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HATHAICHANOK NADSATHAPORN : ENVIROMENTAL LIFE CYCLE
ASSESSMENT OF RICE PRODUCTS. THESIS ADVISOR : CHATPET

YOSSAPOL, Ph.D., 232 PP.

LIFE CYCLE ASSESSMENT/ RICE PRODUCTS/ RICE MILL

Rice is the backbone of Thailand economy and the international rice trading
has been increasingly important recently. In Thailand it is speculated that rice field is
a major source of pollution in several streams. In a global scale, methane from rice
field is regarded as a major source of greenhouse gas emissions. Several standards
and benchmarks aiming at the quality and productivity of rice products have been
established. However, only a few environmental performance benchmarks has been
set especially the one that considers the entire life cycle stage of rice production. This
study is an attempt to evaluate the environmental impact of different stages of rice
production. An environmental performance benchmark, which identifies environmental
impacts associated with rice production, may show what parts of the life cycle stages
where the greatest improvement can be made. This may also improve the value-added
of rice and its downstream products.

The major production stages included in the assessment are rice cultivation,
rice milling, and transportation both in the rice filed and in the rice milling site. The
functional unit in this study is defined as the mass of product, e.g., 1,000 kg of
unmilled rice. Inventory analysis has been done base on the data surveyed from about
400 farmers in the Northeast of Thailand. Resources and energy used in rice milling

were survey form 24 rice milling plants. Air emissions, water emission, and waste



generation ware also surveyed from those 24 plants and a rice-husk power plant. Five
major impact categories have been selected in the assessment, e.g., global warming,
acidification,  eutrophication, energy consumption, and resource  depletion.
Characterization factors have been applied to convert the emissions/ depletions within
an impact category to its impact indicator.

The survey shows that in general an average rice milling plant uses 66% of
energy from electricity through Thailand grid and 34% from its own rice husk
biomass. By these figure, environmental impacts associated with rice production for
an average rice field and an average rice milling plant can be identified. The results
show that rice cultivation is the primary source of greenhouse gas emission, airborne
emissions of acidification causing compounds (N+S), and airborne emission of
eutrophication causing compounds (N+P). Meanwhile, rice milling is the primary
source of energy consumption and resource depletion.

In the assessment of rice milling plant according to mode of energy use, it is
found that the rice milling plant using only rice husk biomass as the source of energy
releases the smallest amount of greenhouse gas followed by the plant using both the
energy from electricity through Thailand grid and energy form the plant’s own rice
husk biomass and the plant using only energy form electricity through Thailand grid,
respectively. This rank is also the same for acidification impact in terms of emission
of acidification causing compounds (N+S) and eutrophication terms of emissions of

eutrophication causing compounds (N+P).

School of Environmental Engineering Student’s Signature

Academic Year 2007 Advisor’s Signature
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US-EPA = U.S. Environmental Protection Agency

LEM = Life Cycle Emission model

CML = Center of Environmental Science

FAO = IAMITONITUALABATUHIANYTZH 1A (The Food and Agriculture
Organization of the United Nations)

LPG = Liquefied petroleum gas

NGV = Natural Gas Vehicles
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A dy A g A a a A 1 1 9 Y =
ATNINN 2.1 LUDNNUINYI AN LzazWaNa@maﬂﬁallﬁmmﬂnﬂuﬂmmnﬂamJ W.#. 2550

16

TR NaNan* HaNAAI Al
tszina o us . . o
@wls) (MUAU) @u/ls)
sviaTan 960.875 421.16 4.08
MU 185.00 129.50 6.25
UIAY 275.00 92.00 3.14
oulailige 72.50 34.00 4.54
SINGIRINIT 70.00 29.00 3.88
DAL 4531 23.26 4.86
e 64.75 18.40 2.69
W 43.75 10.66 2.63
Aty 1031 7.94 6.61
STERES 18.75 7.99 3.92
Walthud 26.25 10.01 3.67
ANTFOINTM 6.94 6.33 8.12
ANy 15.31 4.00 2.64
HUYLYA : Glal)ﬂlluafﬂm Foreign Agriculture Service: USDA, 2008
M 2.2 SinunsdseandnvesTanvessumaddsooniididy (lugudnes)
szina U+ 2530-2532 1 2548-2551
e 4915 8,800
ANTgOINTM 2,548 3,300
U 742 1,200
ihnaou 852 3,100
UALY 1,050 5,000
UIAY 170 2,500
ou 9 2,699 3,647
591 12,992 29,400

HUBLNA) : elgl)ﬂllvaiﬂﬂﬂi%ﬂi’)ﬂlﬂh@]iﬁ’ﬂ%ﬁ@th?ﬂ1 (USDA), 2551
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ninlFunamsdeeenuazyamimadioonuosszme Ing 531191 wet. 2548-
9 Y Ld' 1 a 1 = 1 Ql d? = Lﬂl a A
2550 lauaaa3luaisni 23 wundSnamsdeeeniiyasunuiunnil vazinanand]
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N 2548 2549 2550
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1y, 532,849 6,285.21 556,844 6,895.22 651,226 8,233.26
nA. 764,471 9,092.41 647,496 8,185.50 767,823 9,942.53
e, 632,758 7,849.50 494,879 6,514.72 738,732 9,207.74
nA. 466,604 6,151.49 830,780 10,381.29 651,601 8,337.44
an, 644,152 8,154.52 460,903 6,459.07 637,658 8,400.38
ne. 650,677 8,381.52 604,685 8,347.96 753,964 9,743.46
an. 584,686 7,505.74 686,489 9,231.32 1,172,695 | 14,463.25
ne. 679,995 8,810.11 736,394 10,021.01 | 1,015,676 | 13,281.89
5. 579,673 7,925.33 738,351 9,979.98 1,121,958 | 15,047.25
3 7495904 | 9299372 | 7,494,140 | 98,179.03 | 9,197,656 | 119,304.13

Weme) : Joyanndnin AT BgRIMIINEATIWAUNTURANING, 2551
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m%aﬁmwﬂgn iefifuifen Wanan nananmae
" (13 (13) () n./13)
141D 3,131,812 3,082,326 2,109,858 685
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naNg 5,349,005 5,293,589 3,786,271 715
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WOIe) : YoyaINgUITDANIINBAT, 2550
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v v Y
31N 4.4 UTinaensuansnlandassannavuaaludsemealne dauatl w.e. 2533-2539

5 Wiy co, co NO, CH, SO, SPM
KTOE 10" A
2533 11,368 34,481 1,164 310 4 182 1
2534 11,910 30,090 1,238 329 5 187 11
2535 12,653 38,320 1,371 347 5 195 12
2536 14,581 44214 1,540 392 6 149 14
2537 16,341 49,559 1,746 443 7 165 16
2538 18,761 56,970 1,983 516 7 189 19
2539 20,094 60,978 2,155 531 8 185 20

NUNEIYE : NNFIUY MNUTYY, 2541
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@1319% 4.5 A1 Emission Factor Yo ayomaan 14 lumsvudaniaouy

. Emission Factor (g/MJ)
FHAYFDINAS

Cco NO, SO, SPM
[ ) =
Ml Tagi@eumiad LPG 2.65 0.80 - -
Miuususssua 13asagni 16.8 0.06 0.0455 0.0037
Mdwuugunes 1¥ansazna 1.03 0.18 0.0455 0.0037
vuAraniws,
- SnguAdIUYAAD 0.28 0.26 0.2388 0.0686
- SDOURDTTNALN 0.41 0.37 0.2388 0.0346
- S00URDTTNANIIN 0.84 1.00 0.2388 0.0346

HYLYe - 910 IPCC, 1998
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15199 4.6 USuawansnlaniassainms 1 syemas lumavuasse el w.e. 2540-2544

3 Emission Factor (g/MJ)
co NO, SO, SPM
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2543 1,733 629 248 33
2544 1,794 670 265 36

NINYE : N FAY MNTYY, 2541
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500 * 222 83
1,000 * 286 91
2,000 714 333 95
3,000 811 353 97
4,000 870 364 98
5,000 909 370 98
6,000 938 375 98
7,000 959 378 99
8,000 976 381 99
9,000 989 383 99
10,000 1,000 385 99
15,000 1,034 390 99
20,000 1,053 392 100
25,000 1,064 394 100
50,000 1,087 397 100
100,000 1,099 398 100
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L Aadad-Hrluusudnlaen | sunae '
YBINYNIT o ; Std. i teld]
Miga Agaga P,

gnda
waaiiug 187.8 6712 2955 | 3418 | nn.
asnisudag e
LA 18.3 70.6 44 37.0 nn.
ilonon/d]onll 41 152.6 65 78.9 nn.
wh 280 1179.2 663 635.8 an.
wanant1laen 999 1003 1000 2.8 .
MIYHAS
Avudatgnd-fuf 373.3 1855.2 900.3 | 1047.9 | 1MW
Auae I59d-ussyiun 20.1 92 86 50.8 UM
Y3982
118U 376.3 559.9 410 129.8 n.
1mou 43 64.4 55 15.1 an.
T11lae 68.9 110.2 90 29.2 nn.
1124 41.1 93.3 75 36.9 nn.
3 65 106 80 29.0 nn.
unaw 215.4 260.4 250 31.8 an.
DU 223 72.5 40 35.5 an.
wh 1 1 1 0 ans
mslalulvh
Tulith 58 114 86 39.6 kWh

HUYLHE) : P W00 Percentile 95
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Tvlvhan Tlvharnms vlvhorn
A Maams P P TldharnmsTnlih
¥olsad R IoInanaL Tvlvth ornanaL
wan(t/d) (KWh/t)
(kWh/d) (kWh/d) (KWh/t)

T59@ 1 500 285.7 0.571
T59@ 2 300 155.7 0.519
1599 3 180 81.4 0.452
T59d 4 120 52.6 0.438
159@'5 200 76.2 0.381
1598 6 170 54.1 0.318
T59@ 7 200 76.2 0.381
1599 8 24 12.0 0.500
T59@9 120 56.0 0.467
1599 10 300 152.9 0.510
T59@ 11 120 68.6 0.571
T539@ 12 150 64.3 0.429
1599 13 100 40.5 0.405
1594 14 200 85.7 0.429
1599 15 150 60.7 0.405
T59d 16 100 343 0.343
T59@ 17 200 64.8 0.324
159 18 180 64.3 0.357
T59@ 19 450 150.0 0.333
1598 20 90 343 0.381
T59d 21 180 72.9 0.405
159 22 120 40.7 0.339
1599 23 100 38.6 0.386
1598 24 200 72.4 0.362

59U 4454.0 59 2.362 6.238

e 0.472 0.416
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A Y a 2 R ]
ATNNN 2.3 magaﬂgngmaﬂﬁmﬂimﬁﬂm 24 1NN

. M5V
dams ' —
2 i vy
i 4 wan
¥olsad Tl T | Tl | T | ddh | ussy | wana@dn | auds | @
- nw/ STRNTY]
i B . 3 3 3 .
fu | MAAPU | kW/m | kW/ | kWh | Ansdu | Ansdu fu ans
1 500 120 | 1,800,000 | 8,571 | 286 | 13.7 5.0 3 100 3
2 300 109 981,000 | 4,671 | 156 | 12.5 42 3 100 3
3 180 95 513,000 | 2443 | 81 10.9
4 120 92 331200 | 1,577 | 53 10.5
5 200 80 480,000 | 2,286 | 76 9.1 75 3 90 3
6 24 105 75,600 360 12 | 120
7 240 2.0 80 3
8 120 98 352,800 | 1,680 | 56 | 11.2
9 180 84 3
10 27
1 300 107 963,000 | 458 | 153 | 122 2.0 85 3
12 200
13 120 120 432,000 | 2,057 | 69 | 137
14 150 90 405,000 | 1929 | 64 | 103 45 3 75 3
15 100 85 255,000 | 1214 | 40 9.7 4.0 2
16 200 90 540,000 | 2,571 | 86 | 103 6.0 2 80 3
17 150 85 382,500 | 1,821 | 61 9.7 42 82 3
18 100 72 216,000 | 1,029 | 34 8.2 4
19 200 68 408,000 | 1943 | 65 7.8 2
20 200 80 480,000 | 2,286 | 76 9.1 45 4 90 3
21 180 75 405,000 | 1,929 | 64 8.6 5.0 67 2
2 450 70 945000 | 4,500 | 150 | 8.0 35
23 90 80 216,000 | 1,029 | 34 9.1 100 3
24 180 85 459,000 | 2,186 | 73 9.7 82 3
mav 24 1598 9030 | 532,005 | 2,533 | 84 | 103 44 3 8577 | 286
il 80.0 84.0
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51000
Fo !
Ve | dndu | dveu | aw | dwin | unau | 51 | nsaea | Auderu | vhide | du | e
an. an. an. an. an. an. | . an. m | nn. | An
1 650 0 0 0 250 100 50
2 806 0 0 0 100 94 35
3 552.1 39.0 17.9 0.0 310.2 81.0
4 415.0 42.0 117.0 75.0 251.0 100.0 40
5 410 55 90 75 250 80 10 30 291 45
6 527 42 29 23 310 68 1
7 610 48 0 40 230 72
8 432 78 84 68 244 82 4 8 38.0
9 516 67 44 39 223 106 3 2
10 458 55 66 0 350 71 128 | 25
11 600 34 60 46 200 60
12 467 0.0 173 0 267 93
13 625 45 45 25 165 90 5 28.0
14 462 97 79 0 267 94 0
15 431 91 88 20 272 95 3 65 16
16 510 65 66 39 220 97 2 0.5 0.96 26
17 600 55 43 12 240 50
18 430 78 82 40 265 103 2
19 478 82 60 40 200 120 20 20
20 600 50 0 0 250 100
21 420 85 70 50 245 110 20 116 | 22
22 640 68 45 27 110 110 120 36
23 390 60 66 79 270 135
24 405 52 68 75 220 180
méﬂ 518 54 58 32 238 95 7.2 9.1 0.96 144 31.71
il | 450 50 90 50 240 110 5 5
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d‘ o 1 (%) a = 9 [ =
A1TWN N1 LLﬁ@NWaﬂﬁﬂ"m?ﬂ!ﬂ'l'i‘]_]aﬂ‘]_]a’f)EJf‘l"I“]ﬁJﬁW‘Hﬂﬁﬂ!ﬂ"liGlGIfWﬁNWullV\Iﬂ"l 3NIN

Gas Rice husk Grid mix Total
Gas MW Conc.
Composition Emission Emission Emission
Emission ;
% kg/m kg/kWh kg/kWh kg/kWh
Co, 7 44 0.0802512 | 0.1553581 0.7150000 | 0.5269044
CcoO 12.28 28 0.0895895 | 0.1734361 0.0001920 | 0.0584194
NO, 0.026251 46 0.0003146 | 0.0006091 0.0023500 | 0.0017649
SO, 0.000586 64 9.772x10° | 0.0000189 | 0.0006360 | 0.0004286
G]'liN‘ﬁ 1.2 ﬂ1iﬁ'I‘L!’Jm5@5'lﬂ'liUl‘ﬂa61]fJ\1IiQﬁWﬁQQTH%WﬂL%@LWSQLLﬂaU
Operation
Hour Power Total Elec./day Q Q Q/Elec.
(hr/day) MW) (MWh/day) (m3/min) | (m3/day) (m3/kWh)
A* 14 8.8 123.2 65 54600 0.44318182
B* 10 5.8 58 65 39000 0.67241379
Total 24 - 181.2 - 93600 0.51655629

LS - *W‘JJ'IEJSQ Air Blower 2 62

d‘ o a a + =
AT NN 1.3 msmmmmiﬂizmumwyﬂmmJ

flonligas 16-16-16 wueanu ilo 100kg 05190 1M13 N=16ke
P=16kg
K =16 kg

flo6skg UGWOWIT N =16%65/100 = 10.4 kg
P =16*65/100 = 10.4 kg
K=16%65/100 = 10.4 kg

P oglu31l PO, =49 kg as PO,
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[ Y
A5199 0.4 ﬁaaﬂnmiﬁmammsﬂaﬂﬂaaﬂmwyTiﬁwﬁwmmm%amamnau

518992198A air blower  Flow rate = 65 Nm /min

mswanlih
33491981 8:00-22:00 14 hr @8.8 MW = 8,800 kW =123,200 kWh
33491981 22:00-8:00 10 hr @5.8 MW = 5,800 kW =58,000 kWh
ga3 s lmaveunaleide =65 m’/min = 60 min/hr =3,900 m’ /hr
gunnN1/ao35z11881MIA (Stack Temp.) 197 °C
Wurugudnanaldesszuieeima 220 cm
ANUTNIUVDINANHOINA
Anututulumioe ppm/ppmv =  Mass/ Volume = ug/m3 =ul/L
at STP (°C, 1 atm) una 1 Tua 51103 24 L
YSnasufia 1 Twa @ 197 C uaz 1 am v2 o= vl PL | TL
P2 T2

224L latm | 273+197) K

1 atm 273
USinasveauita 1 Tua i 197 °C uaz 1 atm = 3832 L
anuiAnduves co, luuialerde 70 % 70,000 ppm = 70,000 p L/L
(MW:CO, = 44 pg/umole) = 70,000 pL lu 44 ng 1000 L

L 3832L | pmole Im’
= 80,375,782 png/m’ =0.0804 kg/m’

dns1mitlanailase = 0.0804kg/m’ = 3,900m’/hr = 1/88MW = 1 MW/1000 kW
waiylugi co, = 0.0355 kg/kWh
ons1mstanlane = 0.0802kg/m’ = 3,900m’/hr = 1/5.8 MW = 1 MW/1000 kW

waiylugil co, 0.0539 kg/kWh

ansmaanilassuanylugl co,

@ 8.8 MW 0.0355 kg/kWh

@ 5.8 kW 0.0539 kg/kWh

snsmstaniasenaiimanaluzl co, 0.155  kg/kWh
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NOx Corn Grass Wood Soil

N-(NOy+NHx)/N-input kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
(fertilizer-manure) 0.100 0.100 0.100 0.100
N-(NOy+NHx)/N-input

(crop-residue, bio-fixation) 0.060 0.060 0.060 0.060
CH, Corn Grass Wood Soil

g-CH,/kg-N g/kg g/kg g/kg g/kg

(fertilizer-manure(reduction in

CH, uptake which is tantamount

to an emission of CH4 0.100 10.000 10.000 1.000
g-CH,/kg-N

crop residue, bio fixation 0.000 0.000 0.000 0.000
N, O Corn Grass Wood Soil

N-N,O/N-added, direct or on site kg/kg kg/kg kg/kg kg/kg
emission in base year 1990 (applies to

synthetic fertilizer N, manure N

biological fixed N and crop-residue

annual percentage change in on site 0.013 0.010 0.008 0.010
N,O emission rate, form synthetic

fertilizer N and manure

annual percentage change in on site 0.000 0.000 0.000 0.000
N,O emission rate, form biological

fixed N and crop residue N 0.000 0.000 0.000 0.000

U8R - 910 Delucchi, 2003
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Y

4
nnveya

Y

nm

Voratai Raghareutai, 2003 4.51 NTUADAITININAT
Attachai Jintrawet; Daniel Mooloi;
Chitnucha Buddhaboon, 2001 39.70 NTUADATIUNAT
ATUMIIN, 2550 32.9 NTUADAITININAT
ATUMIUN, 2550 15.2 NTUADAITININAT
3¥330, 2536 9.19 NTUADATTIINAT
55775584, 2536 11.89 NTUADAITIUNAT
IPCC, 1998 6.11 ATUADATIUNAT

g 17.07 NTUADAITININAT

NaNIAIUIN 27.31 A lansusedudnuaen

e : 1135 = 1600 A1319a3, 1 1 lansy = 1000 AT
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3NN 2.7 MImamsudasmnnuansamsnonansEny (Characterization)

Characterization (Global Warming Potential)

Category
Data items Energy Inventory (kg) GWP100 indicator
(kg CO,-¢q)
wasau Tl 235.8473 235.8473
Co, WANUNNUAAL 138.3267 1 138.3267
nwasau IWih+unay 187.3474 187.3474
wasau Ivlvh 27.3762 574.9005
CH, NANUNAUNAL 27.3667 21 574.7002
Tihrunau 27.3723 574.8185
nwaaau Il 0.6518 202.0705
N,O NAINUNUAAL 0.6500 310 201.5000
Tih+unau 0.6508 201.7485
Characterization (Acidification Potential)
Category
Data items Energy Inventory (kg) AP indicator
(kg SO,-¢q )
wasau Il 0.7488 0.7488
SO, NARNUNINUNAL 0.4991 1 0.4991
s lWih+unay 0.6348 0.6348
wasau Il 8.1922 5.7346
NOx NARUNINUNAL 7.6204 0.7 5.3343
Tihrunau 7.9464 5.5625
wasau Ivlvh 0.6518 0.4563
N,O NAWUNINUANAL 0.6500 0.7 0.4550
Tih+unau 0.6508 0.4556
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Q13199 0.7 MIAUIUNTHUAIAMANUEINITONITNONANTZNY (Characterization) (919)

Characterization (Eutrophication Potential)

Category
Inventory
Data items Energy EP indicator
(kg)
(kg PO,-eq)
waaau lulih 8.1922 2.7034
NO, WAMIUNINLNAL 7.6204 0.33 2.5147
T fh+unay 7.9464 2.6223
waaa i 0.6518 0.0847
N,0 WAYIUIINUNAY 0.6500 0.13 0.0845
T fh+unay 0.6508 0.0846
waaa vl 34.66 34.66
PO, WAYIUIINUNAY 34.47 1 34.47
I fh+unay 34.48 34.48
Characterization (Abiotic Depletion Potential)
Category
Inventory
Data items Energy ADP indicator
(kg)
(kg Sb-eq )
waaau lulih 17.8613 0.1198
Coal soft, -
NALIUINUNAY 0 0.00671 0
lignite
T #fh+unay 6.1519 0.0413
waaa i 2158.70 40.37
Natural -
WALIUIINUNAY 0 0.0187 0
QGas
I fh+unay 703.77 13.16

NUYL1A : Natural gas density = 0.11869 g/ml, 1 cu.ft. = 28.32 liter
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A5 199 9.8 A28 1T1IMIMUIUMITUTLINUMTUNTANUDANDY Multiple Regressions

Y
A081 USinawanandng Usmums1dile uazasinasi

Y : S namanandnn X, : Yssnamsliile X, : Wanani

20 10 20

30 20 40

30 30 20

50 40 60

45 50 40

45 60 40

60 70 60

Wansmualy

XY, =280 XX, =280 XX, =280
2YX, =12,850 2YX, =12,400 XX, =14,000
XX, =12,800 XXX, = 12,600 2yx, =1650
2Yx, =1,200 2yx, =1650 2yx, =1,200
2y' =1,150 2x', =2,800 2x',  =1,600
Yxx, = 1400 Y =X, =X,=40

4

d‘ o o 1 1 % a Qo’ QJ
nndoyansmualiildeunsalszanamsmmdulszansves B, B, uaz B, 1dasi

k)

1,650)(1,600) - (1,200)(1,400)

_ _
A= (2,800)(1,600)- (1,400 =038

_ (1,200)(2,800) - (1,650)(1,400)
b= (2,800)(1,600)~ (1,400’ =042

B, =40-(0.38x40)-(0.42x 40)=8.00

i Y, =8+0.38X, +0.42X,




220

A1519% 9.8 AI9ETIEMIAUIUMTUTZUIUMFUNMTANNDANDY Multiple Regressions (AD)

Uszuma Output 910 Excel (Y = By + S X, + S, X, + &)

Regression Statistics

Multiple R 0.9906
R Square 0.9814
Adjusted R Square 0.9720
Standard Error 2.3146
Observations 7
ANOVA df SS MS F Significance F
Regression 2 1128.5714 564.2857 105.3333 0.0003
Residual 4 21.4286 5.3571
Total 6 1150.0000
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 8.0952 2.4915 3.2492 0.0314
X Variable 1 0.3810 0.0583 6.5320 0.0028
X Variable 2 0.4167 0.0772 5.4006 0.0057
Yszanam Output 910 Excel (Y = Sy + B X, + &)
Regression Statistics
Multiple R 0.9195
R Square 0.8455
Adjusted R Square 0.8146
Standard Error 5.9612
Observations 7
ANOVA df SS MS F Significance F
Regression 1 972.3214 972.3214 27.3618 0.0034
Residual 5 177.6786 35.5357
Total 6 1150.0000
Coefficients Standard Error t Stat P-value
Intercept 16.4286 5.0381 3.2609 0.0224
X Variable 1 0.5893 0.1127 5.2309 0.0034
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d' a 1 (%) A = a o
13199 ¥.1 Usunamsdandasemansounszanveatlszmalne 3 2541 uenauwiianis

U31ne o o
o A ' WHAUYDY y
MYGUNIZIN msdaes | GWP , .| Jomaz
oL miveulavenlya
)
o 4

msvoulaoenlya (CO,) 204,292 1 204,292 68
UM (CH,) 3,787 21 79,537 27
luaaoon lad (N,0) 44 310 13,646 5
laTasvlges Ismsuou

(HFCs ZR-134a) 0 1,300 136 0.05
pon laauosluTasion

(NO,) 275 N/A N/A N/A
mivouneuuenlad (CO) 757 N/A N/A N/A
A% NMVOC 184 N/A N/A N/A

a15190 3.2 Ysinamstasdesmauaivninmsvudaneunluszmalng
- & A Emission Factor (g/MJ)
BHAWBINAY
Cco | No, S0, SPM

[ =
M1 Ias@eumnad LPG 2.65 0.80 - -
Wuugusssua l§asagm 16.8 0.06 0.0455 0.0037
imnuguies 15asazm 1.03 | 0.8 0.0455 0.0037
iufmanyusi

- 50BUAAIUYAAD 028 | 026 0.2388 0.0686

- 50OUAUTTNALN 0.41 0.37 0.2388 0.0346

- 5DBUAUTINANLD 0.84 | 1.00 0.2388 0.0346

w1 : IPCC, 1998
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¥ 1l 133 Y8
2543 24.851 Audu
Co, -
2553 64.967 AUAU
2543 1594 Audu
CH, .
2553 3.594 AUAU
NN FURALE AL, 2543
A131990 %.4 Msvaatldesuanizainlse lih
=\ & =\
- FUADIWA
NaN¥oINA : .
MNUHY SYRPNEY, MBEIIHIA
SO, (ppm)
T3a'Wihna > 500 Mw 320 320 20
300-500 MW 450 450 20
<300 MW 640 640 20
NO, 350 180 120
Particle matter (mg/m3) 120 120 120

11 : TEL 1995
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mndimes Hie 1 2 3 4 1A
Stack diameter cm 220 220 220 220 220.00
Stack Temperature ‘c 185 190 199 205 194.75
Dry gas Temperature ‘c 315 30.2 34.8 38 33.63
Air velocity m/s 8.73 10.35 10.83 9.7 9.90
Moisture % 10.61 11.94 10.94 11.24 11.18
o, % 7.2 7.2 7.9 8.3 7.65
Co, % 6.7 7.1 6.4 7.8 7.00
CO % 13.5 10.4 13 12.2 12.28
TSP mg/m3 98.4 149.21 118 105 117.65
NO,_ ppm 220.17 269.87 250 310 262.51
S0, ppm 2131 2.11 0 0 5.86
wan Ivlvh e wihy | naly
MAIMINAR 9.95 MW | 8.00-22.00 8.8 MW | (14 hr)
22.00-8.00 5.8 MW (10 hr)
HnaL 260 t/d
W 40 t/d
- {‘ldj‘l,iaﬁﬁﬁﬂ (bottom ash) 35 t/d
_Aidhaoe (fly ash) 5 t/d
msliin ETLY Hie
zero discharge 714 m’/d
PACL 1400 kg/d
Polymer 38 kg/d
Sludge 3 t/d
Blow down 12 m’/d
Regenerate HCI 35% 1000 kg
NaOH 800 kg
msdanidesuaiiy
152aNT0 M Cyclone 70% uazm?mﬁﬁﬂﬂu UUU ESP (97% of 30%)
QUHUANIAA 137 ‘c

Cyclone O =406 mm, H= 1375 mm/cyclone

50
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Substance Initial emission or extraction Unit kg Sb eq.
aluminium (Al) resources kg 2.73E+06
antimony (Sb) resources kg 6.06E+07
arsenic (As) resources kg 5.89E+08
barium (Ba) resources kg 2.72E+08
bismuth (Bi) resources kg 2.46E+08
boron (B) resources kg 6.55E+07
cadmium (Cd) resources kg 3.99E+08
chromium (Cr) resources kg 2.51E+07
cobalt (Co) resources kg 1.12E+07
copper (Cu) resources kg 2.40E+08
germanium (Ge) resources kg 6.07E+09
gold (Au) resources kg 7.08E+08
indium (In) resources kg 1.08E+09
iodine (I2) resources kg 1.91E+06
iron (Fe) resources kg 9.21E+06
kalium (K;potassium) resources kg 2.06E+06
lead (Pb) resources kg 7.51E+08
lithium (Li) resources kg 1.89E+06
manganese (Mn) resources kg 1.61E+08
mercury (Hg) resources kg 3.97E+08
molybdenum (Mo) resources kg 1.12E+08
nickel (Ni) resources kg 1.11E+08
niobium (Nb) resources kg 4.66E+06
palladium (Pd) resources kg 8.91E+05
phosphorus (P) resources kg 4.02E+07
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Substance Initial emission or extraction Unit kg Sb eq.
rhenium (Re) resources kg 3.92E+07
platinum (Pt) resources kg 8.91E+05
selenium (Se) resources kg 1.68E+08
silver (Ag) resources kg 6.97E+08
strontium (Sr) resources kg 3.58E+08
sulfur (S) resources kg 4.12E+08
tantalum (Ta) resources kg 1.01E+08
tellurium (Te) resources kg 3.85E+06
thallium (T1) resources kg 4.84E+08
tin (Sn) resources kg 1.82E+08
titanium (T1) resources kg 4.67E+07
tungsten (W); wolfraam resources kg 8.72E+07
vanadium (V) resources kg 3.00E+06
yttrium (Y) resources kg 5.71E+05
zinc (Zn) resources kg 8.06E+08
Zirconium (Zr) resources kg 3.00E+07
Barite resources kg 2.72E+08
bauxite (kg dry weight) resources kg 6.07E+06
industrial diamond resources carats 1.02E+09
diatomite (kg) resources kg 1.16E+06
fluorspar (kg) resources kg 8.55E+07
garnet (industrial; kg) resources kg 2.17E+07
graphite (natural; kg) resources kg 2.48E+08
peat (kg) resources kg 3.12E+08
perlite (kg) resources kg 2.38E+06
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Substance Initial emission or extraction Unit kg Sb eq.
soda ash resources kg 5.06E+04
rare earths (kg of rare-

earth oxice (REO)

content) resources kg 7.87E+04
sodium sulfate resources kg 1.60E+05
talc and pyrophyllite

(kg) resources kg 2.60E+08
vermiculite (kg) resources kg 3.15E+07
fossil fuels resources MJ 3.28E+07

HU8LYIA : 910 Guinee et al., 2002

~ ' 1 Y a 9
AT NN ¥.7 ﬂ’]ﬁllﬂﬁ\i‘ﬂ’]ﬂ'J’]i]ﬁMIIJ13ﬂﬁlUﬂ'lﬁﬂﬂﬁlWlﬂﬂﬂ']'JgIaﬂiﬂu (GWP)

Substance

GWP100 (in kg CO, equivalents/kg emission)

Carbon dioxide

1

Methane 21

CFC-11 4000
CFC-13 11700
HCFC-123 93

HCFC-142b 2000
Perfluoroethane 9200
Perfluoromethane 6500
Sulphur hexafluoride 23900

NU8LYIA: Guinée et al., 2002
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Substance AP (in kg SO, equivalents/kg emission)
ammonia 1.88
hydrogen chloride 0.88
hydrogen fluoride 1.60
hydrogen sulfide 1.88
nitric acid 0.51
Nitrogen dioxide 0.70
Nitrogen monoxide 1.07
Sulfur dioxide 1.00
Sulphuric acid 0.65

HUYLYe : Heijungs et al, CML 1992

[ v F4
A5 1.9 fﬂiLl‘]Jﬁ\iﬂWﬂ’3111ﬂ'"IlJ"Iiﬂﬁlufﬂiﬂ’f)GlﬁjlﬂﬂﬂW?%ﬂﬁLWMﬁuﬂlﬂ\i‘ﬁTﬂﬂTWﬁ (EP)

Substance EP (in kg PO, equivalents/kg emission)

Ammonia 0.33

Nitrates 0.42

Nitric oxide 0.2

Nitrogen dioxide 0.13

Nitrogen oxides 0.13

Phosphate 1

Chemical Oxygen Demand (COD) 0.022

Ammonia 0.33

Ammonium lon 0.33

YUK A : Heijungs et al, CML 1992
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	บทที่
	วรรณวิมล ภัทรสิริวงศ์ (2550) เปิดเผยผลการศึกษาว่า จากการวิเคราะห์ปริมาณสารเคมีป้องกันกำจัดศัตรูพืชในดินนาในเขตที่ราบลุ่มภาคกลาง พบสารเคมีป้องกันและกำจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 3 ประเภท ได้แก่ heptachlor, endosulfan และ p,p-DDE กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส ได้แก่ monocrotophos methyl parathion และ dimethoate กลุ่มคาร์บาเมท ได้แก่ carbofuran และสารเคมีป้องกันกำจัดวัชพืชที่สำคัญ คือ 2,4-D และ paraquat ส่วนผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ำจากนาข้าวในเขตภาคกลาง มีการตรวจพบสารป้องกันกำจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 2 ชนิด คือ p,p-DDE และ endosulfan sulphate กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส 4 ชนิด คือ malathion, monocrotofos, dimethoate และ dicrotovos และกลุ่มคาร์บาเมตตรวจพบ carbofuran มีปริมาณอยู่ระหว่าง 0.02-0.42 ไมโครกรัมต่อลิตร สำหรับสารป้องกันกำจัดวัชพืช ตรวจพบ 2,4-D และ paraquat มีการนำมาใช้ในกิจกรรมการเกษตรกันอย่างแพร่หลาย  
	จากรายงานของกองควบคุมพืช และวัสดุการเกษตร กรมวิชาการเกษตร ในปี 2543 พบว่าสารเคมีในการเกษตรโดยรวม มีปริมาณการนำเข้าถึง 31,454 ตัน ประกอบด้วยสารกำจัดวัชพืชปริมาณมากที่สุด 17,507 ตัน รองมาคือสารกำจัดแมลง ปริมาณ 6,875 ตัน และปริมาณการนำเข้าสารเคมีทางการเกษตร มีแนวโน้มมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้นในทุก ๆ ปี ซึ่งจะส่งผลให้มีโอกาสที่จะสร้างมลพิษตกค้างสู่สภาพแวดล้อมสูงขึ้นเช่นกัน 
	ผลกระทบจากการปลดปล่อยก๊าซมีเทน ซึ่งนาข้าวเป็นแหล่งปล่อยก๊าซมีเทนแหล่งใหญ่แหล่งหนึ่ง จากศึกษาการปลูกข้าวแบบนาชลประทาน (อาศัยน้ำจากระบบชลประทาน) พบว่ามีการปล่อยก๊าซมีเทนสู่บรรยากาศ ประมาณ 15-20% ของการปล่อยก๊าซมีเทนทั้งหมดในโลกต่อปี (Sass and Fisher, 1992) 
	IPCC (1992) ทำการประเมินการปลดปล่อยกาซมีเทนพบว่า อัตราการปลดปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวทั้งโลกอยู่ในช่วง 20 ถึง 150 ล้านตันต่อปี หรือเฉลี่ยประมาณ 60 ล้านตันต่อปี
	อรวรรณ ศิริรัตน์พิริยะ (2541) ทำการศึกษาก๊าซมีเทนพบว่า ประเทศไทยมีการประเมินการปล่อยก๊าซมีเทนจากนาข้าวของประเทศไทย มีค่าประมาณ 1.81-4.03 ล้านตันต่อปี 
	สิรินทรเทพ เต้าประยูร (2550) ทำการศึกษาร่วมกับบัณฑิตวิทยาลัยร่วมด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อม (JGSEE) พบว่าการปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศของประเทศไทยจากประมาณ 344 ล้านตันคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า (CO2-eq.) คิดเป็นการปล่อยจากภาคพลังงานถึงร้อยละ 56 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกในประเทศ รองลงมาภาคเกษตรกรรม ร้อยละ 24 จากขยะมูลฝอย และของเสียร้อยละ 8 จากป่าไม้และการใช้ที่ดินร้อยละ 7 และจากกระบวนการอุตสาหกรรม ร้อยละ 5 ปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกจากนาข้าวคิดเป็นร้อยละ 10 ของการปล่อยก๊าซเรือนกระจกทั้งหมดของประเทศ หรือประมาณ 40 ล้านตัน CO2-eq. ซึ่งถือว่าเป็นสัดส่วนน้อยเมื่อเทียบกับการปล่อยจากภาคพลังงาน โดยก๊าซที่ปล่อยจากนาข้าวส่วนใหญ่คือก๊าซมีเทนซึ่งเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์จากจุลินทรีย์ที่อยู่ในดินนา ปัจจัยที่ทำให้เกิดก๊าซมีเทน คือ สภาพไร้อากาศในดินนา และสารอินทรีย์ที่อยู่ในนาข้าว 




