! 95% + )$	��	
>�7����������������
 5% 110.84226 
����)*�
 0.00038 % 
���8
�! 95% + 
54$������������������
���  5% 110.84224 
����)*�
 0.00036 % 
���8
�! 95% + )$	���������	
>�-���
���! 5% 110.84240 
����)*�
 0.00051 % 
���8
�! 95% + 
����
�������
��������
�(%���"
 5% 110.84253 
����)*�
 0.00062 % 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-���� 4-14 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���
���
�,����
��(����O������
����)*�
)��/���������

�,� 



4-29 

5.) "�	��
(1�	
���
1�,�	
�+�
�����	K���(
$ 
���%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�������� 100% �,����
��(%���	�&

����'�(�����
���1�5"�$>���
����,����
��(�>��	����6�"
��4
�1��"& 30.54182 kg VOC eq. 
������
����
�������
�����
�(���
=
"�
�	�1�%���	�&�
���1�
������
6�$��"
 

 

 
�
!��� 4-26 '�(�61�%���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �
���1�5"�$>���

����,����
��(�>��	����6�"
��4 

 
�!��%��
  Photochemical 

Smog   
(kg VOC eq.) 

+��+3�������	�� 
	
�1%,�
	4� / 100% 

���8
�! 100%  30.54182 100 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 30.52928 �(�� 0.04106 % 
���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 30.52927 �(�� 0.04109 % 
���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5% 30.52927 �(�� 0.04109 % 
���8
�! 95% + 
54$�� 5% 30.52925 �(�� 0.04116 % 
���8
�! 95% + )$	��	
>�7����������������
 5% 30.52931 �(�� 0.04096 % 
���8
�! 95% + 
54$������������������
���  5% 30.52930 �(�� 0.04099 % 
���8
�! 95% + )$	���������	
>�-���
���! 5% 30.52934 �(�� 0.04086 % 
���8
�! 95% + 
����
�������
��������
�(%���"
 5% 30.52938 �(�� 0.04073 % 
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4.3.2 ��	����+
�!����,����!	
�	�
���	
	��!�+�� 1  �� 
���
,����)��
��$�����
�+

����
�������
����
"�
 
������	�1�$�(���)��
��$

����	����
,�8��,��"(�
���
���<0���& '�	
��
%�)$	'��� $"��1�$�(���������8
�! ��� 
�+

��"�$���/���������	
>����'�����(8������(��$  ("�
"�
�*�8(�����������2�%���	�&
����'�(���� ���
��(��������1�$����4����.1����'�(�����������,��"(���)��
��$ 1 �"
 
����
��	
��
6���
���	��)������,��"(���)��
��$�
��/�����1��= -($�	�,������	
��
%���	�&
����'�(�����
 4 ���1�%���	�& ("��������� 28 

 
 
�
!���  4-27 %���	�&����'�(�������
��(�������,��"(���)��
��$ 1 �"
 '&1�������1�
%���	�&  
 

	�C3���	���� 
Global Warming Acidification Eutrophication 

Photochemical 
Smog 

(kg. CO2  eq.) (kg SO2 eq.) (kg N eq.) (kg VOC eq.) 

<0���& 2.766 0.00557 0.007262 0.000797 


��
%� 3474.221 8.40101 10.8852 0.972792 

��
1�� 
��
�-�.���� / 
    


�,��"
���'��� 12,024.55 149.03 37.29 13.14 

�,��"
'�� ! 20,016.04 112.57 62.43 15.19 
$���7$
�!
�1�  6,979.87 39.35 21.73 7.66 

54$��  10,433.04 178.42 32.59 13.33 
)$	��	
>�7������������
����
  

13,513.09 164.58 42.25 14.15 


54$���������������
���
���  

12,784.05 203.36 39.95 15.04 

)$	���������	
>�-���
���! 17,970.03 84.69 56.09 10.31 
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����.���� 4-16 '�(�%���	�&����'�(�������
��(�������,��"(���)��
��$ 1 �"
 ����,��"(���)��

��$��	
>�  
�,��"
'�� ! �

��
%��.
 �
�
�! �	�,����
��(%���	�&����'�(������������(�
���1�
5"�$>������,����
��(�>��	-�����
6�� 
�1��"& 400,320.803 kg CO2 eq. 5"�$>������,����
��(
����O������
����)*�
)��/���������

�,�
�1��"& 1,248.633 kg N eq. '�	 5"�$>������,����
��(
����6�"
��4 �
�����2 303.769 kg VOC eq. 

�1�
5"�$>������,����
��(<
��(
"�
 ��%���	�&��������(

�������������,��"(
���)��
��$��	
>�  
54$������������������
��� �

��
%��.
 �
�
�! 6�� ��	��2 
4,067.173 kg SO2 eq. 

�	�&�1�%���	�&����'�(�������
��(�������,��"(���)��
��$-($���
%��


��
%��.
 �
�
�! �����1�%���	�&�������,��"(���)��
��$-($���
%� '�	���<0���&  
 
4.4 	
� �K�
��������� 

����%����5*�4��,�������&�1� ���%����.
 �
�
�! 1 �"
 -($���
����
�������
����%��
�"&
����
�������� �
�����2 5%)����"���
�"����(�������
���
%��.

�;( �	�,����
��(%���	�&
����'�(���� �
���1�����,����
��(�>��	-�����
 ����,����
��(<
��( ����,����
��(�O�����$� 
Eutrophication ����,����
��(����6�"
��4 '�	����,������"�$���/��������(�� ("��������� 4-
26 
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�
!��� 4-28 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
  
 

�!��%��
  Global 
warming 

�����	�� 
	
�1%,
�
	4� / 
100% 

Abiotic 
depletion 

�����	�� 
	
�1%,
�
	4� / 
100% 

Acidification

�����	�� 
	
�1%,
�
	4� / 
100% 

Eutrophication 

�����	�� 
	
�1%,
�
	4� / 
100% 

Photochemical 
smog 

�����	�� 
	
�1%,
�
	4� / 
100% 

���8
�! 100% 1290.57001 100 % 1.13746 100 % 490.72500 100 % 110.84184 100 % 30.54182 100 % 

���8
�! 95% + 
�,��"
���'��� 5% 1290.57737 

����)*�
 

0.00057 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59923 

����)*�
 

0.78949 % 
110.84214 


����)*�
 
0.00027 % 

30.52928 
�(�� 

0.04106 % 

���8
�! 95% + 
�,��"
'�� ! 5% 1290.57403 

����)*�
 

0.00031 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59911 

����)*�
 

0.78947 % 
110.84210 


����)*�
 
0.00023 % 

30.52927 
�(�� 

0.04109 % 

���8
�! 95% + $���7$
�!
�1� 5%1290.57157 

����)*�
 

0.00012 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59916 

����)*�
 

0.78948 % 
110.84211 


����)*�
 
0.00024 % 

30.52927 
�(�� 

0.04109 % 

���8
�! 95% + 
54$�� 5% 1290.58115 

����)*�
 

0.00086 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59904 

����)*�
 

0.78945 % 
110.84207 


����)*�
 
0.00021 % 

30.52925 
�(�� 

0.04116 % 
���8
�! 95% + )$	7���������
�������
 5% 

1290.58508 

����)*�
 

0.00117 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59950 

����)*�
 

0.78955 % 
110.84226 


����)*�
 
0.00038 % 

30.52931 
�(�� 

0.04096 % 
���8
�! 95% + 
54$�����
�������������
���  5% 

1290.59110 

����)*�
 

0.00163 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59948 

����)*�
 

0.78954 % 
110.84224 


����)*�
 
0.00036 % 

30.5293 
�(�� 

0.04099 % 
���8
�! 95% + )$	�������
��	
>�-���
���! 5% 

1290.59091 

����)*�
 

0.00162 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.59978 

����)*�
 

0.78960 % 
110.84240 


����)*�
 
0.00051 % 

30.52934 
�(�� 

0.04086 % 
���8
�! 95% + 
����
����
���
��������
�(%���"
 5% 

1290.59226 

����)*�
 

0.00172 % 
1.08218 

�(�� 
4.85969 % 

494.60014 

����)*�
 

0.78968 % 
110.84253 


����)*�
 
0.00062 % 

30.52938 
�(�� 

0.04073 % 
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����������� 4-28 %���	�&�������'�(����)�����%����.
 �
�
�! 1 �"
 �&�1�%���	�&���

��()*�

"�
��6���'���1���"

��$��� 
�����,������
6��	�!����7��� -($�����2����61�
&��$�
&

����@�
 '�	61�
x���$)��'�1�	���1�%���	�& �&�1�6���'���1�����������
����
����'�1�	�
�(
��$
����
8�1��
"$�,�6"3 (>�6%
�� 6) 

("�
"�
�*��������8(��1����
�������
����
�������
��������
����
�������� �;�	�1�%���	�&
����'�(����8�1'���1���"
�$1����
"$�,�6"3 

���������������
����
�������
����
"�
 ����
�����2���
��$
��� 
��� � 
��$&�"&�����2)��
���� 
��������  '�1 �
���1�%���	�& 5"�$>���
����,����
��"�$���/��������(��������
����
�������8
�! 100% �,����
��(%���	�&����'�(�����
���1�
5"�$>���
����,������"�$���/��������(����������(
�1��"& 1.13746 kg Sb eq.  *��)��(�)��������

����
�������
�����;6�� �����7�(������
����
���� ���8
�!  *��
�+

����
������	
>����'�����(8���8(�  


���������2������2������
����
�������
���� -($�,����
���������2������
����
���� �"��'�1 
5% 8��
7*� 30% (>�6%
�� �) �&�1� %���	�&����'�(�������
��()*�
 ��6���'���1���"
����	("&

"$�,�6"3 0.05% -($���6���'���1�����
��()*�

"�
�	)*�
�$.1�"&�����2������
����
�������
���� '�	
���1�%���	�&����'�(��������,����5*�4�  

%������	
��
%���	�&����'�(��������,��"(���)��
��$
"�
 �&�1�%���	�&����'�(�������

��(�������,��"()��
��$�

��
%��.
 �
�
�! �������1�%���	�&����'�(�������
��(�������,��"(���
)��
��$-($���<0���& '�	���
%� �
������1�%���	�&  

�$1��8��;��� 7��������,��"(���)��
��$-($���
%��

��
%��.
 �
�
�! �;�	�1�$�(����4
'�	)��
��$����	����
,�8�
%� '�	<0���&8(� ("��.���� 4-17 '�(��"��$1��%���	�&���
��(�������,��"(
���)��
��$��	
>�7���������-($-($
��
%��.
 '�	
��
%�)$	 
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����.���� 4-17 $��"��$1����2�)�����1�%���	�&����,����
��(�>��	-�����
 �	
�;
�1�
����
8�1�����
,����)��
��$���,��"(�

��
%��.
 �
�
�! �	��%���	�&����'�(����
��()*�
��� 2 '��1� 6�� 
%����
��(���������
����
�������8
�! 100% �

��
%��.
 �
�
�!-($
��(%���	�&�
���1��>��	-��
���
 
�1��"& 1,290.57 kg CO2 eq. '�	 %����
��(������
%�)$	7����������

��
%�)$	�	
��(
%���	�&�
���1��>��	-�����
 
�1��"& 173.71 kg CO2 eq.  ("�
"�
�����2%���	�&����'�(�����

���1��>��	-�����
�	
��()*�
 
�1��"& 1,464.28 kg CO2 eq.   '�1
���������
,����)��
��$���,��"(�


��
%��.
 �
�
�! %���	�&����'�(�������
��()*�
�	
����'��1������
��$�'�1�
(�$� 

�������8(�
,�)$	
7�����������
%��

��
%��.
'��� %���	�&������
%��

��
%�)$	�;�	8�1
��()*�
 ����"��%���	�&
������������8
�! �;�	�(��

������������2���������8
�!�(�� 5%  �����2%���	�&����'�(�����

���1��>��	-�����
�	
��()*�
 
�1��"& 1,291.0751 kg CO2 eq. '�	�����2)$	7����������������
,�8�

%��

��
%� �	�(��7*� 3.5 �"
�1��"
 '�1

����������
%����)��
��$�

��
%�)$	 �	�����7%���
��	'�8AA#�8(� �"
�	 4.9 
���	�"��! 7�������
,����)��
��$8��,��"(�

��
%��.
���%������'�
8AA#��	�(��
���� 4.83 
����	�"��! �"��
�������2����4����(���	)*�
�$.1�"&�
�()��)$	���
,�8����

�+

����
�������
����  

������5*�4��
6�"��
�� �&�1����
,����)��
��$�����
�+

����
�������
���� �	�1�%���	�&
����'�(�����
������1�%���	�&����,����5*�4�8�1'���1�����������
����
���������
���
%��.
 �
�
�! 
$�
��
�
���1�)������(��������"�$���/���������	
>����'�����(8� �&�1�������
����
����
���
���������7�(���������8
�!�1��v��8(��
�����2����"��
��)*�
�$.1�"&�����2������
����
����
���
����
"�

�� 

'�	�
�1�
����,��"(���)��
��$-($
��
%��.
 �
�
�! 7*�'���1��	�1�%���	�&����'�(����
�����1�����,��"(���)��
��$-($���
%� '�	<0���& '�17�������
,����)��
��$���,��"(-($
��
%�
�.
 �
�
�! �;�	�����7�(�����2���)��
��$�������
,�8��,��"(-($���<0�  *���	�1�$
������$�������
��
����<0���&8(� '�	$"��(�����2)��
��$���
)���.1
��
%�)$	 �,���������2����4����5���
��()*�

������
%��(��8(����(��$ 
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����� 5 
��	
��
�������������������� 

 
5.1 ��	
��
������� 

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

#�"�������
$�
"����%"�
����&���'
 7 �
� ��)�!
��

�#*"
+������
�#"�)

��
��
��
��
�
�� %"�
���
,�&�
'*
- !��& 
*$��'
)�!��!� (Used oil) ���
*$��'
 (Wax oil) ����:�
��
�&� 
(Used tired) 
=>��� (Rubber waste) %�	��	
C�:D�+����������D��
 
=>������
"D���,�����"�
�!� (Rubber waste from shoe manufacturing) ��	 %�	+��������	
C�K+��

�"�� (Polymer and monomer)  

K �%"�
%�%"�������'�)
N�'*�
�*�$����=O�>�
+�����	��
���
����

�P  

#�"������!���'�
�������Q�
�&�����	�������� �!"����
�� %O*
�	
,�#"
�'
�D���	��
���)
���������%"�
�#*"
+���
�D��
�  ��&�	��N�������&���'

+����D 
 ��� 
'�
�PN#" ��+�>"���=���
�� %O*
������
��
�#*"
+���
)
��	��

����

�P 
�&�
'*
 
+��	��+�>"���=���
�� %O*
 �	%O*
"��&�'��
� %"�
�#*"
+���)
���
��
��

�P   '�
'*
�O�- !�$�,
 ),!%"�
%�%"����=O�>���
+�����	��
���
����

�P 
�&�
'*
K ���
,
&������$���
���+����R� N#" ���������
��
�
�� 1 �'
 

 ��	
+#�"=O�>�N���
,��	��%"�����$��' ���%"�
���K ����
��)

��
����
��
�
�� 
�O�- !�$����
�����
��������	�������� �!"����
�� �������$��' ���%"�
���K ����
��)


��
����
��
�
�� �'�����$��' ���%"�
��� !����S��������)�!)
�T��D�'
K ���,
&������$���
���
+����R� N#" %"�
������
$�-��$��'  1 �'
 

�����	
��
������������������
��
�
�� -�&- !�$����+����R����
�N
�N ��	���

=�>Q=����� 

#�"����)
���
�N
�N
'*
 K����
��!����- !+����R�)

�#*"��!
���!����!� 
�&
 ���

�#"����%"�
�����)�!
�#*"
+������
�#"��	N' 
�#"���� 
��
���%"�
�������&���&"���%
�&����'�
K����
��!������
��
�
�� ��	-�&�&�����	���&"��	��
���������
��
�
��  

 
5.1.1 ��������
�������� ���!
�����"
#�$��!�"% 


�#�"+����R����
�#*"
+������)�!)
���������
��
�
�� +��&����)�!
�#*"
+���
���
�#"��D��
� �	+��TU,������&"��V��N����"
�"
""�-� ��������D  K �
�#*"
+�������$�),!

��  CO �������D N#" ���)�!���-
�� 100% �O���	�$�),!
��  CO :O� 422.84 ��. �"�����N#"�V��
-
��'�""�-� � K �
�� ������)�!)�!���-
�� 100% :O� 361.86 ��. ���%!"����	+��&����)�!
���-
�� 100% �	�&��$�),!
�� �V�����
��
��+�>"���=�������D  

#�"�����������R���)�!���-
��

'*
��:O� 95% ��&
�#*"
+������
�#"������)�!
+��� 5% 
�&�
'*
  

�'U�������������� �!"�����$��' ���%"�
��� ��&�
��
 �'U�������������� �!"�
%"�����' ������%"�
���K ����bT������	�'U�������������� �!"�%"�����' ������%"�
���
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K ����
�� )
���bT����%"�
��������R%"�
��� 1 �'
�	)�!
*$��'

�#*"
+����$�,�'�
N�#�"��'��)

,�D�bT���� 3.6 �����&"�'
%"�
��� ���V�� CH4 
�� %O*
�������D  �����R 0.47 ��K���'� �"�����
N#" CO2 )
�����R 0.27 ��K���'� ��	�'U�������������� �!"�%"�����' ������%"�
���K ����

�� %"�
��� 1 �'
 )�!
*$��'

�#*"
+������)�!)

��
��%�	 0.3650 ���� ��	 +�'���
-dde����)�!)
��

��%�	0.055 
���	�'��� ��&�	��+�'���
-dde����
�� ������
��-,�!%"�%�	 0.049 
���	�'��� 
�V�����
�� ������
��-,�! �O���V������������R�������D  N#" CO2������
��-,�! 
�&��'� 1.58 
��K���'�  

��	
�#�"
�����
��������$��' ���%"�
����'*� 3 ��S���� +��&���+�>"���=�D�
�
� ���
�� �������$��' ���%"�
���K ����
��)

��
����
��
�
�� �������&�����$��' K ����
bT���� ��	���
��  

 
5.1.2 �
�����������
��
���!����
���������� ���!��

�����
�����"


#�$��!�"% 
���������
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