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 C����F����G����H"I�=�"�B �� ����J� �KL"M@N
C@���G���=OP�C�N@�NCQ�$�@C����F�������>��NC��R�@M�D��
 ����J� �KC$N�@����NC=��SE��#
C@��D=�� M�NC$N�@Q��T���U>$!���?���
C@��D��"���G����H"I�=�"�B$�@VPCQ>R�N�
=�W"C����F��������N@G���D���NC���@M�>�RC� IX�@L"C"� ����LFR ����J� �K������#�>����YKF����@M�>�RC�#D���$
��=�W"�Y##�$F"X�@L"���M
N@
�"��"��@!����# >�@"�Z"#X@Q>R�X�S�M�D�J������D=��"��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#L"
C����F�����H"I�=�"�B M�D��D$���BL?RM��#J��C@��@ \�������B=OP�CF��R"��"���G��������J������>M�D$�@�����V�>�]�I
=�PC"��D#� �]�II��=^C�BQ>CC�QI>B �]�IQ"U��=#"Q>CC�QI>BQ>RC��>R�$ 

 ���?�Z��>IX�@#D"J�����D$���BL?R���U�@�H" Q>RM�N ���?�Z��>L">R�"���V�>��, ���L?RO��@@�" IX�@��D=>T"���?�Z��>=F�N�"�Z��
 ���=���$�
RC@����R"��"���G���M�D��G���D���NC���@M�>�RC� U>$�J������D=��"#�����N�C����F����I�=�"�B
C@
���S��MFN@F"X�@#J�"�" 5 U�@@�" M�D�J������D=��"L"�
 O.�. 2551 IX�@G�����`�N����N�!����#"�Z�� N���D=��"
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#>R�"���V�>��=�N���� 1,760 ���/��" M�D����D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#>R�"O��@@�"
=�N���� 926,000 ���/=��D#H� 
 L"�����D$���BL?RM��#J��C@��@ \�������BU>$�RC@����R"��"���V�>��M�D=?PZC=O��@��J������>"�Z"�J�LFR�����N�
 ��L?R���V�>��L"���G��� PC F�"�H" 1.25 ��U����� >�"=F"�$� 130 ���� ���$ 60 ���� M�DL?R=?PZC=O��@L"���G��� PC   
VN�"F�" 95 ���� M�DL�CRC$ 60 ���� �NC���G����H"=�T> 1 ��U����� ������=�������V"J�=?PZC=O��@?�������L?RQ>R"�Z"  
�J�LFR�R"��"���G����>�@=F�PC 46 ���@ B�NC 1 ��U������H"=�T> C����Z@���L?R=?PZC=O��@?�����"�Z" =�W"���?N�$�>G���D���NC
���@M�>�RC�Q>RC����@F"X�@ =?N"?N�$�>�����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B Q>R�RC$�D 25.78  I��=^C�BQ>CC�QI>B�>�@�RC$�D 
25.06  M�DQ"U��=#"Q>CC�QI>B �>�@�RC$�D 23.77 >�@"�Z"#��"�$��
C@ J��N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��# #D=FT"Q>R�N���
���O�d"���Z@L">R�"����>�R"��"���G���M�D�>G���D���NC���@M�>�RC� #X@�RC@VPC�N�������������@��D���!�[�O=?�@"�=��
=��SE��#M�R� 
!��
��!*-: ��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#  M��#J��C@��@ \�������B  �H"I�=�"�B 
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ASSESSMENT OF ECO 8 EFFICIENCY AND APPLICATION OF MATHEMATICAL MODEL 
FOR CEMENT MANUFACTURING 

 

Voradej Kriengsantikul *1) Sirichan Thongprasert 2) 
 
 

Abstract 
 

 Cement industries are the important upstream for building material industries and they also 
importantto the economic of country . However, the processes of cement manufacturing are effect to 
environment. In the future environmental problems will become a business competition. Hence, the article 
focus on  evaluate eco 8 efficiency and apply mathematical model to minimize  material cost and fuel cost . 

        The indices that apply for cement plants are material and energy eco 8 efficiency. These indices 
imply with cost of manufacture and also environmental influence. The assessment base on 5 factories of 
cement group and assessed in 2008. The material eco 8 efficiency is 1,760 Baht/ton and energy eco 8
efficiency is 926,000 Baht/Terajoules. 

 Mathematical model show that the optimum solution for cement making should use limestone 1.25 
kilogram clay 130 grams sand 60 grams and coal 95 grams and sugar cane {s leaves 60 grams to make 1 
kilogram of clinker. In case of we can use biomass fuel. It can reduce manufacturing cost to 0.46 Baht / ton 
clinker and reduce environmental burden such as reduce greenhouse gas 25.78 % ,sulphur dioxide 25.06%, 
nitrogen dioxide 23.77%. So we can conclude that there is an improvement of eco - efficiency 
Keywords: In English language : eco 8 efficiency, mathematical model, cement 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 1) Post graduated Students, Department of Industrial Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330 
   E-mail: gooldinko@hotmail.com  
2)  Professor, Department of Industrial Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330 
   Email: sirichan.t@chula.ac.th 
* Corresponding Author 



�����D=��"��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#M�D�����D$���BL?RM��#J��C@��@ \�������B=OP�C���G����H"I�=�"�B 
 

279 

1. ��	�� 

       J��N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#��#�����
�����"
C@  J� 2  J� Q>RM�N J��N� Eco F��$ ���Q>RVX@ 
�D��"�=��: Ecology M�D =��SE��#: Economy ��� J��N� 
Efficiency IX�@M�����[�S�Q�$�N� ��D���!�[�O "�$��

C@ J��N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#IX�@��KK���U>$ 
The World Business Council for Sustainable 
Development (WBCSD) F��$ ���VX@���"J���IX�@���
M
N@
�"��"L"���$[�O>R�"���G���M�D���������U>$��
#�>��D�@ B���#D�C��"C@ ��� �RC@���
C@�"�S$BM�D
"J���IX�@ �\[�O?�������>�
XZ" L"
\D=>�$���"#J�=�W"���
#D�RC@��DF"��VX@G���D��������NC�D��"�=��M�D
���O$���!���?��� U>$LFRC$HNL"�D>�����C$N�@"RC$�RC@
�C> �RC@��� ��������V����C@���Q>R
C@U��L�"�Z 
(Carrying Capacity)U>$�����V���D�@ B����J� �K PC 
 

1.1 �������+������P
!��*����� F��$ ���
���VX@���O$�$���>���L?R���V�>����Z@�R"L"���G��� 
O��@@�" "ZJ� M�D���>�" �N@=�������L?RIZJ� (Reuse) M�D���
M��L?RLF�N (Recycle) M�DL?R���V�>���>M�"L"���G��� 
 

1.2 �������+%�������, 
�$���+�� � F��$ ���
���VX@����>�����NC$
C@=��$ Q>RM�N "ZJ���Z@ 
$D �]�I
=�PC"��D#� ���"�DCC@ ���O�S  ��" �]�II��=^C�BQ>
C C � Q I >B F �P C ��� @ CP� " L > C� " �� G � �N C ��� @ M � > �R C � 
 

1.3 ���$��&�!,�S �
�	!��%���
*"T������������� 
F��$VX@ ���O$�$�����#D�J�LFRGHR���U[ Q>R�����DU$?"B
#��G���[�\�B ��" R�M�D����������H@��> U>$����N@G�
��D���NC���@M�>�RC�M�D���O$���!���?���"RC$�����> 
=?N"�����D$���BL?R"�������LF�N��������D���!�[�O���

XZ" 
       ���"J�F��������D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#Q�L?R
���[� !����#"�Z"�����V?N�$LFR!����#=��>G��J�Q����=O���
���
XZ"#�����O$�$���>���L?R���O$��� F�PC���V�>��
��Z@�R" M�DO��@@�" ���VX@�>�����NC$
C@=��$CC��HN
���@M�>�RC��@ #D=FT"Q>R�N�F������
C@��D���!�[�O=?�@
"�=��=��SE��# "C�#��#D=�W"= �P�C@�PC�������D���!�[�O

L"��@!����#��������V���#��>Q>R#��@M�D?�>=#"M�R� $�@
=�W">�?"�?�Z��> ������O�"!B>R�"=��SE��#M�D���@M�>�RC�
���?N�$?�Z"J������@M�D�"���"�"LFR"U$��$
C@��E ��N@Q��HN
���O�d"�C$N�@$��@$P"=O������
XZ" C�"=�W"=���F��$
U>$���
C@��D=��L"�D$D$�� ��Z@>R�"=��SE��# ��@ � 
M�D���@M�>�RC� WBCSD Q>R�J�F">M"���@ 7 ��D������
#D?N�$LFR���>J�="�"@�">R�"!����#��D�� ����J�=�T#L"
=?�@"�=��=��SE��#=O������
XZ" C�"��D�C�>R�$  
    - �>���L?R���O$��� F�PC���V�>����Z@�R"L"���G��� 
M�D������ (Reduce material intensity) 
    - �>���L?RO��@@�"L"���G��� M�D������ (Reduce 
energy intensity) 
     - �>�����NC$���O�S�N�@� (Reduce dispersion of 
toxic substance) 
    - =������R�@���$[�O���M��L?RLF�N
C@���>� 
(Enhance recyclable) 
    - =O��������\���L?R���O$������F��"=��$"Q>R 
(Maximize use of renewable) 
    - =O���C�$����L?R@�"
C@G���[�\�B (Extend product 
durability) 
     - =O����D>�����LFR������
C@G���[�\�BM�D=������R�@
!����#������ (Increase service intensity) 
      �����D=��" N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#
�����V�J�Q>R#�����O�#��\���>�N�"
C@�H� N�
G���[�\�BM�D���������=���$�=��$����G���D�����
=��>
XZ"�NC���@M�>�RC� U>$ WBCSD Q>R�J�F">��!����
��D=��"F� N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#IX�@�����V
 J�"�\Q>R��������                                                                        

Eco 8 Efficiency     =     
influence talEnvironmen

value service orProduct         (1)                                                                     

     ="P�C@#����� J�"�\F���D���!�[�O=?�@"� =��
=��SE��#U>$ �����
R�@�R"��F��$��!�L"���"J� N�
RC�H�
�� J�"�\��Z@"�Z="P�C@#����Z@G���[�\�BF�PC��������� M�D
G���D����@>R�"���@M�>�RC���D�C�>R�$���?�Z��> 
(Indicator) �����$F���F��$���Q�N�����V"J���
�����"=�W"���=�
=>�$�Q>R $����C$N�@=?N"  N�
RC�H�
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G���D��>R�"���@M�>�RC�IX�@C�##D�����V"J�
RC�H�
G���D����Q>R#�����?�Z��>F��$�>R�" =?N"  N�
RC�H����Q>R
#�����?�Z��>G���D�����@M�>�RC�>R�"O��@@�" F�PC>R�"
���O$���"ZJ� =�W"�R" >�@"�Z"L"��� J�"�\F� N�
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��# #�������>�@��N��#X@
�RC@=�PC� N�
RC�H�#�����?�Z��>���=F��D�����!����#M�N�D
��D=[� G���O!B��� J�"�\���Q>R#�����?�Z��>>�@��N���RC@
�����V�P�C���Q>R@N�$ M�D�����V"J�Q��HN�����>��"L#���
#D"J�G���O!B��� J�"�\Q��HN���� �̀����
C@GHR���F��
M�D  "L"C@ B�������Z @��  �[�$"C���� � Q����
=���$�
RC@���!����#��Z@��@��@M�D��@CRC� (������� 2551) 
 

2.���
����
������	�������������($	�������	
 ��
�U�������%����&	'(��	�� 
 

2.1 ���
����
������	������������+��	�*�V�+�� 
(Material Eco 8 Efficiency) : ME 

ME    =   
∑Mt

Q                                                     (2) 

∑Mt = )....(
2211 nn

CFMCFMCFM +++    (3) 

ME    = 
)....(

2211 nn
CFMCFMCFM

Q

+++
       (4) 

 

ME    = ��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#L">R�"
C@          
���V�>�����L?R (�R�"���/��") 

Q     = �H� N�
C@G���[�\�B (�R�"���) 

∑Mt = G����
C@���V�>�����L?R (��") 
CF     = ��� H\���� N�=OP�CM��@LFRC$HNL"F"N�$=>�$���" 
 

2.2 ���
����
������	������������+��	��*���	 
(Energy Eco 8 Efficiency) : EE 

EE    =   
∑Et

Q                                                      (5) 

∑Et = )....( 2211 nn
CFECFECFE +++         (6) 

EE    = 
)....(

2211 nn
CFECFECFE

Q

+++
            (7) 

 

EE    = ��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#L">R�"
C@          
O��@@�"���L?R (�R�"���/=��D#H�) 

Q    = �H� N�
C@G���[�\�B (�R�"���) 

∑Et = G����
C@O��@@�"���L?R (=��D#H�) 
CF     = ��� H\���� N�=OP�CM��@LFRC$HNL"F"N�$=>�$���" 
(�NC=��$���  2550 ) 
 

      =�P�C�J������D=��"��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#
M�R�=FT"�N��Y##�$���=�W"���D�J� �K�J�F���C����F����
�H" PC �Y##�$>R�"O��@@�"M�D�Y##�$>R�"���V�>�� IX�@
�Y##�$��Z@ 2 C$N�@"�Z=�W"=F��LFR�RC@�J������D$���BL?R
M��#J��C@��@ \�������B =OP�C�J������= ��DFBF�
#J�"�"���V�>����� =F��D�� ���L?RO��@@�"F�PC���
=����$"Q�L?R=?PZC=O��@?"�>LF�NC�"��G���D���NC N�=@�"
�@��"M�D N�L?R#N�$��$�
  
 

       �Y##�$L">R�"���
C@=��$"�Z" �����V�J�LFR�> N�
�J�#�>
$DM�D$�@=�W"����>�R"��"��@>R�"���V�>��Q>RC��
>R�$ M�N=�P�C=��$�����Y##�$>R�"O��@@�"M�D���V�>��L"
C����F�������G����H"I�=�"�BM�R� ��DU$?"B"�Z""RC$
��� #X@$�@��L?N���D�J� �KC�" ��Q>R������O�#��\� 

 

       �Y##�$L">R�""ZJ�>��"�Z" L"C����F�����H"Q�N NC$
"�$�L?R?�Z��> =O��D=F���N�L?R"ZJ�>��L"���F�NC=$T"=�N�"�Z" 
=�P�CL?R@�"=��T#�T$�@�����V"J��������J���>=OP�C"J�
����Q�L?R@�"LF�NQ>RC�� M�R�N�#D������D=F$=�W"QC"ZJ�
CC�Q�#���D��=��$�R�@ #X@Q�N�RC@"J�����D$���BL?RL"
M��#J��C@��@ \�������B 
 

3. ������������������ ����!"����
��� 

L"����>�����\�]�I=�PC"��D#�IX�@ =��>
XZ"L"
��D��"���G����H"I�=�"�B"�Z"C�#���������L"���
#�>���F��$M�� =?N" ���=����$"?"�>
C@=?PZC=O��@#��
���L?RVN�"F�"��Z@F�>��=�W"���L?RO��@@�"#��VN�"F�"
LFR"RC$�@ M�R�L?R $�@�V$"�B=�N�����F�>C�$����L?R@�"
M�R� F�PC=?PZC=O��@?�����Q>RM�N M��� L�CRC$M�D�
�Q�R
$�@O��� �>M�"��@�N�"  >�@"�Z"GHR��#�$#X@
C"J�=�"C���
L?RM��#J��C@��@ \�������B=OP�C?N�$LFRGHR��� =�W"GHR
��>��"L#L"��� R"F���$��!B���=F��D�������>=OP�C���#D�>
�����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>BU>$�� N�L?R#N�$L"���
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>J�="�"���"RC$�����>U>$ J��C�
C@�D�������"�Z"#D�J�
LFR�HR�N��N�"G��L"���G����H"=�T>�RC@L?R���V�>��M�D
=?PZC=O��@M�N�D?"�>=�W"#J�"�"C$N�@�D=�N�L> 

 

 3.1 ���U	+��^�U��� (Objective Function) 

Min Z   = ∑
=

10

1i

nn XC                                               (8)       

            = )....(
10102211

XCXCXC +++         (9) 
U>$��� 
Z    : �� � N����V�>��M�D=?PZC=O��@��Z@F�> 
C1   : �� �F�"�H" (���/��U�����) 
C2  : �� �>�"=F"�$� (���/��U�����) 
C3  : �� ����$ (���/��U�����) 
C4  : �� �M�N=F�T� (���/��U�����) 
C5  : �� �VN�"F�" (���/��U�����) 
C6  : �� ���U��=��$�U ]� (���/��U�����) 
C7  : �� �$�@�V$"�B=�N� (���/��U�����) 
C8  : �� �M��� (���/��U�����) 
C9  : �� �L�CRC$ (���/��U�����) 
C10 : �� ��
�Q�R$�@O��� (���/��U�����) 
 

������($ 1 : ��������	
��
�������������
 
(% ������� ���) (Carpio 2008) 
 

���V�>�� F�"�H" >�"
=F"�$� 

���$ M�N
=F�T� 

C@ B��D�C� X1 X2 X3 X4 
CaO 50.66 1.23 1.13 0.71 
SiO2 5.04 61.62 93.00 7.60 
Al2O3 1.19 16.59 2.87 1.13 
Fe2O3 0.67 9.01 1.20 82.97 
MgO 0.78 - 0.10 - 
SO3 0.10 3.00 0.50 - 
Na2O 0.10 0.30 0.50 - 
K2O 0.30 5.00 1.00 - 

 
 

������($ 2 : ��������	
��
�������+,�	�-.�
+������
/ 
(% ������� ���) (Carpio 2008) 

 
 

=?PZC=O��@ VN�"F�" =OT�U ]� 
$�@

�V$"�B 
C@ B��D�C� X5 X6 X7 
C 70.60 89.50 79.60 
H 4.30 3.08 7.00 
N 1.20 1.71 0.43 
O 11.8 1.11 5.00 
S 1.30 4.00 1.54 
Cl 0.07  0.06 
P (in ash) 0.02  0.02 
Na (in ash) 0.05  0.04 
K (in ash) 0.12  0.04 
Ca (in ash) 0.18  0.53 
Fe (in ash) 0.31  0.36 
Al (in ash) 1.07  0.11 
Si (in ash) 2.00  0.94 
Mg (in ash) 0.08   
Ni (in ash)  0.04 0.02 
LHV (kJ/kg) 28,200 33,700 32,500 
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������($ 3 : ��������	
��
�������+,�	�-.�
+����. 
(% ������� ���) (�0.��1�-.�

���-,2	��2
3��.4	� 2553) 

 

?����� M��� L�CRC$ �
�Q�R$�@O��� 
C@ B��D�C� X8 X9 X10 

C 37.48 41.6 25.58 
H 4.41 5.08 3.19 
O 33.27 37.42 24.48 
N 0.17 0.14 0.14 
S 0.04 0.02 0.02 
Cl 0.09 0.01 0.01 

LHV (kJ/kg) 13,517 15,479 8,600 
 

  3.2 ���U	+S� ����*+ (Constraints) 

50.66X1+1.23X2+1.13X3+0.71X4+0.18X5+0.53X7                                            ≥             63.76                   (10) 
50.66X1+1.23X2+1.13X3+0.71X4+0.18X5+0.53X7                                ≤              70.14                        (11) 
5.04X1+61.62X2+93X3+7.6X4+2.0X5+0.94X7                                      ≥             19.71                        (12) 
5.04X1+61.62X2+93X3+7.6X4+2.0X5+0.94X7                                                             ≤             24.25                        (13) 
1.19X1+16.59X2+2.87X3+1.13X4+1.07X5+0.11X7                                             ≥              3.76                        (14) 
1.19X1+16.59X2+2.87X3+1.13X4+1.07X5+0.11X7                                             ≤              6.78                        (15) 
0.67X1+9.01X2+1.2X3+82.97X4+0.31X5+0.36X7                                               ≥              1.29                        (16) 
0.67X1+9.01X2+1.2X3+82.97X4+0.31X5+0.36X7                                  ≤                4.64                        (17) 
0.78X1+0.1X3+0.08X5+0.94X7                                                                           ≤               6.50                       (18) 
28.2X5+33.7X6+32.5X7+13.5X8+15.4X9+8.60X10                                             =               3.60                       (19) 
1.30X5+4.00X6+1.54X7+0.04X8+0.17X9+0.02X10                                 ≤                5.00                       (20) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                                                            ≥               0.20                       (21) 
0.1X1+ 3X2 + 0.5X3                                                                                            ≤               2.07                       (22) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                                             ≥               0.03                       (23) 
0.1X1+ 0.3X2 + 0.5X3                                                                                         ≤               0.33                       (24) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                                                            ≥               0.31                       (25) 
0.1X1+ 5X2 + 1.0X3                                                                                            ≤               1.76                       (26) 
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      L"���=G����V�>��M�D=?PZC=O��@?"�>�N�@�"�Z" �RC@��Z@
������E�"�N�=�W"���=G�QF�RM�����H�\B��Z@F�>M�D
C@ B��D�C�
C@��Z@���V�>��M�D=?PZC=O��@=�P�CGN�"���
=G�M�R�#DQ�������L"=�T>�H"�N�"F"X�@M�D=�W"�]�I
?"�>�N�@�CC�#���D��Q�C���N�"F"X� @  M�N��Z @"�Z
�N�"��D�C����Q����=�W"="PZC�H"=�T>�RC@=�W"Q����
����E�"�N�L"="PZC�H"=�T>"�Z"��C@ B��D�C�M�N�D?"�>
C$N�@�D=�N�L> 
       �������� 10 M�D 11 M�>@VX@=�C�B=IT"�BM �=I�$�
CC�QI>B  (CaO)  �����C$HN L"="PZ C�H" =�T> (clinker)  1 
��U�����  ���� N�C$HN�DF�N�@ 64% - 71% �������� 12 
M�D 13 M�>@VX@ =�C�B=IT"�BI����C"Q>CC�QI>B (SiO2) ���
��C$HNL"="PZC�H"=�T> 1 ��U�����  ���� N�C$HN�DF�N�@ 20% 
- 25%  �������� 14 M�D 15 M�>@VX@=�C�B=IT"�B
C�H��="�$�Q��CC�QI>B(Al2O3) �����C$HNL"="PZC�H"=�T> 1 
��U�����  ���� N�C$HN�DF�N�@ 4% - 7% �������� 16 M�D 
17 M�>@VX@=�C�B=IT"�B=^C���Q��CC�QI>B(Fe2O3) �����C$HN
L"="PZC�H"=�T> 1 ��U�����  ���� N�C$HN�DF�N�@ 2% - 5% 
�������� 18  M�>@VX@=�C�B=IT"�B
C@!���M��"�=I�$� 
 ���� N�"RC$��N�F�PC=�N���� 6.50 %  
      ��������  19  M�>@VX@ N� ����RC" (Heating 
value) ���L?RL"���G����H"=�T>IX�@�RC@L?R�����\ ���
�RC"=�N���� 3.6 =��D#H��NC��U������H"=�T> �������� 20 
M�>@VX@=�C�B=IT"�B
C@!����J��DV�" (Sulphur)  ���� N�
"RC$��N�F�PC=�N���� 5% IX�@ N��J��DV�"��#��?"�>
C@
=?PZC=O��@ �������� 21 8 26 =�W"�����
C@ ���=�W"
��>M�D=��
C@�H"=�T>IX�@��#�����V�>�����L?RL"���
G���L"M�N�D?"�> U>$�������� 21 -22  N� ���=�W"
��> ���� N�C$HN�DF�N�@ 0.2% - 2.07% �������� 23 -24 
 N� ���=�W"=��#��UI=>�$�CC�QI>B (Na2O)  ���� N�
C$HN�DF�N�@ 0.03% - 0.33% �������� 25 -26  N� ���
=�W"=��#��U�M��=I�$�CC�QI>B (K2O) ���� N�C$HN
�DF�N�@ 0.31% - 1.76%   
 (Carpio 2008) (Carpio 2005) 
 
 

4. ������!���U�S� �&� 

        L"�N�""�Z#D�J������D=��"��D���!�[�O=?�@"�=��
=��SE��#L">R�"���V�>��M�DO��@@�"���L?RL"���G���
�H"I�=�"�B  U>$L?R
RC�H�#�����N�!����#I�=�"�B
C@���S��
MFN@F"X�@=�W"#J�"�" 5 U�@@�"L"�
 O.�. 2551 M�D#D�J�
����� = ��DFBG���� J �"�\#��M��#J ��C@��@
 \�������B=OP�CLFR�HR�N� ��L?R���V�>��M�D=?PZC=O��@M�N�D
?"�>=�W"#J�"�"=�N�L> 
   
4.1 ���
����
������	�������������	+��	�*�V�+�� 
������($ 4 : ����+4���-����7	
�.���1����89�����: 
(���)�0�9�����:;�� (2551) 3.� (2537) 

F�"�H"  23,650,000 
>�" 3,500,000 
���$ 290,000 
�H���@ 410,000 
���$>J� 11,000 
$��I�� 580,000 
F�"��HN 34,000 

 

$C>
�$
C@���N�!����#I�=�"�BL"�
 O.�. 2551  �>=�W"
=@�" 49,999 �R�"��� M�D#J�"�"���V�>�����L?R��Z@F�> �>
=�W"28.475 �R�"��" >�@"�Z"#����������  2 �J�LFRQ>R
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#>R�"���V�>��=�N���� 1,760 
���/��" 
   
4.2 ���
����
������	�������������	+��	��*���	 

������U[ O��@@�" ����RC"
C@���N�!����#I�=�"�BL"
�
O.�. 2551 �� N���D��\  54,000 =��D#H� ( 12

10 #H�) 
>�@"�Z"#����������  5 �J�LFRQ>R��D���!�[�O=?�@"�=��
=��SE��#>R�"O��@@�"=�N���� 926,000 ���/=��D#H� 
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��# =�W">�?"�C$N�@F"X�@=OP�CL?R
?�Z��>�N� L"���L?R���O$���M�N�D?"�>Q�N�N�#D=�W"���V�>�� 
O��@@�" "ZJ�>�� "�Z"LFRG��J�Q�F�PC�H� N�
C@��" R�F�PC���
������CC���=�W"=�N�L> IX�@#�������D=��"��D���!�[�O
=?�@"�=��=��SE��#
C@ ���N�!����#I�=�"�B
C@���S��MFN@
F"X�@L"�
 2551 O��N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#>R�" 
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���V�>��=�N����  1,760 ���/��" F��$ ����N� ���N�!����#"�Z
���U[ ���O$������=�W"���V�>���N�@�=
R�Q� 1 ��" M�R�LFR
�H� N�CC���Q>R 1,760  ��� ����@L>�R�@���#D�J�LFR
�H� N�=O����H@
XZ"Q>RC�� =?N" #�>LFR�����=C�=�S���>��NC��R�@
F�PC#���������X���L?RLF�N�T>� ����> clinker ratio U>$
���"J����>��CIUI��"��L?R�>M�"��@�N�"�T>� #D�J�LFR��
�H� N����
XZ"Q>R L"�J�"C@=>�$���"���N�!����#"�ZL?RO��@@�"
Q�VX@ 1 =��D#H� M�R�LFR�H� N�CC���Q>R 926,000 ��� ��
��@L>�R�@���#D�J�LFR�H� N�=O����H@
XZ"Q>RC�� =?N" #�>LFR��
�����DF$�>O��@@�"M�@��N�@�T>� C�>�C$�������G"�@
=��=G��T>� =C�O��@@�" ����RC"���=F�PC��Z@#�����=G��H"
=�T>Q�G�����DM�Q^ �̂��T>� F�PC�J�C$N�@Q��TQ>R=OP�CLFR heat 
loss L"�D��"RC$�����> =?N""�Z�T#D�J�LFR�H� N�=O���
�Z" 
�����N� 926,000 ��� F�PCC�#��N��Q>R�N�=�W"����J�LFR
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#>�
XZ""��"=C@  
 

4.3 %�������������� ����!"����
���  

������($ 5 : >.����+43

8��.	
��
�?��@����: 
�N�"��D�C� ��K���S\B G����Q>R (kg/kg clk) 

F�"�H" X1 1.25 
>�"=F"�$� X2 0.13 
���$ X3 0.06 
=F�T� X4 0.00 
VN�"F�" X5 0.095 
=OT�U ]� X6 0.00 

$�@�V$"�B X7 0.00 
M��� X8 0.00 
L�CRC$ X9 0.06 

Q�R$�@O��� X10 0.00 
Clk = Clinker 
      L"��� J�"�\F������\�]�I���CC�#��F�RC=G�#DL?R
F������
C@�����\������O�"!B=�PZC@�R"=OP�CF��]�I��Z@ 3 
?"�>Q>RM�N�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B (CO2) �]�II��=^C�BQ>
CC�QI>B (SO2) M�D�]�IQ"U��=#"Q>CC�QI>B (NO2) IX�@
=�W"�]�I���F�������VH���>��NC$#����D��"���=G�
=�N�"�Z" 

L"���G����H"=�T> 1 ��U����� #D�RC@L?RO��@@�"=�N���� 
3.6 MJ/kg clk >�@"�Z"#D�RC@L?RVN�"F�"=�N���� 128 ���� 
=�P�CL?RVN�"F�"=�W"=?PZC=O��@=O�$@C$N�@=>�$� M�N=�P�CL?RVN�"
F�"��D�C�L�CRC$O��N�#D�RC@L?RVN�"F�"=�N���� 95 ���� 
M�DL?RL�CRC$ 60 ����  
       �����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B���=��>#��L�CRC$#D
Q�N"J��� �>���=
R�Q�>R�$=O��DVPC�N�=��>��� Neutral 
��N�� PC #DQ�N"J������\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B���=��>
CC���#�����L?R���>�?��������?"�>�� �> IX�@L" ���
#��@���=G�?������T$�@ @���]�I ��B�C"Q>CC�QI>B
CC���C$HN"��"=C@M�NVPC=��PC"F"X�@�N�Q�N�� >�@"�Z"���L?R
O��@@�"?������>M�"Q>R���=�N�Q�$��@ =�N�����>
�����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>BQ>R���
XZ"=�N�"�Z" M�NL"
 ���=�W"#��@��
RC#J���>�����$����J�LFRQ�N�����VL?R
=?PZC=O��@?"�>"�Z��M�"=?PZC=O��@��D=[�^C�I��Q>R
��Z@F�> =?N"  N� ����RC"��J� �J�LFR�RC@L?R=?PZC=O��@?��
���=�W"�����\���  N� ���?PZ"�H@="P�C@#��Q�N����� 
Treat �NC"=
R�=��=G��J�LFRQ�N�����V �� ��C�\F[H��
L"=��Q>RC$N�@��=�V�$�[�O C����Z@=?PZC=O��@?"�>"�Z��Q�NOC
�NC ����RC@���C$N�@���J�=��C
XZ"C$HN����>H���M�D
C$HNFN�@Q��#��U�@@�"�J�LFR�� N�
"�N@�H@ #X@�����V
"J���L?R�>M�"=?PZC=O��@^C�I��Q>R=O�$@��@�N�"=�N�"�Z" 
>�@"�Z"=�������V���������\�]�I�N�@����=��>#�����
=G�Q>R>�@�NCQ�"�Z   
 

������($ 6 : �����?�A�9���
/��2����8������>�
�+,�	�-.�
 
�]�I���
=��>
XZ" 

VN�"F�" 
128 
���� 

VN�"F�" 
95 ���� 

?����� 
60 ���� 

VN�"F�" 
M�D 
?����� 

CO2 331.36 245.92 Neutral 245.92 
SO2 3.328 2.47 0.024 2.494 
NO2 5.047 3.745 0.335 3.847 

 

      #D=FT"Q>R�N�#�����L?R=?PZC=O��@?�����=
R����>M�"
��@�N�"�J�LFR �����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B�>�@  
85.44 ���� F�PC�RC$�D 25.78 �]�II��=^C�BQ>CC�QI>B
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�>�@ 0.834 ���� F�PC�RC$�D 25.06 M�DQ"U��=#"Q>
CC�QI>B�>�@ 1.20 ���� F�PC�RC$�D 23.77 ����J�>�� =�P�C
=��$�������L?RVN�"F�"L"���G���C$N�@=>�$� 
      �N�"���F������\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B���=��>
#�����=G����V�>��"�Z" ="P�C@#�� �\������
C@���V�>�����
"J���=G���Q>R=����$"M��@ ��N�� PC Q�N�����V=����$"
?"�>���V�>�����#DL?RL"���G���Q>R �RC@L?RF�"�H"=�W"
�� � V� >� � F �� � C $HN "�� " = C @ >� @ "�Z " � �� � � \ �] � I
 ��B�C"Q>CC�QI>B��� VH���>��NC$CC���#��
��D��"���=G�$�@ @�� N�=�N�=>��  PC 544 ���� �NC
��U������H"=�T>  
 

5. 
��� 

L"�
  O.�. 2551 ��D���!�[�O=?�@"� =��=?�@"� =��
=��SE��#>R�"���V�>��=�N���� 1,760 ���/��" �N�"
��D���!�[�O=?�@"�=��=?�@"�=��=��SE��#>R�"O��@@�"
=�N���� 926,000 ���/=��D#H�  �N�"G����L?RM��#J��C@
��@ \�������B�J�LFR�����N� ��L?R���V�>��L"���G���
 PC F�"�H" 1.25 ��U����� >�"=F"�$� 130 ���� ���$ 60 
���� M�DL?R=?PZC=O��@L"���G��� PC VN�"F�"  95 ���� 
M�DL�CRC$ 60 ���� �NC���G����H"=�T> 1 ��U����� IX�@
=�P�CL?RC�����N�">�@��N��M�R�#D�J�LFR�R"��"L"���G����NC 
1 ��U������� N���D��\ 46 ���@ B (0.46���/��U������H"
=�T>) IX�@������=�������V"J�=?PZC=O��@?�������L?RQ>R"�Z" 
$NC��J�LFR�R"��"���G�����J ��@=�P�C=��$�������L?R
=?PZC=O��@#��VN�"F�"C$N�@=>�$� C����Z@���L?R=?PZC=O��@?��
���"�Z" =�W"���?N�$�>G���D���NC���@M�>�RC�Q>RC����@
F"X�@ =?N"?N�$�>�����\�]�I ��B�C"Q>CC�QI>B I��=^C�B
Q>CC�QI>B M�DQ"U��=#"Q>CC�QI>B Q>R��@�N�" >�@"�Z"
#��"�$��
C@ J��N���D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��# #D
=FT"Q>R�N������O�d"���Z@L">R�"����>�R"��"���G���M�D
�>G���D���NC���@M�>�RC� #X@�RC@VPC�N�������������@
��D���!�[�O=?�@"�=��=��SE��#M�R� 
 
 
 
 

6. S� ����*+S �����e��� 

      ="P�C@#��
RC�H�>R�"�� ����V�>��M�D=?PZC=O��@���L?R
L"���G����H"I�=�"�B"�Z" =�W"
RC�H����=�W" ������
C@
���S��>�@"�Z"#X@Q�N�����V=��>=G$
RC�H�Q>RC����Z@
RC�H�
��@���L?RO��@@�"�T=�W"
RC�H����=�W" ������
C@���S��
>R�$#X@�J������D=��"��D���!�[�O=?�@"�=��=?�@"�=��
=��SE��#Q>RM�N=�O�DL"�
 O.�. 2551  
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